2. L.0S VEHICULOS HIBRIDOS

2.1. Introduccion

En este apartado se intentard dar al lector una visién general sobre los
vehiculos hibridos, de forma que este proyecto sea lo mas autocontenido posible. Se
hablard de la necesidad existente de este tipo de vehiculos, de su funcionamiento, y
se hard un resumen de las partes que lo conforman y de cdmo funciona. Asi mismo
se comentardn los tipos de vehiculos hibridos que existen, y las ventajas e
inconvenientes que tienen frente a los vehiculos convencionales y a los vehiculos

puramente eléctricos (propulsados tan sélo por un motor eléctrico y unas baterias).

De este modo el lector estara en disposicion de comprender mejor el trabajo

que en este proyecto se desarrolla.

Para el desarrollo de este apartado se han utilizado [30], [31], [32] y [33], asi

como varias paginas web de contenido general sobre vehiculos hibridos.

2.2. Problematica del parque automovilistico actual

Las emisiones de los motores de combustién interna de los automdviles son
la principal fuente de contaminacién atmosférica en las ciudades y contribuyen de
forma importante al efecto invernadero. En la actualidad hay mas de 750 millones
de vehiculos con motor de combustioén interna en todo el mundo y su ntiimero no
cesard de crecer en las proximas décadas con lo cual empeorard, aun mas, la
contaminacion urbana. “Si tenemos en cuenta la poblaciéon mundial actual (en torno
a los 6.000 millones de personas) y la que habrd dentro de 25 afios (unos 8.000
millones de seres humanos) podemos apreciar con mayor claridad la importancia
que tienen las energias alternativas al petréleo, un bien escaso, caro y conflictivo. En
la actualidad, un 12 por ciento de la poblacién dispone de automovil, pero para el
ano 2030 se estima que casi el 18 por ciento de la poblaciéon mundial sea propietaria
de un vehiculo, ya que naciones como la India o China, con espectaculares cifras de

poblacion, estdn experimentando un gran desarrollo econémico” [39].

Los vehiculos que componen el parque automovilistico actual tienen el

problema de presentar unos rendimientos energéticos bajos. Esto puede mejorarse
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con los vehiculos hibridos, ya sea mediante el uso de un motor de combustion de
menor tamano y que trabaje solo en su rango de funcionamiento dptimo, apoyado
por un conjunto de baterias; o bien mediante el uso de otra fuente de energia como
es la pila de combustible (que utiliza hidrogeno para obtener potencia eléctrica),

apoyada también por un conjunto de baterias.

Como decia, el principal problema de la baja eficiencia energética de los
vehiculos convencionales se debe al uso de los motores de combustion en un rango
de funcionamiento no déptimo. Este problema se agrava aiin mas en la conduccion
urbana, donde los arranques y paradas son constantes, consumiendo
consecuentemente una gran cantidad de combustible. Ademds, no se obtiene
ninguna rentabilidad de las frenadas, disipandose toda la energia en forma de calor

los frenos.

En resumen, el parque automovilistico actual presenta un problema de
insostenibilidad, tanto ecoldgica, de debido a los altos niveles de contaminacién que
provocan los coches, como econdmica, ya que el agotamiento del petréleo es una

realidad que ya se esta experimentando.

2.3. El vehiculo eléctrico hibrido

Los motores eléctricos han demostrado capacidades mds que suficientes para
impulsar un coche eléctrico (trenes, robots de gran potencia en fabricas, etc.). Sin
embargo, la capacidad de almacenamiento de energia eléctrica (por ejemplo en
baterias) es muy baja en comparacion con la capacidad de acumulaciéon de energia
en forma de combustible. Por lo tanto, debido a las necesidades de almacenamiento
energético en un vehiculo movil, los disehiadores se ven obligados a usar una
complicada cadena energética multidisciplinar e hibrida para sustituir a una sencilla

y barata cadena energética clasica depdsito-motor-ruedas.

El vehiculo eléctrico hibrido es aquel que usa una fuente de energia
puramente eléctrica, como son las baterias, que proporcionan potencia a un motor
eléctrico, y otra fuente de la que se obtiene energia a partir de un combustible, como
puede ser un motor de combustion interna, que le sirva de apoyo al motor eléctrico,
bien para mover el coche cuando el eléctrico no puede, o bien para alimentar al
eléctrico mediante un generador; o también puede constar de una pila de
combustible en lugar del motor de combustion, que utiliza hidrégeno como
combustible para producir energfa eléctrica. Esta es la principal ventaja de un
vehiculo hibrido, que a diferencia de uno eléctrico puro, ofrece una mayor

autonomia al no depender exclusivamente de las baterias, y una mayor comodidad
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a la hora de la recarga, ya que sélo basta con llenar el depdsito de combustible, a

diferencia del largo periodo que supone recargar las baterias.

Si bien actualmente el vehiculo hibrido con motor de combustiéon es el
comercializado, ya que es compatible con la infraestructura actual y consigue unas
emisiones mas bajas, el vehiculo hibrido con pila de combustible elimina la

dependencia del petroleo y consigue una eficiencia energética superior.

Por ultimo, comentar que para llegar a un mundo en el que sea viable el uso
masivo de vehiculos hibridos con pila de combustible, seria necesario considerar la
inversion econdmica necesaria para ofrecer las suficientes estaciones de repostaje de
hidrégeno: “Actualmente existen 135.000 estaciones de servicio convencionales en la
Unién Europea. Haria falta invertir unos 12.000 millones de euros para convertir el
10 por ciento de ellas en proveedoras de H2" [39]. Precisamente ésta razon es la que
estd condicionando el lanzamiento de los vehiculos hibridos con pila de

combustible, como el FCX Clarity de Honda, como puede verse en el apartado 2.8.6.

2.4. Elementos caracteristicos de un vehiculo hibrido

A continuacion se realiza una breve descripcion de los principales elementos
de un vehiculo eléctrico hibrido en general. Algunos de estos elementos no tienen
por qué aparecer en el vehiculo hibrido, ya que dependera de la configuracion que
se haya escogido para el coche. De todas formas, en el apartado 4 de este proyecto se
describe concretamente cada uno de los elementos que conforman el vehiculo en

estudio en este proyecto.

e Generador
El generador es similar a un motor eléctrico, solo que éste solo trabaja
para producir energia eléctrica. Este dispositivo sdlo se utiliza en los
vehiculos hibridos de configuracion serie, para cargar las baterias a partir de

un motor de combustion.

e Motor eléctrico:
El motor eléctrico de un vehiculo hibrido ha de ser compacto, poco
pesado y eficiente. Una electrénica avanzada permite que éste funcione
como motor o como generador (para recargar las baterias en la frenada

regenerativa).
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e Sistema de frenado regenerativo

Al frenar el motor eléctrico actia como generador recuperando
energia de la frenada en forma de energia eléctrica que se almacenara en las
baterias. Se requieren también frenos de friccion tradicionales, por motivos
de seguridad, asi como un sistema de control electronico que permita
maximizar la recuperacion de energia y pueda operar el sistema dual de
frenos. Sistemas comerciales actuales permiten recuperar alrededor de un
30% de la energia disipada en el frenado convencional. Esta energia
recuperada puede reducir el consumo energético hasta en un 15% en

conduccion en ciudad.

e Inversor
El inversor convierte la corriente continua que proporcionan las
baterias en la corriente alterna necesaria para mover al motor eléctrico.
También varia la frecuencia de esta corriente alterna dependiendo de las

revoluciones a las que esta girando el motor, para maximizar la eficiencia.

e Divisor de potencia
Este dispositivo solo se utiliza en vehiculos hibridos de configuracién
paralelo que usan un motor de combustién. Se utiliza un engrane planetario
que distribuye el giro del motor de combustion entre la traccion y el
generador. Controlando las revoluciones del generador, el divisor funciona

también como una transmision continua y variable.

e Baterias
Se utilizan las baterias disefiadas para vehiculos eléctricos,

requiriendo una alta densidad de energia, peso liviano y una larga vida tutil.

e Ultracapacitores o supercapacitores
Se ha desarrollado también la tecnologia de ultracapacitores para el
almacenamiento de la energia. Al no depender de reacciones quimicas (como
las baterias) pueden ser cargados y descargados rdpidamente. El
ultracapacitor entrega la energia almacenada en él, como un pulso eléctrico

poderoso. Se encuentran en etapa de desarrollo comercial.

e Transmision
El sistema de transmision de un vehiculo hibrido cumple la misma
funcion basica que en un vehiculo convencional. La transmision se encarga
de transmitir la potencia generada por el motor eléctrico a las ruedas, para

propulsar el vehiculo, y a la inversa durante la frenada regenerativa.
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e Motor de combustion
Similar al que lleva un vehiculo convencional, solo que mas pequefio

y disenado para ser operado en un rango eficiente de funcionamiento.

e Pila de combustible
Cumple la misma funcién que el motor de combustion, solo que
utiliza el hidréogeno como combustible para el vehiculo, y ademas tiene una
mayor eficiencia energética. Por supuesto, hace al coche menos

contaminante.

2.5. Transmision de potencia en un vehiculo hibrido

Como deciamos, un vehiculo hibrido tiene dos fuentes de energia para su
movimiento. Asociadas a estas dos fuentes de energia, hay dos flujos de potencia
que conectan cada fuente de energia con el motor eléctrico. El flujo de energia
asociado a las baterias es bidireccional, ya que éstas pueden descargarse para dar
potencia al motor, o recargarse durante la frenada regenerativa o bien a partir de la
otra fuente de energia. La segunda fuente de energia, que puede ser un motor de
combustion o una pila de combustible, lleva asociada un flujo unidireccional. Estos

conceptos se describen graficamente en el siguiente dibujo.

Fuente
de

Convertidor

de energia
energia I
Fuente @
Convertidor
de ’
energfa II de energia

Figura 2.1: Flujos de potencia en el vehiculo

El controlador supervisor del vehiculo es el encargado de decidir cuanta
potencia se demanda a la fuente de energia I (la pila de combustible en el caso de
este proyecto) y cuanta se le demanda o se envia a la fuente de energia II (las
baterias en el caso de este proyecto). Este reparto se hace de acuerdo a unas
restricciones y a unos objetivos de control. Por ejemplo, considerando que la
potencia demandada al vehiculo puede dividirse entre una parte estatica (potencia
media) y una parte dindmica (aceleraciones y frenadas), el controlador podria
decidir demandar a la fuente de energia I la parte estatica, haciendo operar a este
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dispositivo con el mejor rendimiento posible, y la parte dindmica a las baterias.

Véase la siguiente figura.
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Figura 2.2: Reparto potencia: parte estatica y parte dinamica

2.6. Tipos de vehiculos hibridos

De forma natural, tras la breve explicacion anterior sobre como se reparte la
potencia en un vehiculo hibrido, es necesario hablar sobre las dos configuraciones
principales de sistemas hibridos: serie y paralelo. A continuacion se presentan las
dos con sus propiedades mas caracteristicas, ilustrando un ejemplo de vehiculo
hibrido con motor de combustion. Adicionalmente se comentan algunas

caracteristicas sobre una novedosa configuracion llamada “power-split”.

2.6.1. Configuracion serie

Esta configuracion emplea tan so6lo el motor eléctrico para propulsar el
coche, es decir, el motor de combustiéon con un generador de energia eléctrica
acoplado, o la pila de combustible, no se encarga de mover el coche directamente,
sino que se encargan de proveer de energia eléctrica a las baterias para cargarlas o
de proveer al motor eléctrico de potencia eléctrica. A continuacién se muestra un

esquema de un vehiculo hibrido serie con motor de combustion.
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Motor a
gasolinc

Tangue de
gasolina

Transmision

Figura 2.3: Vehiculo hibrido con configuracion serie

Ruedas

Motor combustion Generador I:I
Motor
Generador . 4—><)
eléctrico

\ 4

Figura 2.4: Esquema de la configuracion serie

2.6.2. Configuracion paralelo

En esta configuracion tanto el motor eléctrico como el motor de combustion
pueden mover la transmision al mismo tiempo, ya que estdn conectados a ella
independientemente. = Ambos  pueden  estar  suministrando  potencia
simultdneamente o por separado. Normalmente, el motor térmico puede estar
apagado en vacio y el motor eléctrico puede ser usado como apoyo en aceleraciones
y, en general, en demandas de potencia alta. Ambos motores pueden ser disefiados,
por esto, para tan solo una fraccién de la méxima potencia que en realidad vamos a
obtener. A continuacion se muestra un esquema de un vehiculo hibrido paralelo con

motor de combustion.
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Figura 2.5: Vehiculo hibrido con configuracion paralelo
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Motor
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Generador |«

Figura 2.6: Esquema de la configuracion paralelo

2.6.3. Configuracion Power-Split

Esta es una configuracion novedosa que se estd empezando a utilizar en
estos ultimos afnos para vehiculos hibridos con motor de combustion. Esta

configuracion combina las ventajas de las configuraciones serie y paralelo.

Consiste en que la potencia que el sistema de potencia proporciona al
vehiculo, puede ser entregada por ambos flujos de potencia: el mecdnico y el
eléctrico. Para ilustrar estos conceptos se presenta la figura 2.7 a continuacién. Como
puede verse en la figura, un cambio planetario acopla las velocidades de giro del
motor de combustion y del motor/generador, y un acoplador de par interrelaciona
las potencias del motor de combustion y del motor/generador, para finalmente

entregarla a la transmisién que mueve el vehiculo [41].
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Figura 2.7: Esquema de la configuracion “power-split”

2.6.4. Comparacion entre las distintas configuraciones

El hibrido serie se puede ver como un vehiculo eléctrico equipado, ademas,
de un generador adicional. El paralelo sin embargo se puede considerar como un
vehiculo convencional apoyado por un motor eléctrico. Es por esto que el hibrido
paralelo es considerado como un eslabodn en la transicion hacia el hibrido serie. El
menor coste y la posibilidad de utilizar las tecnologias de fabricacion existentes
hacen al paralelo la eleccion mas facil, aunque necesita de sistemas de control

complejos para alcanzar las condiciones 6ptimas de operacion.

A continuacion se enumeran algunas de las ventajas e inconvenientes de

cada configuracion.
Configuracion Serie:

- El motor térmico no trabaja nunca en vacio, reduciendo asi las emisiones
contaminantes.

- El grupo motor-generador trabaja en el punto de funcionamiento para el que
ha sido disefiado, lograndose un alto rendimiento.

- Se permite mayor variedad de emplazamientos del grupo motor-generador,
y del motor eléctrico, ya que no es necesaria una transmisiéon mecdnica del

motor térmico a las ruedas.
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- En algunos casos podemos evitar el uso de la transmision del motor eléctrico

a las ruedas, eliminando asi una de las causas de pérdida de eficiencia.
Configuracion Paralelo:

- Mas potencia, debido a que ambos motores pueden estar propulsando a las
ruedas simultaneamente.

- No se necesita un generador, consiguiéndose un ahorro de coste y espacio en
este sentido.

- La potencia del motor va directamente transmitida a las ruedas (menos

pérdidas).
Configuracion Power-Split:

- La principal ventaja que aporta esta configuracion es el grado de libertar que
se tiene a la hora de operar con la potencia de las baterias o con la velocidad
y el par del motor de combustion.

- La principal desventaja es la mayor complejidad mecanica y de control que
implica.

- Como comentario final, decir que esta configuracion es, evidentemente, so6lo
utilizable para vehiculos hibridos con motor de combustion, y no para

hibridos con pila de combustible.

2.7. Ventajas e inconvenientes de los vehiculos hibridos

La combinaciéon de una fuente de energia principal basada en un
combustible (ya sea en la gasolina para un motor de combustion, o en el hidrégeno
para una pila de combustible) que opere siempre con un buen rendimiento, y la
utilizacion de otra fuente de energia bidireccional, como las baterias, capaces de
recuperar energia en el frenado (especialmente util en ciudad), hace que éstos
vehiculos alcancen mejores rendimientos que los vehiculos convencionales, asi

como una menor contaminacion.

Ademas, al contrario que los vehiculos puramente eléctricos, no existe el
problema de la baja autonomia de éstos, debido a que la unica fuente de energia

sean las baterias.

A continuacion se listan algunas de las principales ventajas y desventajas de

los vehiculos eléctricos hibridos.
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Ventajas:

- El motor eléctrico provoca menos ruido que un térmico.

- El motor eléctrico ofrece mas par y mads elasticidad que un motor
convencional.

- El motor eléctrico proporciona una respuesta mas inmediata.

- Recuperacion de energia en deceleraciones.

- Mayor autonomia que un eléctrico simple.

- Mayor suavidad y facilidad de uso.

- Recarga mas rapida que un eléctrico (lo que se tarde en llenar el depdsito).

- Mejor funcionamiento en recorridos cortos.

- Consumo muy inferior. Puede conseguirse ahorros de combustible de hasta
un 13%.

- En recorridos cortos puede funcionar tan solo utilizando las baterias,
disminuyendo el desgaste de la otra fuente de energia.

- Puede utilizarse un motor térmico, en caso de hibrido con motor de
combustion, de menor tamafo. No se necesita un motor mas potente del
necesario por si hace falta esa potencia en algunos momentos, porque el
motor eléctrico suple la potencia extra requerida. Esto ayuda ademads a que
el motor no sufra algunos problemas de infrautilizaciéon como el picado de
bielas.

- Instalacién eléctrica mas potente y versatil. Es muy dificil que se quede sin
bateria, por dejarse algo encendido. La potencia eléctrica extra también sirve
para usar algunos equipamientos, como el aire acondicionado, sin consumir
combustible.

Desventajas:

- Mayor peso que un vehiculo convencional (hay que sumar el motor eléctrico
y las baterias).

- Mayor complejidad de diseto, y por tanto mayor probabilidad de averia.

- Por el momento mayor precio que un vehiculo convencional de similares

prestaciones.
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2.8. Vehiculos hibridos con pila de combustible

Un vehiculo hibrido con pila de combustible funciona de manera analoga a
un hibrido con motor de combustién interna, siendo la principal diferencia que el
hibrido con pila de combustible utiliza como fuente principal de potencia el
hidrégeno, que se convierte en electricidad a través de la pila de combustible para,
junto con las baterias, alimentar un motor eléctrico. El subproducto principal del

consumo de hidrégeno en estos vehiculos es el agua.

Algunos ejemplos de éste tipo de vehiculos en desarrollo, serian los

siguientes:

2.8.1. Toyota FC Stack

El fabricante japonés de automoviles Toyota ha desarrollado un nuevo
vehiculo que monta una nueva generacion de tecnologia hibrida de pila de
combustible, denominada Toyota FC Stack, y que ha recibido recientemente la
certificacion del Ministerio japonés de Transportes.

El vehiculo tiene una autonomia de hasta 830 km, alcanza una velocidad

maxima de 155 km/h y su motor desarrolla una potencia de hasta 122 caballos. [35]

Puede verse una fotografia del vehiculo en la figura 2.7:

Figura 2.7: Toyota FC Stack
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2.8.2. Mercedes-Benz Necar 5

El Mercedes-Benz Necar 5 es un prototipo de automovil desarrollado por el
fabricante alemdn Mercedes-Benz en el ano 2000. Funciona con una celda de
combustible, cuyo hidrégeno se obtiene a partir de metanol almacenado en un
tanque. El metanol se mantiene en estado liquido a temperatura ambiente, asi que se
puede manipular y distribuir de forma similar que los combustibles habituales

como la gasolina o el gasdleo.

El Necar 5 alcanza una velocidad maxima de 150 km/h y tiene una
autonomia de 450 km. [36]

Puede verse una fotografia del vehiculo en la figura 2.8:

Figura 2.8: Mercedes-Benz Necar 5

2.8.3. GM HY-WIRE

Se llama Hy-wire y su carroceria ha sido disefiada por Bertone. Aun faltan
algunos afos hasta que se comercialice. Es el primer automoévil desarrollado a partir
del vehiculo Autonomy que General Motors present6é en Detroit a principios del
2003. La principal novedad que aporta es la conduccion “by-wire”, es decir, por
cable, sin conexiones mecanicas entre la carroceria y el chasis. Su motor eléctrico

funciona alimentado por una pila de combustible.

Su motor eléctrico desarrolla una potencia maxima de 60 kilowatios,
equivalentes a 80 caballos. Tiene tres tanques cilindricos realizados con fibra de
carbono y materiales compuestos para almacenar hidréogeno comprimido a una
presién de 350 bares, con una capacidad total de dos kilos, que permite una

autonomia de 90 km. La pila de combustible, esta formada por 200 células simples
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conectadas en serie que trabajan con un voltaje de entre 125 y 200 voltios y a una

presion maxima de 2,7 bares. Su potencia continua es de 94 kilowatios. [37]

Puede verse una fotografia del vehiculo en la figura 2.9.

Figura 2.9: GM HY-WIRE

2.8.4. General Motors Sequel

El General Motors Sequel es un prototipo monovolumen con combustible de
hidrogeno deportivo de la marca estadounidense de automoviles General Motors,
que emplea tecnologia de ultima generacion HydroGen3 desarrollado por Opel.
Tiene una autonomia de 480 kildmetros, y su tnica emisioén es agua. Debuto en el
2005 en el North American International Auto Show y se mostro en la 75 muestra

internacional de automoviles en Ginebra, Suiza.

Este vehiculo puede acelerar de 0-60 mph en menos de diez segundos.
Ademas, proporciona un alto nivel de control sobre el terreno accidentado, la nieve
y el hielo. 42 por ciento mas de par y la mas rapida deceleracion de frenado cuando

son beneficios adicionales de algunas de las nuevas tecnologias utilizadas en el
Sequel. [38]

Puede verse una fotografia del vehiculo en la figura 2.10.
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Figura 2.10: General Motors Sequel

2.8.5. Open Zafra Hydrogeen3

Aun quedaran un par de afios para que salga al mercado, pero pero ya se
especula sobre las plantas que se encargardn de su montaje. La factoria de Opel en

Figueruelas (Zaragoza) podria ser una de ellas.

El potente motor asincrono trifdsico que incorpora es capaz de proporcionar
una elevada dosis de par desde los inicios del giro hasta las 12.000 rpm que es capaz
de suministrar. Funciona de forma similar a un motor Diesel de unos 100 CV de

potencia. [39]

Puede verse una fotografia del vehiculo en la figura 2.11.

Figura 2.11: Open Zafra Hydrogeen3
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2.8.6. FCX Clarity de Honda

Se llama FCX Clarity y Honda comenzara a comercializarlo el proximo mes
de julio como el primer vehiculo de hidrégeno con cero emisiones a la atmdsfera. El
coche, de cuatro plazas, funciona con una pila de combustible y de su tubo de

escape solo sale vapor.

Honda no pondra el vehiculo a la venta, sino que lo alquilara. El precio sera,
para un arrendamiento de tres afios, de unos 600 ddlares mensuales (390 euros).
Aungque la cifra no parece excesiva, sélo unos pocos podran beneficiarse, porque en
el horizonte de la compania japonesa solo figura la fabricacion de 200 de estos
vehiculos entre 2008 y 2010.

Eso si, lo primeros estaran listos en el proximo mes. Los FCX Clarity
comenzaran a rodar por las carretas del sureste de California (EE UU) en julio y,

antes de finales de afio, Honda espera comercializarlos también en Japon.

El motivo de su timida expansion geografica hay que buscarlo en la escasez
de estaciones de repuesto de hidrogeno. Cuestion de habitat: el FCX Clarity necesita
hidrégeno para alimentar su pila de combustible y que ésta produzca electricidad.
Por eso Honda ha buscado una zona bien abastecida de gasolineras de hidrdgeno,
como el sureste de California, para iniciar la comercializaciéon de su coche de

emisiones cero. [40]

Puede verse una fotografia del vehiculo en la figura 2.12.

CL A 1YY
LINE OFF CEREMONY

Figura 2.12: FCX Clarity de Honda
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2.9. Sistemas de control

El sistema de control de potencia de un vehiculo hibrido es un algoritmo de
control que va programado en un ordenador de a bordo del vehiculo, constituyendo
lo que se conoce como “controlador supervisor”. Este algoritmo de control se
encarga de decidir cémo operar los dispositivos de potencia del vehiculo,
demandandoles mas o menos potencia, o haciéndolos funcionar en modo de
descarga o de carga (caso de las baterias), para producir como resultado el par
deseado. Asi mismo, el controlador supervisor ha de operar estos dispositivos de
potencia considerando ciertas restricciones de operacion, ya sea por motivos de

seguridad o por motivos de eficiencia.
El sistema de control tiene los siguientes objetivos:

- Satisfacer la potencia de traccion demandada por el conductor.
- Minimizar el consumo de combustible.
- Velar porque se operen los dispositivos de potencia dentro de unas

restricciones.

El disefio y la simulacion de estrategias de control, en el caso de un vehiculo
hibrido con pila de combustible, es el objeto de este proyecto, por lo que se
explicaran brevemente los algoritmos de control mas usados actualmente en el
apartado 3 “Estado del arte”, y se detallard el disefio de dos estrategias de control en

los apartados 5y 6.
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