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Los vehiculos eléctricos son parfe fundamental del nuevo modelo de mo-
vilidad, esto es, de un nuevo modo de transporte mdés sostenible. Este
cambio requiere nuevas tecnologias y nuevos materiales que cubran las
necesidades, que sean mds respetuosos con el enforno actual y futuro du-
rante todo su ciclo de vida. Sin nuevas tecnologias y sin nuevos materiales
no serd posible alcanzar las metas deseadas. Estamos solo en los albores
de la nueva movilidad y no es posible considerar que se ha alcanzado la
madurez necesaria. La investigacién cientifica v tecnolégica pueden ace-
lerar este cambio y la quimica, como ciencia bésica y aplicada, fiene un
imporfante papel que jugar en él.

Nueva movilidad, vehiculo eléctrico, baterias, catodos, dnodos, nuevos
materiales, reciclado
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Introduccion

la movilidad y los medios de locomo-
cién son uno de los paradigmas de la
capacidad del desarrollo fecnolégico
del ser humano.

El automévil es una industria muy dis-
ruptiva y de cardcter global. En la figu-
ra 1 se muestra la distribucion mundial
de la produccién en el afio 2022.

la produccién es una generadora de
nuevas formas de innovacién indus-
frial. La robotizacion de las instalacio-
nes, los nuevos materiales y la pro-
pulsion eléctrica son claros ejemplos.

La nueva movilidad

El siglo XXI nos exige un cambio. La
nueva movilidad requiere que se ten-
gan en cuenta nuevos factores y limi-
faciones. Pero la movilidad individual
va a seguir siendo la principal solu-
cién para satisfacer las necesidades
de fransporte, visto que los sistemas
colectivos no pueden ofrecer solucio-
nes individualizadas.

Un vehiculo debe satisfacer la nece-
sidad de movilidad de personas y
mercancias, a la vez que debe ser
asequible. Este requerimiento doble es
lo que permite que un producto sea
exifoso. Los condicionantes mds des-
tacados son:

® Restricciones temporales (Time To
Market): aprovechar la ventaja de
una innovacion.

® Resfricciones econdmicas.

e limitaciones técnicas. Muchas inno-
vaciones son, en realidad, mejoras
de disefios existentes y esfén baso-
das en la experiencia.

e Restricciones de comodidad. la mo-
vilidad debe venir acompariada de
un elevado factor de comodidad,
de un entorno amigable.

Una conclusién que podemos obtener
es que el desarrollo de un nuevo mo-
delo de movilidad es un reto profun-
damente multidisciplinar.

Figura 1. Distribucién de la produccion de vehiculos (2022) por paises
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Fuente: OICA.
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El vehiculo eléctrico

Es un consenso general es que la nue-
va movilidad exige nuevos vehiculos
que estarén propulsados de una forma
diferente.

Si hay una causa que destaca como
motor del vehiculo eléctrico (VE), es la
emision de gases de efecto inverna-
dero (CO, fundamentalmente) y ofras
emisiones causantes de la polucion del
aire urbano, smog fotoquimico (NO,,
particulas en suspensién, SO, e hidro-
carburos). Solo en la Union Europea,
los vehiculos de pasajeros producen el
12% de las emisiones de CO,,.

Los VE (vehiculo eléctrico) desarrolla-
dos hasta la fecha se agrupan en cin-
co grandes tipos.

— Hibrido asistido, MHEV (Mild Hy-
brid Electric Vehicle). Dispone de
motor de combustién interna asocia-
do a un motor eléctrico auxiliar. No
se puede conectar a la red ni puede
funcionar 100% en modo eléctrico.

— Hibrido, HEV (Hybrid Eleciric Vehi-
cle). Intercala un motor eléctrico en
la cadena cinemdtica para asistir al
motor de combustién. Puede mover-
se en modo 100% eléctrico, pero su
autonomia es limitada.

— Hibrido enchufable, PHEV (Plug-
in Hybrid Electric Vehicle). Tiene
un mofor de combusfion acompana-
do de uno o varios motores eléctri-
cos. las recargas se hacen median-
te conexiéon a la red eléctrica.

— Eléctrico de baterias, BEV (Battery
Electric Vehicle). El motor eléctrico
que propulsa el coche obtiene la
energia de sus baterias directamen-
te. La recarga de esfas se realiza
por medio de conexion a la red.
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— Eléctrico de celdas de combusti-
ble, FCEV (Fuel Cell Electric Ve-
hicle). la pila de hidrogeno ge-
nera electricidad mediante la
electrélisis del hidrogeno, que
solo emite H,O, segin la reaccion
H,lg) + 20, [g) = H,Olg). El pro-
blema radica en la dificultad del
manejo del hidrégeno.

El mercado de vehiculos eléctricos
estd experimentando un enorme creci-
miento. Segun la Infernational Energy
Agency (Global EV Outlook 2023),
la cuota de mercado de nuevas ven-
tas fue del 5% en 2020, del 9% en
2021, del 14% en 2022, més de 10
millones de vehiculos, y se espera el
18% en 2023, 14 millones de unida-
des. Para el ario 2030 se espera que
la cuota de mercado alcance el 60%.

Los vehiculos eléctricos estén en de-
sarrollo y su tecnologia no puede
considerarse terminada. Se enfren-
tan al problema del almacenamiento
de energia, imprescindible para la
autonomia del vehiculo. Una bate-
ria convencional de plomo tiene una
densidad de energia por debajo de
100 2y una energia especifica menor
de 50% . En el caso de las bate-
rias de ion litio, las mds utilizadas
en VE, los valores superan los 200 *f*
y 125 %2, es decir, la masa necesaria
para fransportar el vehiculo es mucho
menor. la desventaja es que un VE
debe disponer del 100% de la ener-
gia en la bateria, mientras que en un
vehiculo de combustion la energia se
almacena y se fransporta en el tanque
de combustible. Esto permite una au-
fonomia muy superior a la proporcio-
nada por una bateria, siendo posible
la recarga de combustible liquido en
minutos.

Por tanto, los VE se enfrentan a unos
refos fecnoldgicos propios que se re-
sumen en la figura 2, segin el tipo

de VE.
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Figura 2. Retos tecnolégicos actuales segun el tipo de VE
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Infraestructura de recarga de combustible

Baterias

Las baterias son un elemento esencial
del VE ya que son el almacén de ener-
gia y la fuente de alimentacion del
motor. Es un dispositivo que almacena
la electricidad en forma de energia
quimica y que es capaz de suminis-
frarla @ demanda de forma controla-
da. Cuando se invierte el proceso,
recarga, una bateria es capaz de
convertir la energia recibida a ener-
gia quimica y poder continuar asi un
nuevo ciclo. las baterias convencio-
nales necesarias en los VE hubieran
aumentado el peso en mds de una
tonelada para una autonomia de unas
pocas decenas de kilometros.

las baterias estan compuestas por
unidades electroquimicas, celdas, en
las que se producen las reacciones
de oxidacién y reduccion que ponen
en movimiento los electrones hacia el
motor-consumidor (descarga) o para
recibirlos de la red (carga) y alma-
cenarlos en forma de componentes

quimicos. En la figura 3 se muestra
el esquema de una celda. El voltaje
de la celda viene deferminado por su
electroquimica. Como el consumidor
(motor) puede necesitar la energio
eléctrica con oftras caracteristicas
que la producida por la celda, se co-
nectan varias celdas hasta formar un
conjunto que proporcione la energia
en la forma conveniente, que es lo
que propiamente llamamos bateria.
El funcionamiento de una celda elec-
frolitica cuando estd alimentando un
motor (descarga) es un bombeo de
electrones desde la celda, mientras
que en el proceso de carga lo que
ocurre es que una fuente exterior (red
eléctrica) suministra los electrones a la
celda. Como todo circuito eléctrico,
su funcionamiento requiere que esfe
movimiento de cargas eléctricas se
compense, que es lo que ocurre a
fravés del electrolito con el flujo de
iones Li+. En la figura 4 se resumen
los procesos electroquimicos que tie-
nen lugar en la celda y como fluyen
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Figura 3. Esquema de una celda de una bateria de ion-Li
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los electrones durante la carga vy la
descarga.

Un problema que hay que resolver es
la duracion de la bateria. Las baterias
de plomo suelen tener una vida de
algo mas de 1.000 ciclos de carga'y
descarga, proceso que ocurre durante
la marcha, el alternador la recarga,
y no somos conscientes de ello. Una
bateria de plomo dura un tiempo
maéximo vy, pasado ese tiempo, se
debe sustituir. En el caso del VE esto
es diferente. Los VE que no son enchu-
fables, MHEV y HEV, la carga de la
bateria se hace de forma similar a lo
explicado, pero se incorporan dispo-
sitivos adicionales para ayudar a la
carga, como los frenos regenerativos.
En los vehiculos enchufables, PHEV y
BEV, es imprescindible que la bateria
permita un nimero muy elevado de
recargas, ya que es la nica fuente de
energia. Actualmente, las baterias de
Li ya estén ofreciendo vidas de mas
de 3.000 ciclos, lo que supone que,

B /1| F—

- —af}—— Descarga

Electrolito
Carbonato de etileno »

en modos de conduccién promedio,
una bateria de Li puede tener una du-
raciéon equivalente a dos baterias de
plomo. las cifras de ciclo de vida de
las baterias de Li parecen muy pro-
metedoras, pero hay que mejorar su
desempefio. Para evitar un consumo
elevado del motor en regimenes de
funcionamiento muy alejados del ép-
fimo, como se produce habitualmente
durante la conduccién urbana, los VE
disponen de unos sistemas electréni-
cos de gestion de la energia.

El segundo aspecto técnico que afec-
fa al funcionamiento de las baterias
es la capacidad de recarga. las re-
acciones quimicas mostradas parece
que pueden llevarse a cabo de forma
indefinida. En quimica se denomi-
na a este tipo de reacciones como
reversibles. Lo realidad es que estos
procesos no son absolufamente rever-
sibles. En cada ciclo de carga y des-
carga se producen ofras reacciones
quimicas que reducen la capacidad.

Colector de cobre
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Figura 4. Procesos electroquimicos en una celda
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En estas reacciones, los elementos
activos van sufriendo un proceso de
envejecimiento. Conforme se dificultan
las reacciones electroliticas, se trans-
forma cada vez més energia en calor,
en detrimento de energia eléctrica. Al
final, es necesario sustituir la bateria
por ofra nueva. Un factor muy impor-
fante para la recarga es el fiempo de
la esta. Al principio, las baterias re-
querian tiempos muy largos, hasta 8
horas, lo cual limita el uso inferurbano
del VE. Esto se debe a que la energia
suminisirada por el cargador no debe
superar un deferminado umbral, ya
que por encima de estfe las reacciones
quimicas indeseadas se producen en
mayor cuantia. Hoy en dia existen en
el mercado baterias que permiten re-
cargar el 50% de la capacidad de la
bateria en 30 minutos, reduciéndose
a una hora el tiempo necesario para
una carga completa.

Fabricacion de
baterias para VE

Una de las cuestiones en el desarrollo
de VE es la capacidad de producir
las baterios necesarias sin generar
escasez de materias primas.

.....................................................

-

Existe un enorme desequilibrio en lo
manufactura de baterias. En la figura 5
se muestra la cuota de mercado de los
principales fabricantes durante el afio
2022. la concentracion se debe a
que Japdn es el pais que antes comen-
26 la comercializacion de VE, siendo
dominantes en los tipos MHEV y HEV.
En el caso de China, el impulso guber-
namental es clave, lo que no ocurre en
Europa y EE.UU. Corea aprovecha ser
uno de los principales proveedores del
mercado chino de aufomocion.

El ofro factor que ha facilitado la crea-
cion de gigantes asidticos en el sector
de las baterias es la esfrecha relacion
que existe con el mundo de los dispo-
sitivos electronicos. Hace tiempo que
Asia es el proveedor mundial de equi-
pos para TICs, lo que les ha permitido
adquirir el know-how necesario. Las
baterias de un VE tienen los mismos
principios que las baterias de un te-
léfono movil u ofros dispositivos y su
fabricacion es un sector con una curva
de aprendizaje muy pronunciada, lo
que confiere ventajas competifivas.

En los dltimos fiempos parece que se
ha desperfado el interés en Europa y
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Figura 5. Cuota de mercado en 2022 de los principales fabricantes de baterias para VE
RPC: China; KOR: Corea; JAP: Japén; USA: EE.UU.

LG ES (KOR) 14%

CATL (RPC) 37%

Resto del mundo 9%

Farasis Energy (USA) 1%

Fuente SNE Research, via Bloomberg

EE.UU. para disponer de un sector
propio de fabricacién de baterias,
pero basado en nuevas tecnologias.
En Europa, lo Net Zero Industry Act,
promovida por la UE en marzo de
2023, propone fabricar el 90% de
las baterias dentro de la Unién en el

ano 2030.

El sector de ahora
en adelante

Hasta la fecha, las baterias se agru-
pan en fres grandes clases, segun el
cdtodo usado:

® De oxido de litio, niquel, manga-
neso y cobalto, NMC. En 2022
supusieron el 60% de las baterias
fabricadas.

® De fosfato de litio y hierro, LFP, cuya
cuota fue del 30%.

® De 6xido de niquel, cobalto y alu-
minio, NCA, con una cuota del 8%.

Un VE medio, con una bateria de ion-
i, contiene unos 8 kg de litio, 35 kg
de niquel, 20 kg de manganeso y 14
kg de cobalto (Argonne National La-
boratory). Con las cifras de ventas del
afio 2022, estos consumos equivalie-
ron al 60% de la demanda mundial
de litio, el 30% de la de cobalto v el
10% de la de niquel.

El litio en si mismo no es un recurso
escaso. Lo que se espera es que, al
menos hasta el 2030, pueda haber
suministros irregulares y oscilaciones
en precios debido a que la actual
capacidad de produccién es insufi-
cienfe para abastecer a millones de
baterfas. Esta estimacion se basa en
suponer que no se produzca ningn
cambio de fecnologia que reduzca el
consumo de litio y, sobre todo, que
el reciclado de los baterias de VE no
proporcione un litio més barafo que el
obfenido de mina, lo sucede hoy en
dia y desincentiva el reciclaje como
fuente de suministro. Las actuales re-
servas declaradas de 21 millones de

BYD (RPC) 14%

Panasonic (JAP) 7%

SK On [KOR) 5%

Samsumg SDI (KOR| 5%

CAILB (RPC) 4%
Cotion (RPC) 3%

Sunwoda (RPC) 2%
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Figura 6. indices de precios de elementos criticos (escala izquierda, 2017=100)
y de baterias (escala derecha, 2015=100).
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Fuente: Bloomberg NEF 2022 Lithium-ion Battery Price Survey.
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toneladas (US Geological Survey) co-
rmesponden a las que, a los precios
actuales, son rentables.

los temores de cortes de suministro
proceden especialmente del cobalto.
El catodo de las actuales baterias esta
formado por un éxido doble de litio y
cobalto. Dos ferceras partes del co-
balto se producen en la Repiblica De-
mocrdtica del Congo y estdn incluidas
en el lislado de Confilct Minerals. Se
esta buscando la susfitucion del cobal-
fo por niquel que, aunque es un metal
caro, no presenta fanfos problemas de
obfencion.

En los Gltimos afos, los elementos cri-
ficos han sufrido variaciones de pre-
cios en los mercados, siendo las mds
notables las del litio y las del niquel.
Pero el aumento de la produccion de
baterias ha sido capaz de reducir el
precio final de esfas, comparados con
los de hace menos de una década
(ver figura 6).

También se estd frabajando en ofras
lineas para conseguir mejoras en los
rendimientos. Una de esfas lineas es
facilitar las operaciones de desensam-
blado y reciclado para que los mate-
riales recuperados sean més competi-
fivos que los de primera fabricacion.

Ofra linea de frabajo se basa en que
los procesos electroquimicos fienen lu-
gor fundamentalmente en la superficie
de los elementos activos. Se estan de-
sarrollando fratamientos superficiales
para anodos y catodos que mejoran
la eficiencia de la transformacién y
alargan la vida de lo bateria.

Dado el gran crecimiento que ha teni-
do el mercado en los Ultimos afios, los
cambios tecnolégicos de las baterias
se estan acelerando notablemente.
Los principales desarrollos son los si-
guientes:

— Reduccién y eliminacion de cobal-
fo en el catodo y de ofros metales,
como niquel: desarrollo de disfintos



fipos de baterias de la familia NMC
y el aumento del uso de baterias LFP,
que no usan ni niquel ni cobalto.

- Desarrollo de baterias basadas en
otros elementos diferentes al litio,
como las baterias de ion sodio, aun-
que disponen de menor densidad
de energia. A pesar de esto, su me-
nor coste puede hacerlas adecua-
das para uso urbano que no precisa
una gran aufonomia.

- Se estén produciendo desarrollos
importantes en materiales para
dnodos basados en silicio v silicio
dopado para reducir y eliminar el
grafito, lo cual reduce el peso de la
bateria y aumenta su densidad de
energia. Hoy, del orden del 30% de
las baterias producidas usan esfas
tecnologias.

Las baterias estén en continua evolu-
cion siguiendo diferentes estrategias.
Han sido publicadas numerosas inves-
tigaciones de las que destacan:

e Anodos de fibra de carbono mas
efectivos que los de grafifo.

e Nanotubos de carbono y micropar
ficulas mesoporosas de silicio.

® Uso de compuestos orgdnicos que
permiten cargas muy rapidas.

* Nanoconexiones de oro para bate-
rias con una vida de hasta 20.000
ciclos.

Uso de sulfuros superiénicos para
baterias de carga ultrarrdpida.

Baterias de cinc-aire incombustibles.

Uso de grafeno para electrolitos.

e Baterias de aluminio-aire con una
autonomia superior a 1.000 millas.

® Recarga sin conexion.
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Materiales

Ademas de los citados en el aparta-
do de baterias, los VE utilizan ofros
elementos y materiales, no comunes
en los vehiculos convencionales. Des-
tacan:

— Tierras raras, fundamentalmente neo-
dimio, disprosio y samario, para los
imanes permanentes de los motores
eléctricos.

— Fibra de carbono y ofros materia-
les ligeros para carrocerias, chasis

y ofros elementos estructurales vy los
electrodos de los FCEV.

Los motores usados en los VE son de
imanes permanentes sin escobillas
(Brushless Permanent Magnets, BPM).
los imanes permanentes estan fabri-
cados en base a los elementos lan-
tanidos, o tierras raras. Aunque hoy
China confrola el 80% de la produc-
cién de tierras raras, los depdsitos no
son escasos, existiendo yacimientos
en EE.UU., Australia, Brasil, India y
ofros paises.

Ofra necesidad es disponer de equi-
pos de electrénica, lo que aumenta la
presion sobre el mercado de semicon-
ductores. Lla nueva tecnologia IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) re-
quiere algin elemento no muy abun-
dante, como el galio, aunque sigue
siendo la capacidad de produccién
del chip el limitante.

En cuanto a los elementos estructura-
les, la nueva arquitectura del VE se en-
camina a aligerar el peso del vehiculo
sin perder seguridad ni comodidad.
Centrandonos en los elementos estruc-
turales (chasis, largueros, carroceria,
efc.), los nuevos materiales que se es-
tan utilizando son:

— Acero de alta resistencia.
— Aluminio, colado v forjado.

- Magpnesio, colado y forjado.

JUlO 2023
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Figura 7. Reduccion de peso del vehiculo por sustitucion del acero convencional

por nuevos materiales a igualdad de resistencia y rigidez

resistencia

Acero de alfa
Alumino colado

Fuente: MRS Bulletin, 46.
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— Polimeros de policarbonato (PC) y
acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

— Plasticos reforzados con fibra de

vidrio (GF).

— Plasticos reforzados con fibra de

carbono (CF).

Sin tener en cuenta las consideracio-
nes de precio, se han realizado and-
lisis comparativos del ahorro en peso
que supone la sustitucion del acero
convencional por estos nuevos ma-
teriales, para obtener bien la misma
resistencia mecénica o la misma rigi-
dez que con el acero convencional.
la figura 7 muestra los resultados.

El aluminio, por su ligereza, es el
primer material que sustituird al ace-
ro. Las restricciones proceden de su
menor resistencia mecdnica, limita su
UsO, su mayor coste y por unas técni-
cas de conformacién mas complejas.

En el caso de las aleaciones de mag-
nesio, los problemas técnicos son simi-
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lares, pero esfos materiales presentan
una peor resistencia quimica, corro-
sion, lo cual limita sus aplicaciones,
que quedan cenfradas en ambientes
no agresivos. Esfas aleaciones son in-
cluso més ligeras que las de aluminio.

Para ofros metales, como el fitanio, su
elevado coste limita sus usos a aplica-
ciones que requieran elevada resisten-
cia quimica, a temperatura elevadas.

Composites poliméricos

los composites, materiales formados
por diferentes susfancias y cuyas ca-
racteristicas vienen deferminadas por
su composicion y su estructura, buscan
reforzar propiedades en las que no se
alcanzan valores suficientes o reducir
los comportamientos no deseados.
Pueden usar matrices pldsticas, a lo
que se anade un material de refuer
2o, como fibra de vidrio, de carbono,
Kevlar®. Segin sea el uso, las fibras
permiten ser orienfadas y usadas en
diversas longitudes, lo que confiere al
material final diferentes propiedades.
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Figura 8. Principales polimeros, propiedades y usos empleados en automocién

POLIMERO

POLIPROPILENO

POLIETILENO

POLIAMIDA

ACRILONITRILO-BUTADIENESTIRENO

POLIURETANO

POLICLORURO DE VINILO

POLIOXIMETILENO

POLIMETILMETACRILATO

POLICARBONATO

POLIETILENTEREFTALATO

POLIBUTILENTEREFTALATO

Los polimeros base empleados pue-
den ser muy numerosos, pero por
razones de disponibilidad, cosfe y es-
tandarizacién, solo unas cuantas fami-
lias quimicas de polimeros tienen una
aportacién significativa, y se muestran
en la figura 8.

Llos composites que usan fibra de
carbono ofrecen propiedades mecé-
nicas muy mejoradas, con densida-
des bajas, pero su elevado precio no

PROPIEDADES

"Bajo Coste
PP Alfa resistencia
Poca reactividad quimica”

“Bajo Coste
Alta resistencia

PE Poca reactividad quimica
Buen envejecimiento”
"Baja difusividad gaseos
PA Estabilidad térmica

Alta resistencia y elevada rigidez a la fatiga

Buen envejecimiento”

“Estabilidad dimensional
ABS Resistencia al impacto
Alta resistencia”

"Buen comportamiento amortiguador

PUR Baja conductividad eléctrica
Baja conductividas térmica”
“Bajo coste
Resistencia a las inclemencias meteorolé-
PVC .
gicas

Resistencia al fuego”

“Resistencia quimica
Resistencia al agrietado
POM Resieincia al impacto
Estabilidad térmica
Resistencia a la abrasién”

“Transparencia
Resistencia a radiacién UV
Resistencia a la fractura
Resistencia superficial”

PMMA

“Transparencia
PC Resistencia a radiacién UV
Resistencia al impacto”

“Resistencia a la tracciéon
PET Rigidez

Efecto barrera”

"Alta rigidez
Elevada temperatura de deflexién
PBT o
Alta resistencia eléctrica

Bajo coeficiente de expansién térmica”

permite un uso extensivo. Vehiculos
de pruebas, de alta gama y de com-
peticién son, de momento, los Gnicos
que los usan.

Conforme los costes de los refor-
zantes se reduzcan y se mejoren las
técnicas de fabricacién, los compo-
sites enfrarén a formar parte de ele-
mentos estructurales de los vehiculos,
ofreciendo mayor seguridad con un
menor peso.

APLICACIONES

"Guardabarros
Alojamiento de las ruedas
Alojamiento de los filiros de aire”

Tanque de combustible

"Cubierta del motor
Conectores
Conductos de ventilacion”

“Marco del radiador
[luminacién intermitente
Paneles interiores”

"Envolventes de asientos
Elementos de amorfiguacién de interiores
Revestimiento de fechos”

“Placas antideslizantes
Cables y cableados”

Sujecciones
Conectores
Rodamientos”

Elementos de iluminacién

"Elementos de iluminacién
Elementos de carroceria”

"Tejidos
Cinturones de seguridad
Airbag”

"Alojamientos eléctricos
Alojamientos de espejos exteriores
Manillas”
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Figura 9. Tipos de composites AMC

MFAMC
Mono Filament reinforced AMC

Monofilamentos de fibra de C o de W
aditivados con SiC o B
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PAMC
Particle reinforced AMC

Particulas cerdmicas de Al203, SiC, TiB2

AMC

Aluminium Matrix Composites

CFAMC
Continous reinforced AMC

Fibras de Al203, SiC, C

Composites de
matriz metalica

Ofro tipo de materiales compuestos
que estén adquiriendo imporfancia
en el mundo de la automocién, y que
se espera vaya en aumento, son los
composites de matriz metdlica (Metal
Matrix Composites, MMC]. las pro-
piedades que mds se buscan en ellos
son una elevada relacion entre resis-
fencia y peso en un amplio rango de
femperaturas, y una baja fendencia a
la fatiga y al envejecimiento.

los principales MMC desarrollados
tienen matriz de aluminio, Aluminium
Matrix Composites = AMC, reforzo-
dos con distintos tipos de aditivos. En
la figura @ se muestran los principales
fipos de AMC y el material reforzante
utilizado.

En vehiculos de combustion inferna ya
se usan PAMC y SFAMC con matrices
metélicas de aluminio, magnesio y ti-
fanio para pistones, revestimientos de
cilindros y tambores de freno. Tienen
un elevado coste de fabricacion vy, los
SFAMC son problemdticos para la sa-
lud por la presencia de fibras cortas.

SFAMC
SFAMCShort Fibre reinforced AMC

Fibras cortas (whiskers) de Al203

Nanocomposites y vidrios

Son composites que contienen refor-
zantes de tamafo nanométrico, tales
como nanoarcillas, nanofibras y na-
notubos de carbono, embebidos en
una matriz polimérica. Suelen conse-
guirse propiedades de magnitud mas
elevada, puesto que la interaccién
matrizreforzante es mayor. Se ufilizan
en muy pocas aplicaciones, ya que la
tecnologia actual no permite todavia
producirlos a costes competifivos.

A pesar de que el vidrio es menos del
3% del peso del vehiculo, también se
estan estudiando materiales alfernati-
vos. Parabrisas y ventanas asimismo
fienen un papel estructural en los vehi-
culos, que afecta a la seguridad. Se
investiga sobre el uso de policarbona-
tos, PC, cuya densidad es la mitad de
la del vidrio. La principal desventajo
reside en la baja resistencia del PC
a los rasgufios superficiales. El ofro
polimero cuya fransparencia permite
pensar en su utilizacion como sustitu-
fivo del vidrio es el polimetacrilato de
metilo, PMMA, utilizado en pruebas
en algunos vehiculos de competicion.



Los nuevos materiales y los composites
deben ser faciles de reparar, producir
una menor huella de carbono, tener
una vida dtil prolongada, ser compe-
fitivos en costes y que su disefio per-
mita el reciclado al final de la vida
del vehiculo.

Reutilizacién, recuperacion
y reciclado

El final de la vida del vehiculo es algo
a lo que debe enfrentarse la industria
del automévil. Cualquier cambio en
el disefio de los constituyentes y de
los métodos de fabricacion debe tener
en cuenta el reciclado al final de la
vida dfil.

Actualmente, algunos materiales son
relativamente féciles de reciclar (me-
tales, fundamentalmente). Otros, como
las gomas, elastémeros, polimeros
termoestables y liquidos (aceites, re-
frigerantes, efc.) no pueden ser reci-
clados, por lo que se procede a su
destruccion, deposicion o inertizacion.
Existen ofros en los que es menos cos-
toso emplear material nuevo que re-
ciclar los contenidos en un vehiculo.
Estos dltimos suponen hasta un 25%
del peso total. Con las técnicas de
fabricacion vy reciclado actuales, no
es facil reducir drésticamente este ele-
vado porcentaje de materiales de nulo
o escaso valor.

Un buen ecodisefio permite producir
bienes de vida Util prolongada y que,
al final de estfa, el reciclado sea po-
sible a costes competitivos. Un ejem-
plo claro de la contradiccién entre lo
dtil para el uso y lo adecuado para
el reciclado de un material son los
composites. Cuanto més intima es la
inferacciéon entre matriz y reforzantes,
mejores propiedades se obtienen,
pero mas dificulfoso es el reciclado.
Es por ello por lo que muchos de estos
materiales son inertizados, su valori-
zacion es imposible. La degradacion
controlada por medio del uso de mi-
croorganismos o enzimas y el uso de

UNA APROXIMACION AL VEHICULO ELECTRICO DESDE LA QUIMICA >

biopolimeros biodegradables estd en
muchas de las investigaciones. Ofra
fendencia es la reduccion del nimero
de materiales diferentes. Pero la cre-
cienfe complejidad de los vehiculos y
la tendencia a lo personalizacion y la
cusfomization son fuerzas que operan
en senfido contrario.

En la actualidad, el reciclado de bate-
rias se enfrenta a un hecho que exce-
de el campo tecnolégico. El cobalto
puede ser el metal crifico en la fabri-
cacion de baterias para VE, por lo
que se investiga en nuevos productos
que no necesiten este elemento. Pero
aqui surge una paradoja. Hoy en dia
la mayoria del retorno econdmico de
los procesos de reciclado de baterias
de ion-li procede de la recuperacion
de cobalio. Si este desaparece en los
nuevos disefios, el incentivo para el
reciclado de baterias no existira ya
que, a los precios actuales, el lifio es
mas barato si procede de mina que
si su origen es el reciclado. Una de
las lineas de investigacion que mas
se estd desarrollando es precisamen-
fe que el proceso de reciclado tenga
inferés econdmico por la recuperacion
del litio.

Se estén desarrollando baterias mas
faciles de desmontar, incluyendo la
posibilidad de que se puedan llegar
a separar facilmente las celdas indivi-
duales que constituyen la bateria, lo
que facilitarfa su reutilizaciéon y recu-
peracion.

El futuro del VE

En los préximos afios vamos a asistir
al desarrollo de nuevas fecnologias
que favorezcan vy faciliten el desplie-
gue del VE. Como en todo sector en
desarrollo, las fuerzas econémicas y
regulaforias son basicas para acelerar
las investigaciones. En el caso del VE
confluyen muchos intereses, frecuente-
mente denominados drivers. Enfre es-
fos factores los més imporfantes que
queremos desfacar son los siguientes:

JUlO 2023
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Figura 10. Estado del arte del desarrollo tecnolégico
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AREAS DE |+D

— Prohibicion de la fabricacion y uso
de vehiculos convencionales (entre

2030y 2050).

— Muchos desarrollos tecnolégicos
de baterias, motorizacion, redes
de recarga, materiales, estén sien-
do promovidos por las principales
compaiifas industriales del mundo.

— Restricciones a la emision de gases
de efecto invernadero.

— Fomenfo de la generacién eléctrica
renovable.

— Incremento del uso del hidrogeno
como vector energético.

— Aplicacion de técnicas de fabrico-
cion mas competitivas (Industria 4.0,
fabricacion aditiva, efc.)

— Aumento del tamafio de mercado
al incorporarse nuevas economias
emergentes.

Las tecnologias que se usan en los VE,
ademds de diversas, se encuentran en
diferentes momentos de su desarrollo.
Algunas quizd estén alcanzando la
madurez, pero ofras muchas fodavia
se encuenfran en sus estadios inicia-
les. En la figura 10 se hace una re-
lacion de tecnologias y de su estado
de desarrollo.

De la misma forma que el siglo XX
fuvo como uno de sus protagonistas
al vehiculo convencional, en el actual
serd el VE el que tome el relevo.
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Ideas fuerza

La reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero es uno de los principales motores de desarrollo de
los vehiculos eléctricos como sustitutivos de los de combustién interna.

El problema del almacenamiento de energia en las baterias, imprescindible para la autonomia del vehiculo y
su utilidad como medio de transporte, es uno de los principales retos tecnoldégicos que sigue sin estar resuelto.

Las baterias para vehiculos eléctricos se basaran, a medio y largo plazo, en procesos electroquimicos diferen-
tes a los empleados actualmente, mds baratos y mucho mds sostenibles.

Junto a las baterias se deben seguir desarrollando nuevos materiales que aporten al vehiculo eléctrico las
mismas prestaciones mecdnicas que los actuales, a la vez que aligeren el peso total de vehiculo y, por tanto,
SU consumo.

Los nuevos materiales, desde su sinfesis, y las nuevas tecnologias de fabricacién deben tener en cuenta los
principios del ecodisefio: alargamiento de la vida 0til del producto y facilidad de recuperacién y reciclado de
sustancias y componentes.
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