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Antecedentes 

Para el desarrollo del presente trabajo es necesario conocer las razones que dieron origen al 

proyecto del diseño y construcción del Vehículo Hibrido Urbano Multifuncional, así como 

el desarrollo que, en Jo que se refiere a estos vehículos, se tiene en el mundo. 

Reconocimiento de la necesidad del proyecto. 

En la Ciudad de México los vehículos funcionan en condiciones de tráfico constante, lo que 

implica que gran parte del tiempo son conducidos a velocidades muy bajas, en las cuales 

los motores son altamente contaminantes. Por otro lado, el consumo de combustible es 

mayor, ya que a bajas velocidades los motores de combustión interna son menos eficientes. 

Debido a factores como la ecología y la economía se observa que es necesario un vehículo 

que contamine poco y requiera un menor consumo de combustibles no renovables y que a 

su vez satisfaga las necesidades de transporte de la ciudad de México. 

Los vehículos lubridos cumplen con lo necesario para cubrir esta necesidad, por esta razón, 

grandes compañías automotrices han tomado gran interés en el desarrollo de estos 

vehículos, a continuación se citan algunos de ellos. 

Estado del arte 

El desarrollo de vehículos lubridos ha sido abordado por diferentes compañías, algunos de 

estos diseños son los siguientes: 

Daimler Chrysler desarrollo un vehículo lubrido, el Durango Dodge Sport Utility Vehicle, 

las ruedas traseras son movidas por un motor de 3.9 litros,V6 con una transmisión 

automática convencional y las ruedas delanteras son movidas por un motor eléctrico 

Simens trill'lsico, de c-0rriente alterna de inducción, con potencia de 66kW (88.5 Hp) y 190 

NM (140 lb*ft) de par en el eje de transmisión. 

Este vehículo experimenta la aceleración de un vehículo con motor de 5.9 litros, V8, 

ahorrando un 20% de gasolina. Cuando acelera o va a velocidad crucero, el motor eléctrico 

trabaja asistido por el motor de combustión interna, además un controlador automático, 



administra la carga y descarga del banco de baterías, también recupera energía cinética en 

la desaceleración y frenado del vehículo. El sistema de administración de la carga tiene la 

tarea de controlar el estado de cada batería, la ecualización, y la optimización del 

desempeño. El estado ideal de carga de las baterías es en un rango del 40 al 60 %, en este 

rango las baterías están lo suficientemente llenas para poder absorber energía, y también 

son capaces de administrar energía. 

Este vehículo es capaz de recuperar energía que usualmente se pierde al frenar sin requerir 

todo el costo que implica otros componentes para hacerlo, este costo se equilibra debido a 

que se ahorran los componentes del segundo eje de transmisión, el diferencial de la parte 

delantera y la transmisión delantera. 

Debido a que se requiere un motor de menor tamaño, también se pueden reducir de tamaño 

varios elementos como el convertidor catalítico, abanico del cluth, ventilador, radiador y 

transmisión, el tanque de gasolina también puede reducirse de tamaño un 20% de 95 a 75 lt, 

el peso del motor V6TTR híbrido es igual al del V8 4WD convencional. 

En caso de que el motor de combustión se descomponga, el motor eléctrico puede mover al 

vehículo 6.5 Km. <J> 

Chrysler está desarrollando el Concepto Citadel, que es un velúculo lubrido deportivo. 

Cuenta con un motor de gasolina V6 de 3.5 litros y 24 válvulas que produce una potencia 

de 253 hp en las ruedas traseras. Para las ruedas delanteras cuenta con dos motores 

eléctricos, que combinados generan 70 hp. c2¡ 

Por otro lado Nissan va ha fabricar y vender vehículos lubridos basados en el vehículo 

Tino HEV. El Tino combina el motor QGI 8DE 1.8 L cuatro cilindros en linea con dos 

motores permanentemente magnetizados síncronos, clutch electromagnético, cinturón de 

acero y polea CVT, control inversor, y un paquete de baterías litio - ion. 

El sistema es selectivo, el vehículo se puede mover con uno de los motores conduciendo en 

las ruedas delanteras. Esta modalidad se utiliza para bajas cargas en donde el motor de 

combustión tiene baja eficiencia. 

El motor de combustión se utiliza para media y alta velocidad y cargas altas. 
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El segundo motor es empleado como motor y generador para arrancar el motor de 

combustión interna y para recargar las baterías. 

Los dos motores recuperan energía en la desaceleración y al frenar. (3) 

El sistema lubrido de Mitsubishi emplea un motor de 1.5 L 77KW.(103 HP.) GDI, 

combinado con un motor/generador pequeño de 12 KW. (16Hp), 147 NM. 

La ventaja del motor GDI es la fucilidad de arranque, que permite que los cambios entre un 

motor y otro sean suaves. El motor de combustión interna se usa en caminos con pendientes 

prommciadas para mover el vehículo, y en terrenos planos se utiliza para recargar las 

baterías, también regenera en la desaceleración.(4) 

El Elten Custom utiliza el sistema de propulsión lubrida de Subaru (SHPS), el cual 

consiste en un sistema de modo doble, que alterna el funcionamiento de serie y paralelo. 

Emplea dos motores uno que funciona como arrancador y generador, que enciende el motor 

de combustión interna. 

El motor de combustión interna provee electricidad al motor de propulsión de 8.5 KW. 

(l lHp), el cual arranca al vehículo en el modo SERIE. 

Ambos, el motor de combustión interna y el motor de propulsión (eléctrico), con energía 

proveniente del banco de baterías de níqueVmetal - hidruro, proporcionan una gran 

potencia en el modo PARALELO. 

Para el estado estable de crucero, el motor de 0.66 L de 4 cilindros proporciona la 

propulsión, y el motor eléctrico funciona como generador para cargar las baterías. es> 

Por su parte Honda está creando un automóvil con una gran eficiencia en el consumo de 

combustible. Este auto está equipado con una transmisión manual de cinco velocidades. 

Honda incorporó dos adelantos tecnológicos en el Insight, un cuerpo totalmente hecho de 

aluminio y un motor integrado (IMA) de una combinación de un motor eléctrico y un motor 

de apoyo de gasolina. El vehículo pesa 800 Kg. y su motor eléctrico es de 10 KW., el banco 

de baterías genera 144 V. El sistema lubrido de Honda utiliza el motor de combustión como 

la fuente primaria de movimiento, diferente al sistema de Toyota Prius que utiliza el motor 

eléctrico para arranque y bajas velocidades. El IMA comprende de un motor eléctrico de 

tamaño moderado acoplado directamente al cigüeñal que ayuda a la máquina en el arranque 
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y la aceleración, cuando ocurre una desaceleración, el motor actúa como generador, 

cargando las baterías lubridas de níquel/metal. <6> 

Honda Insight es el primer vehículo hibrido que se vendió en Estados Unidos, además de 
. ,: . :'. 

ser el más eficiente en lo que a consumo de gasolina se refiere. Con este modelo esperan 

obtener 1a:celii~caé:ió11 de vehículo de super ultra baja emisión (SULEV) de California, que . . ~ - ' ... : . -~ ' -

con re~pectC> ~ la emisión, es la certificación más exigente en el mundo. 

Los mod~Jos Insight esperan obtener un rendimiento de 50 mpg en condiciones de manejo 

en ciudad .. Cuentan con un motor hibrido integrado que combina un motor de combustión 

de uhra eficiencia (1.0 litros, 3 cilindros) y un motor/generador eléctrico de 1 O kw. Las 

baterías utilizadas son de niquel-metal. 

La recarga de las. baterías se da por medio de la electricidad generada en el uso normal, por 

lo que no requerirá de 'una fuente externa. 

El Insight tiene ·,una' estructura 40% más ligera que los vehículos de acero de su mismo 

tamaño y est'd;~~·d~be.~ la utilización de materiales como aluminio, plástico y magnesio. <7> 
·.<'): -)'.·" ·~;- ·,.,' 

Ge~er~l M~t(;'~~;~GncÍÓ ~11 agosto del 2000 que producirá pickups • Jubridas a principios del 
-. !r • ' • • ,• ' • ., • • 

año 2004:X<l~rfuis~>ía:coiitpaftía producirá versiones hibrid~s dé la Chevrolet Silverado y de 
- ' :,-._,. ,···· .. . -

la GMCSi~rra, que tendrán~~ mejora en la eficiencia deL15% en el consumo de gasolina. 
' ' '. :- . 

Estas camionetas comenzarán a probarse en Estados Unidos este año-es> 

Toyota desarrollo el automóvil lubrido Pirus, del cual ya se compraron 231 para la ciudad 

de Nueva York. Estos vehículos se utilizarán para las agencias municipales. El 

Departamento de tránsito planea comprar 56 autos más para diferentes programas. 

"Pirus, el primer sedan híbrido producido en masa en el mundo, tiene un 90% menos de 

ernisiónes que el promedio de los autos que circulan hoy en día. En algunas ciudades, como 

Nueva York, esto significa que el aire que sale del Pirus es casi siempre más limpio que el 

que entra en él" dijo Jim Press, vicepresidente ejecutivo de ventas de Toyota Motors.c9> 

El Toyota Pirus tiene un motor de gasolina de I .5 litros que transmite a las llantas y a un 

generador. El generador provee de electricidad al motor eléctrico o recarga las baterías. 
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En ca_s~ de requerir potencia extra (en la aceleración o en el caso de una pendiente) ambos 

motores pueden proporcionarla al mismo tiempo. Además, se recupera la energía de 

frenado para recargar las baterías. oo> 

Como se puede observar el desarrollo de la tecnología en VH está enfocada a encontrar 

mejores formas de almacenar y utilizar la energía eléctrica, desarrollar MCI más eficientes, 

estructuras ligeras y resistentes, y sistemas y configuraciones óptimas para el acoplamiento 

- de los motores. 
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Introducción 

La contaminación atmosférica y el ahorro de combustibles fósiles son dos problemas 

graves a escala mundial, para los cuales se invierten millones de dólares cada año. 

Una de las causas principales de estos problemas es la gran concentración de auto 

transportes en sitios geográficos específicos. 

Por ejemplo, el sectordetrartsporte en Estados Unidos gasta 21155 litros de petróleo cada 

segundo, "Setenta<~:~fu'c:J;·~~{;~Íento de esto es usado por automóviles y camiones. El 

consumo de petré>Ieohi~~~;~d6aJ~entando desde 1987" c11¡. 

Algun~s:d~:I~~ ~~~oÍaciÓn~s q~e se han estado desarrollado son los vehículos alternativos 

como: vefucÜio;~eléctricos(VE), lubridos(VH), solares, de celdas de combustible, de aire 

comprimido y combustibles alternativos. 

Dentro . de los. vehículos alternativos, los vehículos eléctricos podrían ser la mejor solución 

para los problemas de contaminación y ahorro de combustible, ya que no producen 

emisiones y no consumen hidrocarburos; pero hasta ahora la tecnología en materia de 

almacenamiento de energía eléctrica(baterías) es insuficiente y costosa, por lo tanto, no es 

posible cambiar la totalidad de la flota vehicular por vehículos eléctricos. 

Lo que si es posible es atenuar el problema, atacando ciertos nichos. 

Por ejemplo, los VE pueden satisfacer las necesidades de transporte en recorridos cortos, 

dentro de zonas conflictivas, y los VH son una opción para recorridos largos y problemas 

de embotellamientos, ya que permiten mayor autonomía, mayor potencia y velocidad, 

contaminando menos. 

Definición de vehículo lubrido: 

Un vehículo·· híbrido es aquel que utiliza para propulsarse dos fonnas de energía 

provenientes de: 

1. Combustibles. 

2. Energía almacenable. 

3. Energía solar. 

4. Energía eólica. 
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Los vehículos híbridos que emplean para su propulsión un motor de combustión interna y 

un motor eléctrico, son el paso lógico en la evolución del autotransporte comercial. 

Estos vehículos pueden configurarse de dos maneras, en paralelo o en serie. 

PARALELO: 

'°'" Ef 1nÓtor ci,~~; co1nbÜsti.ón ~in.tenia (MCI) y el motor eléctrico (ME) son conectados 
' "" \'~,·>·--~: _,:,:.":'~,: "(=J,-'-.,-~;/r• __ ::.j .. ::r·::·::. :.-.~-.. ·- .-

mecánicamente•aL,ejecle .. trarismisión. 

~ El condu~t~~e~~o~~':~i,'q~e,moclooperar la unidad. 

'°'" En esta ~orlflgui~6'ió~':ef MCFsirve como fuente de energía para recargar el banco de 

baterías, a ~r~v~~ d~I ME, cónectado como generador. 

i'OP No necesita ge~~radores y tiene menor masa y mejor eficiencia en carretera. 

'°'" Puede funcionar si alguno de los sistemas no funciona. 

i'OP Requiere un acoplamiento mecánico complicado. 

'°'" Como el MCI debe de funcionar dentro de cierto rango de velocidad, la afinación es 

dificil y la eficiencia disminuye .. 

SERIE:. 

•!• Solo ~I M}3;da mo~~e~to al eje de la transmisión. 

:~: ~~~ii~i~~~f ~~rg~·~:·: ~:;7~~=:·::y:::::::~ en el acomodo de 

estos;· 
";': ::~ ' -, 

•!• Solo requiere üiia'.\1elocidad para la transmisión de todo el rango de velocidades. 

•!• Como d ~CI solo ;ftmcÍ~ria d~ando recarga a las baterías se puede afinar el motor 
~ '\ -·. 

•!• Tienen la desventaja'.de · que dependen de la eficiencia de las baterías y del motor 

eléctrico, únicarii~nte. ·• .. .. . - -~.,, '- - . 

Considerando q~~-- ÍÓ~ vehículos htbridos en configuración paralelo, solucionan las 

necesidades y cumplen con los requerimientos de un vehículo de carga citadino. Esta tesis 

tiene la tarea de iniciar el diseño de un vehículo de dichas características; y para 

desarrollarla, se dividió de la siguiente manera: 
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En el primer capítulo se exponen las diferentes razones que dieron origen al proyecto, 

después se establecen las especificaciones del vehículo, así como la información necesaria 

para comenzar el diseño de los sistemas principales del vehículo. 

Para establecer. las especificaciones del vehículo fue necesario definir la configuración final 

del vehículo, tomando en cuenta requerimientos y limitantes de los sistemas principales. 

Para esto fue necesario generar gran cantidad de configuraciones, y poder al fin encontrar la 

configuración mas adecuada para esta clase de vehículos. 

Finahnente se identificó y seleccionó para su diseño, el sistema de selección y 

acoplamiento. Ya que este sistema se encuentra íntimamente relacionado con todos los 

sistemas del vehículo, permitiendo que el proyecto continúe con bases fumes una vez que 

se concluya este trabajo. 

En el segundo capítulo, se realizó el diseño de configuración, el cual consiste en identificar 

las funciones del sistema y dividirlo a su vez en subsistemas, separando funciones para 

generar soluciones independientemente. Con esto se pudieron elegir diferentes elementos 

fisicos (tipo de sistema) que cumplieran con las entradas y salidas de cada subsistema. 

En el tercer capítulo se realizó el diseño conceptual, el cual consiste en seleccionar los 

sistemas fisicos y la disposición de los mismos, para cubrir las necesidades de los sistema<>. 

Como aportación en esta tesis se utiliz.aron herramientas pararnétricas de diseño asistido por 

computadora (CAD), para realizar un diseño adaptable basado en variables de diseño, con 

el fin de permitir al equipo de diseño realizar cambios inteligentes en etapas futuras del 

proyecto. 

En el cuarto capítulo se realizó el diseño de detalle del selector y de los acopladores. 

Por último se generaron las conclusiones de este trabajo, así como las observaciones, 

referencias y los apéndices necesarios para completar el diseño. 
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Capítulo 1 

Proyecto del Vehículo Híbrido Urbano Multifuncional (VHUM) 

En éste capítulo se explicarán las diferentes razones que dieron origen al proyecto VHUM, 

así como las especificaciones para el desarrollo del mismo las cuales servirán como base 

para el desarrollo del presente trabajo. Así mismo se planteará el problema y objetivo del 

mismo. 

1.1 Descripción del proyecto 

El Centro de Diseño y Manufactura (CDM) de la Facultad de Ingeniería (FI) de la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), tiene como propuesta de proyecto, 

el diseño y fabricación del prototipo de un vehículo híbrido para diferentes aplicaciones. 

Para la realización de este proyecto se pretende utiliz.ar el método del diseño en ingeniería, 

en la medida de las posibilidades. 

Para la optimización de la estructura se propone utilizar Boundary Analysis (BEA) y 

Análisis por Elemento Finito (FEA). 

Para la realización de este proyecto el equipo de trabajo será integrado por alwnnos de 

licenciatura, maestría y doctorado que realizan tesis y servicio social, lo cual ayuda a la 

formación de alumnos con el perfil adecuado a las necesidades actuales de la Industria 

Automotriz. 

Objetivo principal del proyecto: 

> Realizar el diseño y construcción del VHUM bajo las especificaciones que se 

presentan en el siguiente apartado. 

Objetivos secundarios del proyecto: 

> Realizar una evaluación técnica sobre vehículos lubridos a nivel nacional e 

internacional. 

> Aplicar los avances más recientes en baterías Zinc aire y plomo ácido existentes, y 

evaluar la tecnología. 

> Utilizar el combustible y el motor de combustión interna para emisiones mínimas. 
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> Obtener las curvas técnicas del comportamiento del VHUM, mediante pruebas en 

campo y en laboratorio. 

> Difundir el conocimiento generado. 

:> Buscar vínculos con las empresas automotrices y con universidades nacionales y 

extranjeras. 

1.2 Situación actual del proyecto 

El proyecto actualmente, se encuentra en evaluación para ser aprobado. 

Este proyecto se inició con el tema de esta tesis, el cual es medular para generar los demás 

sistemas del vehículo. Debido a la falta de la infonnación necesaria para desarrollar el 

sistema fue necesario establecer la configuración del vehículo. En el caso de los motores y 

las baterías se hizo una propuesta para contar con los datos necesarios para el desarrollo del 

sistema. 

1.3 Especificaciones del Vehículo Híbrido y Funciones del Sistema. 

En este capítulo se determinará la configuración del VHUM basándose en las 

especificaciones, que se mencionan mas adelante. Así como también se determinaran las 

funciones del sistema de selección y acoplanúento de la propulsión del vehículo. 

1.3.1 Especificaciones del VHUM. 

EL VHUM tiene las siguientes especificaciones técnicas: 

• Peso vehicular estimado de 800 Kg. 

• Capacidad de carga efectiva de 1500 Kg, como vehículo de carga. 

• Largo total: 4321 mm. 

• Ancho total (sin espejos laterales): 1400 mm. 

• Alto total: 2032mm. 

• Distancia entre ejes: 3080mm. 

• Distancia del chasis al piso: 285 mm. 

• Autonomía en modo de motor de combustión interna (MCI), de 250 Km. 

• Autonomía en modo de motor eléctrico (ME), de l O Km. 

• Número aproximado de baterías: 12. 
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• Peso aproximado de baterías: 30 kg c/u 

• Cabina para dos pasajeros. 

1.3.2 Sistemas que integran al VHUM. 

Con el fin de facilitar el estudio del VHUM, se proponen los siguientes sistemas básicos: 

• Carrocería y accesorios. 

• Chasis. 

• Sistema de suspensión. 

• Sistema de dirección. 

• Sistema de frenos. 

• Sistema de Transmisión. 

• Fuentes de potencia. 

• Sistema de almacenamiento y administrador de energía 

Cada sistema esta constituido a su vez por subsistemas, los cuales son diseñados por 

diferentes integrantes del proyecto. En este trabajo se profundizará en el sistema de 

transmisión, ya que es el tema de interés. 

El sistema de transmisión esta formado por los siguientes subsistemas: 

~ Sistema de selección y el acoplamiento de la propulsión 

~ Caja de velocidades 

~ Motores 

~ Elementos de transmisión de potencia. 

1.4 Generación de configuraciones 

Basándose en las dimensiones especificadas se evaluará y seleccionará la posición de los 

sistemas, así como el tipo de transmisión. 

Para determinar la configuración del vehículo, es necesario saber la posición y 

configuración de los motores, así como definir el tipo de transmisión que se empleará (ya 

que este sistema debe de quedar establecido desde este momento). 

Por lo tanto se generaron veintisiete configuraciones, en las cuales se varía la posición de 

los motores y la tracción en el vehículo, como se muestra en la figura 1.1. 
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Figura 1.1 Continuación 

1.5 Parámetros de comparación 

Configuración 26 
Motares en medio.. 
RWD 

Cccligunción 27 
Motorei en medio. 
4WD 

Para seleccionar la mejor configuración, se definieron los parámetros de comparación, 

como son: el costo, la dificultad de ensamble, el número de piezas, accesibilidad, seguridad, 

la ubicación del sistema de enfriamiento, el espacio disponible para los sistemas, la 

funcionalidad de la transmisión y la fuctibilidad de la generación. 

1. Costo 

El costo se evaluará dependiendo del número y complejidad de los elementos necesarios 

para cada configuración. Principalmente se considerarán los siguientes elementos: 

a) Los elementos de la transmisión. 

Se debe de tomar en cuenta que los elementos principales de cada transmisión son: 

a Transmisión delantera (FWD): Compuesta por el diferencial delantero y la flecha 

delantera. 

a Transmisión trasera (RWD): Compuesta por el diferencial trasero, la flecha trasera y la 

flecha cardan. 

a Transmisión en todas las ruedas ( 4 WD): Compuesta por el diferencial delantero, la 

flecha delantera, Ja flecha cardan delantera, el diferencial central, la flecha cardan 

trasera, el diferencial trasero y la flecha trasera. 

b) Sistema de acoplamiento y selección de los motores. 
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El número de elementos de este sistema varía dependiendo de la posición de los motores; 

estableciendo que mientras más separados se encuentran los motores, se eleva el número 

de partes, debido a que se necesitará mayor cantidad de material para acoplarlos y realizar 

Ja selección. 

e) Costo del sistema de enfriamiento de cada opción. 

La posición del motor de combustión interna, determinará la posición del sistema de 

enfriamiento, y se evaluará el costo, partiendo del concepto de que es más barato enfriar 

con un sistema convencional de enfriamiento con agua en la parte frontal del vehículo, por 

que localizarlo en otra parte, implica agregar más elementos al sistema y eso incrementa el 

costo. 

2. Dificultad de ensamble 

Se evaluará el ensamble, basándose en el número de pasos que representaría el ensamble de 

los diferentes sistemas, dispuestos según la configuración a evaluar. 

Considerando que entre más elementos de la transmisión, menos espacio queda para poder 

ensamblar los demás sistemas. 

3. Número de piez.as 

Se debe de considerar el número de piez.as, por tres razones: 

• Por el peso 

• Por el costo 

• Por el espacio 

Por lo tanto la configuración que cumpla mejor con estos tres puntos será la mejor. 

4. Accesibilidad para mantenimiento 

En este punto se brinda mayor importancia al acceso a los motores, a las baterías, al tanque 

de gasolina, al sistema de enfriamiento, sistema de selección y acoplamiento y controlador. 

Por lo cual se realizará una comparación gráfica entre las configuraciones, considerando 

que es muy importante que el servicio sea realizado con la mayor comodidad posible y racil 

de desmontar para su reemplazo. 
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S. Seguridad 

Para este parámetro se considerará la seguridad de los siguientes sistemas: 

a) Motores 

• Posición del motor de combustión interna en caso de una colisión 

• Posición del motor eléctrico en una colisión. 

b) Transmisión 

• En caso de una colisión, la mejor transmisión es delantera, por que con RWD o 4WD 

las flechas cardan se dañan y es más costosa la reparación. 

• En caso de que el vehículo se atasque, la mejor opción es el de 4WD, pero el vehículo 

esta proyectado para trabajar en caminos con pavimento. 

6. Sistema de enfriamiento 

El sistema de enfriamiento se evaluará, tomando en cuenta el número de elementos que se 

requieren dependiendo de su posición, y facilidad de conducir el fluido de enfriamiento al 

sistema. 

7. Espacio para los sistemas 

Se deberá considerar la disponibilidad de espacio que permite cada configuración, 

considerando como mejor opción, la que ocupa menor espacio o lo ocupa de manera más 

eficiente. 

8. Funcionalidad de la transmisión 

Se considerará para evaluar este punto la funcionalidad de la transmisión. 

• La fonna de transmisión más sencilla es la FWD. 

• La más complicada es la de 4WD. 

9. Facilidad de generación de energía 

Este parámetro es evaluado, considerando la dificultad que exista de cada configuración, en 

conectar al eje del motor eléctrico, con algún eje móvil del vehículo(eje delantero, eje 

trasero, eje del motor de combustión interna, la flecha cardán, etc) 
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La matriz con la cual se evalúa el fuctor de peso de los parámetros anteriores se encuentra 

en el apéndice B. 

1.6 Primera evaluación 

Bajo los criterios anteriores se realizó la matriz de decisión que se encuentra en el apéndice 

B. De esta matriz se seleccionaron las cinco mejores propuestas, las cuales sirvieron para 

realizar las siguientes decisiones. 
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Figura 1.2 Configuraciones de motores y transmisión finales 
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1.7 Segunda generación de configuraciones 

El tanque de gasolina y el banco de baterías son elementos importantes para la 

determinación de la configuración. por lo que agregando dichos elementos a las cinco 

configuraciones elegidas se generaron las siguientes soluciones. 

Configunc:ión 1 
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Figura 1.3 Configuraciones con baterías, tanque de gasolina y distribución de cargas 
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1.8 Parámetros de comparación de la segunda generación de soluciones 

Para evaluar las configuraciones se definieron los siguientes parámetros: 

1. Seguridad del tanque de gasolina 

La seguridad del tanque de gasolina depende de la posición que ocupe éste dentro del 

vehículo y de su separación del banco de baterías. 

2. Seguridad de baterías 

Para la seguridad de las baterías se considerará su posición relativa respecto al tanque y la 

posición que éstas ocupen dentro del vehículo. 
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3. Inercia de J~s baterías 
: . -

. Este pa~ámetrocd~be considerarse para evitar, dentro de Jo posible, un golpe (debido a Ja 
_,.. ..: .:··, -

inercia) de las bateríás a su sistema de anclaje al vehículo en el momento de una 

desacderac;i61i; rep~ntina, y depende, básicamente, de Ja cantidad de baterías . que se 
··- ;¡l .. . . 

encuentran dentró de un mismo bloque. 

4. In~rcfa delta;n~ue de gasolina 

Dependien;do. de.Ja f.o.nna en que se encuentre el. tanque, ya sea longitudinal o transversal, 

su inercia en:ciéhas·dÍrecciones será distinta. Lo qtie;se intenta lograr es que el tai1que ·-. , :.;· -· . . ,. ' ·' ' 

tenga Ja nienor iii~rciapo~ible eil'.direccióndelmovií11iento para evitar que el combustible 

generé un. ¿ól~e' exc~~i\i(),e;~};:~~~~cl~~e~',~a.~~ri!'h1i~·;i~énto del frenado . 
. . !"¡.;~.;·; -. -,,-~ -~.· .. •.··. '. - '•, . ,, ... - ~: \~:<· ._ - jt::-c-~:~:::·~-,\ .... ~:.·-

s. Accesibilidad del tanque. ·~ ~ ,,. ::e " ,-¡;;;:., ,{ ·'' 

La accesibilidad del ta~que s~c;~~e;~ ~Ü~:~~cÚicl~d que existirá para colocar un conducto 

hacia el exterior que pe~ita élHenac:l~ del ;~isii'to. 

6. Accesibilidad de baterías 

Debido a que en el vehículo se podrán recargar las baterías cual1do el~notorde co~1bustión . , . . "~; . . ". . ~ 

se encuentre funcionando, no es necesario sacar el banco para·recarg~do; AÓn así se 

necesita accesar fácilmente a él para darle mantenimiento. 

7. Ventilación de baterías 

Durante su fun~i¿námiento, las baterías producen gases, sobre todo en la recarga. Por esto 

se debe tener la.pcisibilidad de ventilarlas, para evitar la acumulación de gases. 
' "·. ~ , 

8. Distribución ~~ cargas 

La distribu~iÓricl~ cargas es un parámetro importante ya que si el peso en el eje delantero es 
. . "-·>" ' .. -:_-, ,: ; j '.; .• 

excesiv~· 1~·dit~c9ió11se vuelve muy dura y disminuye el agarre de las ruedas motrices con 

el suelo '(par~\;~í:'.6a~o de 'tracción trasera), en cambio si el peso se concentra en el eje 
,·. ' - . ' '• . 

trasero, la diré'c'ciÓn pie~de ~fectividad,. por lo cual, para vehículos de carga se recomienda 
- < ' ' . ·. -
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que la carga sobre el eje delantero esté dentro del 35 y 25%, dejando la carga sobre el eje 

trasero entre 65 y 75%. 

El cálculo de la distribución de cargas se realizó por medio de un análisis estático el cual se 

encuentra en el apéndice A. 

Con estos parámetros se realizó la matriz de decisión para obtener el fuctor de peso de cada 

uno y con esto evaluar las configuraciones. 

1.9 Segunda evaluación 

Bajo este criterio se realizó la matriz de decisión, que se encuentra en el apéndice B, en la 

cual se obtienen las cinco mejores propuestas mostradas en la figura 1.4. 

Figura 1.4 Configuraciones de baterías y tanque de gasolina seleccionadas en la 2ª evaluación 

De estas configuraciones se eligió la configuración 17. Se decidió que como el velúculo es 

de carga se debe tener tracción trasera, con esto la elección se redujo a la configuración 12 

y 17, pero debido a que en la configuración 12 el motor eléctrico debería mover la flecha 

cardan se optó por eliminar~ con esto se decidió que la mejor configuración es la 17, 

mostrada en la figura 1.5. 

La distribución de cargas de esta configuración es 21 % en el eje delantero y 79% en el 

trasero. 

21 



fl 
{l 

.. :::._---·-·· r r::=--=--=---. 
----~ \.----r-· .. 1--:::i_ ! Tanque de ; 

! 'T! • c.asolina 
i: MCI 1. 1 L~ i ·-": _____ _ 
1· ¡·· .. ---.:....-··. ,..) i 
j : ___ .. _-=====::-:-__:·.:::-_· - J 
l 

Configuración 1 7 

Figura 1.5 Configuración seleccionada 

1.10 Análisis Dinámico del vehículo híbrido. 

Para seleccionar el motor de combustión interna, el motor eléctrico, el tipo y número de 

baterías, y para el diseño y selección de todos los elementos del vehículo, es necesario 

conocer la potencia que se requiere para mover el vehículo a una velocidad máxima 

especificada. 

1.10.1 Potencia del motor de combustión interna 

Para encontrar la potencia requerida en el motor de combustión interna, se calcula la 

potencia en las ruedas del vehículo, por medio de un análisis dinámico del vehículo 

(Apéndice A). Debido a que la selección del motor de combustión interna no es motivo de 

esta tesis, se consideran despreciables las perdidas mecánicas, por lo que la potencia del 

motor es la misma que en las ruedas. 

La potencia obtenida es la potencia máxima requerida por el motor de combustión interna 

para mover el vehículo con el 100% de la carga a una velocidad de 80 km/h en terreno 

plano, y ser capaz de subir una pendiente de 25° a una velocidad de 20km/h. 
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Los cálculos se realizaron considerando que el suelo en el que trabajará el vehículo será 

asfalto en mediano estado02¡, y en condiciones estándar con velocidad del viento 

despreciable. Las reacciones en los ejes se obtuvieron en el análisis estático (Apéndice A). 

Los resultados de este análisis fueron el par y la potencia mínimos requeridos: 

Potencia y par del motor de combustión interna: 
60 KW y 9.8 N·m (80 HP y 70.6 lb·ft) 

La selección del motor de combustión interna requerirá de un estudio más detallado y una 

selección estricta. 

En esta etapa del proyecto no es posible seleccionar un motor con la certeza de que será el 

que se utilice en el vehículo. 

El diseño del sistema selector será paramétrico, esto quiere decir que se desarrollara basado 

en variables, las cuales establecen las relaciones entre los elementos del sistema. Una vez 

elegido el motor definitivo, se podrá adaptar el diseño por medio de estas variables 

permitiendo que el sistema se adapte al motor. 

1.10.2 Potencia del motor eléctrico 

La potencia que se busca es la potencia máxima requerida por el motor eléctrico de 

corriente directa para mover el vehículo con el 100% de la carga a una velocidad máxima 

de 30 km/h en terreno plano, y ser capaz de subir una pendiente de 20º. 

Tomando los resultados del análisis dinámico del vehículo (Apéndice A) se obtuvo lo 

siguiente. 

Potencia del motor eléctrico de CD: 
11.2 KW (15 HP) 

De la misma forma que en el caso del motor de combustión interna, el motor eléctrico será 

seleccionado en una etapa posterior del desarrollo del proyecto, por lo que una vez más el 

diseño del sistema de aceleración y acoplamiento se hará de manera paramétrica para 

facilitar la adaptación del misimo al motor eléctrico definitivo. 
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Con la información generada anteriormente, quedan definidas la mayor parte de las 

especificaciones del vehículo, permitiendo comenzar a trabajar en el diseño de los sistemas 

principales del mismo. 

El sistema central en el desarrollo de un vehículo lubrido en paralelo es el sistema de 

transmisión de potencia, ya que los demás sistemas son similares a los de un vehículo de 

gasolina convencional. La diferencia radica en que se cuenta con dos fuentes de potencia 

(MCI y ME) Por lo que se necesita controlar los cambios en la tranSmisión y sistemas 

involucrados para permitir el funcionamiento del velúculo en las modalidades requeridas. 

El tema central de esta tesis es el sistema de selección y acoplamiento el cual permite al 

usuario realizar los cambios arriba mencionados. 

Con esta tesis se da inicio al proyecto del diseño del VHUM. 

1.11 Definición del problema de la tesis 

Objetivo: Diseñar un sistema mecánico que permita al conductor del velúculo lubrido 

seleccionar el tipo de motor (MCI o ME) que le conviene utilizar para las condiciones de 

trafico, velocidad y carga en que se encuentra. 

El sistema, además de permitir al conductor seleccionar el motor que da la propulsión al 

vehículo, debe conectar el motor de combustión interna con el eléctrico para que este 

último funcione como generador y recargue el banco de baterías. 

Las entradas y salidas del sistema son: 

Entradas 

1. Flecha del motor de combustión interna (MCI) 

2. Flecha del motor eléctrico (ME) 

Salidas 

1. Eje motriz del vehículo (S) 
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Figura 1.6 Diagrama de entradas y salidas del sistema. 

El sistema permite el funcionamiento del vehículo en dos modalidades básicas: 

1. Modo eléctrico 

2. Modo de combustión interna 

Los requerimientos básicos del sistema son los siguientes: 

En su posición inicial, el sistema se encuentra en modo neutro, lo que implica que se puede 

encender el coche para después seleccionar el modo requerido, el sistema permitirá que el 

motor seleccionado este embragado y el otro motor este desembragado. 

Una vez seleccionada la modalidad el vehículo se opera como un vehículo convencional, si 

se desea pasar a otro modo se debe mover el dispositivo de selección hasta la posición 

deseada. Esto realizará los cambios requeridos para conducir el vehículo del modo 

seleccionado. 

En el modo de combustión interna, el vehículo puede generar o no energía para recargar el 

banco de baterías. Cuando se requiere generar energ~ ambos motores deben encontrarse 

embragados, y las conexiones del motor eléctrico deben cambiar, para que trabaje como 

generador. 

Estrategia de Disefzo: 

Dado que este es un proyecto que inicia con esta tesis, se han tenido que tomar 

consideraciones en cuanto a las especificaciones del vehículo y componentes principales, lo 

cual implica que en etapas posteriores estos podrían cambiar por muchas razones. 

Considerando esto se busca que el diseño del sistema de selección y acoplamiento sea lo 

más adaptable posible a cambios posteriores. Para poder realizar un diseño adaptable, se 
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identificarán variables de diseño, las cuales se introducirán mediante una tabla de Excel a 

sistemas de diseño asistido por computadora, específicamente modeladores de sólidos 

paramétricos, de manera que si en etapas posteriores del proyecto cambia algún valor de las 

variables de diseño, el diseño se actualizará con solo modificar el valor correspondiente en 

la tabla de Excel. 

Esta forma de trabajar se ha estado implantando en los centros y departamentos de diseño 

en la industria mundial en los últimos años, respondiendo a que la velocidad de diseño es 

crucial ya que mientras más rápido se realice el proceso de diseño, más pronto se 

comenzará la fabricación y distribución de productos en el mercado, por lo tanto se generan 

ganancias más rápido. (13) 

Alcances de la tesis: Durante el desarrollo de la tesis se realizará la distribución de los 

elementos relevantes para el presente trabajo. A partir de esta información se desarrollará 

el diseño de configuración y conceptual del sistema de selección y acoplamiento, así como 

el diseño de detalle del selector y de los elementos encargados de acoplar y desacoplar los 

motores. 
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Capítulo 11 

División en subsistemas de acuerdo a su función 

En este capítulo se identificarán las diferentes funciones que el sistema debe cumplir. Cada 

función debe ser cubierta por un subsistema. Y finalmente se debe establecer la relación 

que hay entre subsistemas. 

Como primer paso se definirán los subsistemas en base a las diferentes funciones del 

sistema. 

11.1 Identificación de los sistemas y subsistemas. 

Para facilitar el estudio del sistema de acoplamiento, se dividirá en subsistemas de acuerdo 

a las funciones presentes. 

Las principales funciones que se detectaron son: 

>- Acoplar el motor de combustión interna con la transmisión del vehículo. 

>- Acoplar el motor eléctrico con un eje de la transmisión -en este caso el eje trasero

para poder transmitir hacia él cuando se trabaje con el motor eléctrico, o desde él 

cuando se requiera generar. 

>- Permitir al usuario la selección del modo de operación, esto incluye todos los 

sistemas necesarios para realizar ese cambio. 

En esta etapa se estudiarán los sistemas por separado, y la interacción entre ellos, para esto 

se identifica la entrada y salida de cada uno de ellos. 

En la tabla 2.1 se muestran los subsistemas, sus funciones, entradas y salidas. 

Subsistema Funciones Entrada Salida 

Acoplamiento del Conecta el MCI con la Movimiento Movimiento 

MCI al eje transmisión rotacional en la rotacional en el eje 

respectivo flecha de MCI de la transmisión 

Acoplamiento del Conectar el ME a un eje Movimiento Movimiento 

ME al eje respectivo móvil rotacional en la rotacional en un eje 

flecha de ME móvil 
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Sistema Funciones Entrada Salida 

Selector (S) Seleccionar el modo de Señal eléctrica en el Salidas eléctricas a 

operación selector los diferentes 

sistemas 

Generador (G) Acoplamiento del ME a Movimiento Movimiento 

un eje móvil y cambiar rotacional en el eje rotacional en ME 

sus conexiones 

MCI 1 Motor de combustión interna 

ME Motor eléctrico 

Tabla 2.1 Subsistemas, func10nes, entradas y saltdas. 

En la figura 2.1 se muestra el diagrama del sistema, en el cual se observan los subsistemas 

y su relación con el resto del sistema . 

...__-f Acelerador 

.__--------19'! Cambio de 
conexiones 

Baterías 

Figura 2.1 Diagrama del sistema y relación entre los subsistemas que lo componen. 

Como se observa en el diagrama anterior el subsistema selector tiene dos funciones 

principales. Una de ellas es configurar al sistema de manera que el acoplamiento de los 

motores a la transmisión sea el adecuado para la modalidad seleccionada, y la otra es 

direccionar el acelerador hacia el motor correspondiente. Así pues, se tienen dos diagramas 

diferentes para las funciones del selector: 
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1) Direccionamiento del acelerador 

Dependiendo de la modalidad en que este funcionando el motor, este sistema direccionará 

la señal del pedal del acelerador al motor correspondiente. 

Su diagrama de entradas - salidas es el siguiente. 

Acelerador ~ 

Usuario Selector 
Acelerador 

Pedal 

Figura 2.2 Diagrama de entradas y salidas del selector en su función de direccionar el acelerador 

2) Configuración del sistema para cada modo de funcionamiento. 

Los cinco modos de operación son: modo de combustión interna, eléctrico, de transición, de 

generación y neutro. 

A continuación se explicará como debe de estar configurado el sistema para cada modo de 

operación: 

~ Modo de motor de combustión interna. 

Para este modo, el MCI debe poder ser acoplado y desacoplado a la transmisión, por el 

conductor, para permitir hacer el cambio de velocidades; el ME debe permanecer 

desacoplado de la transmisión, y el conductor no podrá acoplarlo en este modo. 

~ Modo de motor eléctrico. 

En este modo, el ME debe pennanecer acoplado a la transmisión, sin la posibilidad de ser 

desacoplado por el conductor; el MCI debe quedar desacoplado de la transmisión sin la 

posibilidad de ser acoplado por el conductor en este modo. 

)> Modo de generación. 

En este modo el MCI debe poder ser acoplado y desacoplado a la transmisión por el 

conductor, para poder realizar los cambios de velocidades; y el ME deberá pennanecer 

acoplado a la transmisión, y un sistema paralelo deberá cambiar las conexiones del ME 

para que funcione como generador. 
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> Modo de transición 

Este modo de operación surgió de la necesidad de tener un momento para preparar al MCI, 

cuando se quiere realizar el cambio desde el modo de ME al modo de MCI únicamente. Ya 

que es necesario que el MCI sea encendido antes de realizar el cambio, y también es 

necesario revolucionarlo igual que el ME, para realizar el cambio suavemente. 

Este modo de transición, implica que el usuario moverá el selector a una posición 

especifica, en la cual el ME seguirá acoplado sin que el usuario tenga la posibilidad de 

modificar ese estado, el MCI se encontrará desacoplado y el usuario no podrá acoplarlo 

hasta cambiar de modo. Simultáneamente se dará la señal de entrada a un sistema que se 

encargará de medir las revoluciones en el ME, encender y acelerar al MCI hasta lograr las 

mismas revoluciones, y una vez que el MCI se encuentre en el estado deseado, generará 

una señal de salida que le informará al usuario que puede realizar el cambio del selector al 

modo de MCI (El sistema ecualizador no es motivo de esta tesis). 

> Modo neutro 

Para cambiar de un modo a otro se requiere un modo neutro. En éste los dos motores se 

encuentran desacoplados y los dos aceleradores deshabilitados. El modo neutro funcionará 

de forma parecida al neutral en un vehículo de combustión interna convencional y será el 

paso intermedio entre los distintos modos. 

En el siguiente diagrama se muestran las entradas y salidas. 

Usuario Selector 
1 
1 
1 
1 ·------------

: : Cambiode 
L------------------------~ conexiones 

' ·----- ------
fMCl1.- Acoplamiento 
~ Acoplamiento ME/ 

¡ , ¡------------1 Gen 
, : : Sistema ,..• 1-----~ ! .. -----¡ Ecualizador : • 
L--------..t ____________ j.~::::::::::J------------------------------------~ 

Figura 2.3 Diagrama de entradas y salidas del selector en su función acoplador 
---- No es motivo de esta tesis 
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Una vez identificadas las dos funciones del sistema selector, se observa que el sistema de 

acoplamiento de ambos motores y el sistema de generación, se encuentran integrados; por 

lo tanto fusionando los dos diagramas anteriores, encontraríamos el diagrama general del 

sistema. 

1 
1 

Pedal del 
acelerador 

Acoplamiento 

Acelerador 

Selector 
1 
1 

: r-----.. ---··-------··1 L_ _______________________ .J Camb~o de 
1 conexiones 
L-·-··-·-·-···r-.. ·---···-····' 

Acoplamiento 

1 
1 
1 

: ·--------------~ Ar.elernc1nr : 
: l Sistema : : 
~---- .... : Ecualizador ~--------------------------------------------------~ 

1 1 

~--------------2 

Figura 2.3 Diagrama de entradas y salidas del sistema. 

En la figura 2.4 se muestra la posición de los subsistemas en el velúculo. 

Selector 

Figura 2.4 Ubicación de los subsistemas dentro del vehículo 

Acoplador 
del ME 

Una vez concretada la etapa del diseño de configuración, se empleará esta información para 

comenzar el diseño conceptual, por lo cual es muy importante que los resultados obtenidos 

en esta rase sean muy claros, de lo contrario se podrían generar conflictos entre los 

sistemas. 
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Capítulo III 

Diseño Conceptual y de Configuración 

Una vez que se han identificado y establecido perfectamente los diferentes sistemas del 

vehículo y las especificaciones de estos, se realiza el diseño conceptual de cada uno. 

El diseño conceptual es la etapa del método de diseño en la cual se generan soluciones para 

cada subsistema, y se evalúan con el fin de encontrar la mejor manera de cubrir las 

necesidades de estos. 

En la etapa de evaluación de los conceptos, el objetivo es comparar estos con los 

requerimientos y así seleccionar el concepto que mejor cumpla.(14) 

111.1 Elementos tísicos para los subsistemas 

Una vez que se han identificado los subsistemas y sus funciones, se investigan los 

elementos fisicos que existen para satisfacer los requerimientos de cada uno. 

La selección se realizará entre elementos físicos comerciales, para así facilitar el diseño de 

configuración y evitar que el costo, inicial y de mantenimiento, sea alto. 

Esta primera selección se llevará a cabo para identificar elementos fisicos generales que 

cumplan la función para cada subsistema. 

Estos elementos se encuentran listados en la tabla 3.1 

Sistema Método 

Acoplamiento del MCI al eje respectivo Banda - Polea 

Cadena - Catarina 

Engranes 

Embragues 
.;.'·' 

1; 

Acoplamientos flexibles 
'• ,·,"' .. ¡ .. 

Acoplamiento de ME al eje respectivo Banda - Polea 
•;' '• 

Cadena - Catarina ·" 

Engranes 

Embragues 

Acoplamientos flexibles 

Tabla 3.1 Elementos físicos para cada función 
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Sistema 

Selector 

Generador 

Tabla 3.1 Continuación 

Método 

Mecanismo ( 4 Barras, Biela -

Manivela - Corredera, etc) 

Hidráulico 

Neumático 

Electrónico 

Cables 

Banda - Polea 

Cadena - Catarina 

Engranes 

Embragues 

Acoplamientos flexibles 

111.2 Definición de los parámetros para la selección de los elementos físicos de cada 

subsistema. 

Para poder seleccionar los métodos a emplear en cada subsistema se definieron parámetros 

de decisión, y a cada uno se le asigno cierto peso mediante una matriz de factor de peso. 

Para poder realizar esta matriz es necesario describir los parámetros para poder entender su 

importancia. 

Se describirán los parámetros, para cada sistema. 

Subsistema de acoplamiento del MCJ y A1E. 

l. Velocidad de acoplamiento 

La velocidad de acoplamiento es importante, ya que evita pérdidas de energía cinética, 

lo cual se manifiesta como ahorro de combustible, mejora la funcionalidad y la 

seguridad del vehículo. 

2. Sencillez 

La sencillez se refiere a la compatibilidad y facilidad de adaptar las salidas de un 

sistema con las entradas de los métodos. 
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3. Par máximo 

Cada motor tiene un par máximo y se desea utilizar el elemento con el par máximo más 

próximo al par que entrega el MCI, para no subemplear o sobre emplear el elemento 

seleccionado. 

4. Potencia 

Es importante saber la potencia que es capaz de transmitir cada método, para 

determinar cual es el que funciona mejor para esta aplicación. 

5. Costo 

Este punto esta relacionado con el número de accesorios y costo de cada uno de ellos , 

así como la frecuencia del mantenimiento y el costo de este. 

6. Espacio 

Es importante que el espacio sea mínimo ya que el vehículo esta muy restringido en 

cuanto a espacio. 

7. Peso 

El peso es importante, por que entre más ligero sea el vehículo en general menor 

potencia requerirá para moverse, lo que representa un ahorro en combustible. 

8. Partes comerciales 

Se dará prioridad a los métodos cuyos elementos sean fáciles de conseguir y las 

refacciones no sean de importación o muy especiales. 

Subsistema Selector. 

1. Facilidad de integrar las dos funciones 

Es importante considerar que el subsistema selector tiene dos funciones que trabajan 

con la misma entrada, por lo tanto es muy importante que sea sencillo integrar ambas 

funciones. 

2. Facilidad de operación 

EL usuario debe de ser capaz de realizar el cambio de modalidad (MCI, ME o 

generador), con una sola mano y de manera sencilla. 

3. Seguridad 

Una vez realizada la selección, el sistema debe de mantenerse en la modalidad deseada, 

sin cambiar hasta que el usuario lo indique. 
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4 .. Costo 

El sistema selector es muy importante, ya que es lo que le da el sentido a un vehículo 

lubrido en paralelo por lo tanto el costo no es tan importante como los parámetros 

anteriores. 

5. Partes comerciales 

Se busca que el sistema sea construido con la mayor cantidad de piezas comerciales que 

sea posible, para bajar el precio y hacer más sencillo el sistema. 

Subsistema Generador. 

Este sistema siempre funciona cuando el VHUM funciona en modalidad de MCI, por lo 

tanto los parámetros son los mismos que en el de MCI. 

111.3 Selección de elementos físicos 

En esta etapa se realizará la selección de los elementos físicos más convenientes para 

satisfacer las necesidades de cada subsistema. Esta selección se llevará a cabo mediante el 

método de matrices de decisión. 

En este método se debe de encontrar un factor de peso para cada parámetro, y con estos 

factores y mediante la escala que se muestra a continuación, se encuentra el elemento físico 

más adecuado. 

Escala para la evaluación de los métodos. 

Los métodos se evalúan dependiendo del cumplimiento del parámetro deseado, según la 

escala siguiente. 

Muy malo 

2 Malo 

3 Regular 

4 Bueno 

5 Muybueno 
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Matrices de decisión 

Se realizó una sola decisión para el sistema de transmisión de los motores y del generador y 

otra para el sistema selector. Cada decisión consta de dos matrices, las cuales se presentan a 

continuación: 

Matriz de decisión para determinar el factor de peso de los parámetros (MCI, ME y 

Generador) 

Parámetros D.P F.P (a) 
Vel. acop. 1 º' º' 01 11 01 o 2 0.071 
Sencillez o o 01 01 11 ll 1 3 0.107 
Par máx II 1 o 11 II 11 1 6 0.214 
Potencia 1 l 1 lL ·, ·:1 .,·; 1 l I l I 1 7 0.250 
Costo 1 11 ' .. .·•. 1.·11 ::. +. > 01 o 1 1 1 5 0.179 
Espacio 

1 º' · ... \'& ,1;cv:1~:l>OH·;c;,,.;, ···· 1 01 01 o 1 o 1 0.036 
Peso 1 11 .. > '> ·'/' ,. 1 !OI ··•·· 1 01 

1 º' o o o 1 0.036 
Partes com 1 1 10 'º 1 o o l 1 3 0.107 

Tot 1 . .. Tabla 3.2 Matriz para obtener el factor de peso de los parametros para la transm1S1ón 

Matriz para detenninar el índice de desempeño (MCI, ME, Generador) 

Parámetros 
Vel. de Partes 
Acopl. Sencillez Parmáx Potencia Costo Espacio Peso conier 

Factor de Peso (a) 0.071 0.107 0.214 0.250 0.179 0.036 0.036 0.107 Factor de 
Elemento Físico desempeño(b) 

Banda-Polea 3 5 3 3 5 1 3 4 3.607 
Cadena-catarina 2 4 4 4 4 1 2 4 3.679 
Engranes 4 3 5 5 2 4 4 3 3.893 
Embragues 5 3 5 5 2 5 4 4 4.107 
Acop. Flexibles 1 1 4 3 2 4 4 3 2.750 .. Tabla 3.3 Matriz para obtener el factor de desempeño de las opciones para transmitir 
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Matriz de decisión para determinar el factor de peso de los parámetros (Selector) 

Parámetros Posibles Decisiones 
1 2 3 4 5 6 

Tabla 3.4 Matriz para obtener el factor de peso de los parámetros para el selec~o~ ~ :: 

Matriz para detenninar el mdice de desempeño (Selector) 

Fac. de int. Facilidad 
funciones Operación Seguridad 

A 0.20 0.10 0.40 Factor de 
Elemento desempeño(b) 

Físico 
Mecanismo 2 3 3.700 
Hidráulico 4 3 4.0 
Neumático 3 1 2.8 
Eléctrico 5 5 4.3 
Cables 2 2 3.2 

Tabla 3.5 Matriz para obtener el factor de desempeño de las opciones para el selector 

Con esto se obtuvo que la mejor opción para transmitir la potencia de los motores a la 

transmisión, así como para generar, son los embragues y el sistema selector será eléctrico. 

111.4 Diseño de Configuración del sistema general 

El diseño de configuración consiste en colocar los elementos físicos seleccionados dentro 

del diagrama general del sistema (ver figura 2.3) para así poder encontrar posibles 

problemas para unir las señales de entrada y salida de los subsistemas, en este caso el 

diagrama resultante es el siguiente: 
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Pc:dal dc:l chitch 

c:dnl del 

Deposito 

= 

Acoplador 

Figura 3.l Diagrama CÓnceptual 

ME MCI G 

f-::--1 
Switch 

Flcch card 1 

A continuación se éxplica el funcionamiento del sistema: 

Toma de 
füc:rza 

Acelerador 

Cambiador 
de 
couc::rio11es 

El usuario sele~cÍo~~á por medio de un interruptor de cinco posiciones, el estado en que 

desea manejar el ~ehículo.(Modo motor de combustión interna, motor eléctrico, Transición, 

Generacióri y neutro). 

Al seleccionar;cualquiera de las opciones, suceden cambios en dos sistemas paralelamente, 

en el sistema de acoplamiento y en el sistema de aceleración. 

Sistema de Acoplamiento. 

La dinámica de este sistema es la siguiente, si se desea utilizar el vehículo en modo MCI, el 

usuario colocará el selector en la posición determinada para dicha modalidad, entonces el 

embrague del MCI estará habilitado (controlado con el pedal del clutch), y se desembragará 

el ME mediante un sistema de pistón solenoide. De esta manera el sistema permitirá al 

usuario conducir el vehículo de la misma manera que lo hace con uno de combustión 

interna estándar. 

Cuando el usuario selecciona la modalidad de ME, el clutch del MCI es desembragado con 

un sistema de pistón solenoide, y el embrague del ME permanece embragado, tomando su 
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energía del banco de baterías. El ME esta acoplado mediante un embrague y su respectiva 

flecha a una toma de fuerza en el eje trasero de la transmisión del vehículo. 

Para el funcionamiento del sistema en modo Generador, el embrague del MCI debe estar 

habilitado, y el del ME deberá estar embragado, y el sistema encargado del cambio de las 

conexiones recibirá la señal eléctrica para que realice su función y permanezca en esa 

posición hasta que reciba una nueva señal. 

Sistema de Aceleración. 

El sistema de aceleración trabaja simultáneamente con el sistema de acoplamiento. 

Cuando se selecciona el modo de MCI se cierra el circuito entre el elemento que controla el 

pedal del acelerador, con el MCI, como en cualquier vehículo. 

Cuando se selecciona el modo de ME se cierra el circuito entre el elemento que controla el 

pedal del acelerador, con el ME, como un motor eléctrico de velocidad variable. 

Cuando se selecciona el modo de Generador se cierra el circuito entre el elemento que 

controla el pedal del acelerador, con el MCI, ya que es el motor que sirve como fuente de 

generación. 

111.5 Lista de sistemas a diseñar 

•!• Sistema Selector 

1. Switch de cinco posiciones 

2. Diagrama de conexiones 

3. Adaptación de acelerador a motores 

•!• Sistema Acoplador 

1. Actuador del pedal del c/utch del MCI. 

2. Actuador de la palanca del c/utch del ME. 

111.6 Diseño conceptual y de configuración del selector 

Como se mencionó en la sección III.3, el selector será eléctrico. 

El selector permitirá activar los elementos necesarios para que el vehículo funcione en el 

modo seleccionado. 

La tabla de las señales que debe dar el selector se encuentra a continuación. 
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PMCI PME AcMCI AcMe 

* -· 
* 

Neutro 

Tabla 3.6 Señales presentes en el selector en cada uno de los modos de manejo 

Donde PMCI y PME son los actuadores que permitirán que el embrague del MCI y el del 

ME respectivamente, se acoplen. AcMCI y AcME son los elementos que permitirán que 

la señal del pedal del acelerador se dirija al motor correspondiente. 

Como se observa, si el sistema no tiene señal pasa automáticamente a modo neutro, este 

punto es muy importante ya que es un sistema de seguridad que garantiza que el vehículo 

no modificará su estado como consecuencia de un movimiento involuntario o como 

consecuencia de una pérdida de energía. 

El selector debe ser sencillo de operar, debe ser confiable, es decir que permanezca en la 

posición indicada hasta que se le indique un cambio. 

Es necesario que el selector solo permita seleccionar un modo a la vez, y que al pasar de 

uno a otro no se active otro modo por accidente, ya que esto generaria conflictos graves en 

los demás sistemas. 

En la siguiente parte se encuentra el diseño conceptual del diagrama de conexiones del 

sistema selector, independientemente de la forma de los dispositivos de entrada, ya sean 

botones o palancas. 

111. 7 Diagrama general de conexiones. 

El diagrama de conexiones representa los conductores y elementos necesarios para llevar 

las señales desde el switch hasta los elementos que realizarán los cambios para permitir que 

el vehículo funcione en el modo seleccionado. 

El diagrama general de conexiones es el siguiente. 
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PMCI 

_____.....---: 
MCI Gen 

Trans 

AcME 

'-----'-----1 PME 

Figura 3.2 Diagrama general de conexiones eléctricas del selector 

111.8 Adaptación del acelerador a los motores 

Para poder controlar la velocidad de ambos motores con el pedal del acelerador 

convencional es necesario identificar la situación del acelerador en cada modalidad. 

Para la modalidad de MCI y Generador, el acelerador del MCI deberá ser controlado por el 

pedal del acelerador de manera convencional, y el acelerador del ME deberá quedar fuera 

de funcionamiento. 

En la modalidad de ME el acelerador del MCI deberá quedar fuera de funcionamiento, y el 

pedal deberá controlar el acelerador del ME. 

Estas son las funciones que debemos cubrir con el sistema de selección en coordinación con 

los aceleradores correspondientes. 

Para poder realizar las tareas anteriores, los aceleradores deberán tener las siguientes 

características. 

El acelerador del MCI, es activado por el conductor mediante un pedal, el cual jala un 

cable, el cable se encuentra acoplado mediante un mecanismo a la mariposa de la garganta 

de admisión de aire del motor. 

41 

-~·- 't<.. 



Cuando el pedal es oprimido, la mariposa se abre permitiendo entrar más aire al motor, y 

unos sensores de oxígeno indican a un microprocesador Ja cantidad de gasolina que debe 

ser suministrada por los inyectores. 

Para altas velocidades existe un sistema que suministra más oxigeno a Ja mezcla por medio 

de otra compuerta, la cual esta controlada por un servomotor, Jlamado motor de aire de 

ralentí. La señal de este motor proviene de un potenciómetro (sensor de posición), el cual 

esta acoplado a la flecha de la mariposa, y este hace variar un voltaje entre O y 5 volts, 

dependiendo de que tan abierta se encuentra la mariposa (considerando que cuando esta 

cerrado emite O volts y cuando tiene la máxima apertura emite 5 volts). 

El acelerador del ME es básicamente un potenciómetro, el cual da una señal a un 

controlador que se encarga de modificar la corriente que le llega al motor de CD y de esta 

manera varía la velocidad. 

·El potenciometro estará montado en la flecha acoplada al mecanismo que controla el pedal. .. 
De esta)nanera la velocidad del ME se controlará mediante éste, a través del chicote y 

haciendo '·áriar el voltaje por medio de un sensor de posición o apertura. 

Para poder desactivar el acelerador del MCI, se tendrá una división en la flecha que en los 

vehículos convencionales va del mecanismo que recibe la señal del pedal a Ja válvula de 

mariposa que permite la inyección de aire. Por medio de un potenciómetro de un lado y un 

servomot-0r que reciba la señal de dicho potenciómetro se tendrán dos porciones de flecha 

que permitirán desactivar el acelerador del MCI. 

Para desactivar el ME, el sistema corta la alimentación del potenciometro acoplado al eje 

de Ja mariposa, impidiendo que el motor reciba señal eléctrica. 

Lo anterior se muestra en el clia,grama siguiente. 
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Punto de desconexión de AcMe 

PotME Control 
Pedal Mee. Flecha 

Pot servo Servo 

Punto de desconexión de AcMCI 

Figura 3.3 Diagrama general de funcionamiento de los aceleradores 

111.8.1 Acelerador del motor eléctrico 

Flecha 
Marioosa 

Pot 
MCI 

La aceleración del ME se controlará por medio del pedal, al igual que en un vehículo 

convencional. El pedal accionará el mecanismo acoplado a la flecha donde se encuentra el 

potenciómetro del ME (Pot ME). La señal del potenciómetro pasará al Controlador y por 

medio del switch podrá ser interrumpida. El Controlador establecerá la carga que pasará de 

las baterías al ME, para de esta forma variar la aceleración del mismo. 

Ill.8.2 Acelerador del motor de combustión interna 

Al igual que en el ME, el acelerador del MCI se controlará por medio del pedal, pasando 

por el mecanismo y la flecha hasta llegar al potenciómerto que mandará la señal a un 

servomotor (Pot servo). Entre los dos anteriores es donde se podrá desactivar el acelerador 

del MCI por medio del switch. El servomotor girará la flecha donde se encuentra la válvula 

de mariposa y el potenciómetro del MCI (de ralenti), para el funcionamiento de la 

aceleración del MCI. 

III.8.3 Diagrama de conexiones para los aceleradores 

Debido a que para el caso de los aceleradores no se necesita una fuente (batería) para 

hacerlos funcionar, sino que la señal existe y solamente debe ser interrumpida, del 

diagrama general de conexiones se generan dos diferentes, ambos controlados por el 

switch. 

El diagrama para los aceleradores es el siguiente. 
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~l ... ~dt:.J.· L.················.····· 
___.....-: __ 

NEUTRO 

Pot l\-fE 

- - - -
MC1·· Gen 

Figura 3.4 Diagrama de conexiones eléctricas para el sistema de aceleración 

Servo 

Control ~ 

IIl.9 Diseño conceptual y de configuración del sistema acoplador 

El sistema acoplador se encarga de habilitar o deshabilitar los embragues de los motores 

dependiendo del modo que se encuentre seleccionado. 

El MCI se utilizará con su embrague correspondiente, por lo que los datos requeridos de 

dicho embrague se refieren a las fuerzas aplicadas para embragar y desembragar. Para 

simplificar el diseño y la adaptación del mismo a otros motores se decidió que en el caso 

del MCI se controlará el acoplamiento desde el pedal del clutch, de tal manera que su 

comportamiento sea el siguiente: 

• Cuando funcione en modo de MCI o generador el pedal deberá estar libre y 

funcionar de manera convencional. 

• Cuando se encuentre en modo de ME, Transición o neutro el pedal deberá ser 

retraído por un sistema externo, de manera que desembrague el clutch del MCI. 

Para el caso de ME el embrague se controlará directamente en la palanca del embrague por 

un dispositivo externo. De tal manera que su funcionamiento en los diferentes estados es el 

siguiente: 
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• Cuando funciona en modo de MCI y neutro, el dispositivo debe jalar la palanca 

para desacoplar el embrague y permitir que el MCI de la tracción al vehículo sin 

perder potencia por hacer mover el ~. 

• Cuando funciona en modo de ME, transición y generador, el dispositivo externo 

debe soltar la palanca para permitir que el ME se acople con la transmisión. 

111.9.1 Diagrama de conexiones para los acopladores 

Para los acopladores se requiere una fuente (batería) para activarlos, por lo que el diagrama 

de conexiones es el siguieinte. 

PME 

1-------1 PMCL. t---r----. 

MCI Gen 

___.,/"_ __ 
NEUTRO 

Trans 

Figura 3.5 Diagrama de conexiones eléctricas para el sistema de acoplamiento 

111.9.2 Actuadores de acoplamiento de dos posiciones 

Como se mencionó anteriormente, los motores deben estar normalmente desembragados, 

esto quiere decir que si no existe señal de entrada, los motores se encontrarán desacoplados. 

Para lograr esto se debe vencer el resorte mismo del embrague cuando no exista señal y se 
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debe liberar cuando la señal esté presente. Para el caso del modo MCI, el acoplador debe 

permitir el uso normal del pedal del clutch para el cambio de velocidades. 

Para cumplir con lo anterior se eligió un sistema con un resorte que contrarreste la fuerza 

ejercida por el embrague, este resorte mantendrá el embrague (MCI o ME dependiendo del 

modo de manejo) desacoplado. Cuando el modo de manejo lo requiera, el embrague se 

liberará por medio de una bobina, que al recibir corriente, contrarrestará la fuerza del 

resorte y permitirá que el embrague se acople. 

A continuación se muestra un diagrama de cuerpo libre del pedal del clutch en los 

diferentes modos de manejo. 

F resorte del clutch 

Modo de ME, Transición y Neutro 
(Pedal deshabilitado) 

F resotre del clutch 

Modo MCI y Generador 
(Pedal habilitado) 

Fresarte del clutch 

Figura 3.6 Diagrama de funcionamiento del pedal del clutch en los diferentes modos de manejo 

111.9.2.1 Actuador del MCI 

Como ya se explicó anterionnente, el actuador del MCI es un sistema formado por un 

resorte, y un solenoide los cuales trabajan sobre el pedal. 
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Función de los elementos del sistema: 

-Resorte: el resorte actúa sobre una pieza a la cual le llamaremos Unión la cual se acopla y 

desacopla con el pedal en los modos neutro, transición y de ME, intentando vencer la 

fuerza del resorte del clutch con la finalidad de desembragarlo. Por la configuración en la 

cual va a trabajar el resorte, se necesita un resorte de compresión, cuya constante depende 

de la fuerza del resorte del clutch y de la distancia del punto de giro del pedal al punto de 

aplicación de la fuerza del resorte (momento). 

La condición que se deberá cumplir para que el resorte cumpla su función es que el 

momento que genere sea mayor que el momento que aplica el embrague mediante el cable 

sujeto en la parte superior del pedal. 

-Solenoide: la función del solenoide es comprimir el resorte de manera que este deje de 

apartar el pedal de su posición normal. Para lograr esto es necesario que el solenoide mueva 

la Unión de manera que ésta comprima al resorte. Para mover la Unión se utiliza un 

elemento al cual llamaremos Brazo el cual se encuentra acoplado a la Unión en un extremo 

y al núcleo del solenoide por el otro. 

Al resorte del clutch 

Unión 

Figura 3.7 Elementos del sistema Acoplador 
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111.9.2.2 Actuador del ME 

El actuador del ME es básicamente igual al del MCI, con la diferencia de que no requiere 

controlar el pedal del clutch, lo cual implica que el Brazo permanece unido directamente a 

la palanca del clutch., de esta manera cuando el vehículo funcione en modo MCI, y neutro, 

el resorte actúa sobre el Brazo, contrarrestando la fuerza del resorte del clutch, para 

desembragarlo. En el modo de transición, de generación y eléctrico, el solenoide vence la 

fuerza del resorte, permitiendo que el resorte del clutch realice el embragué. 

111.10 Switch de cinco posiciones 

Las cinco posiciones del switch se refieren a los cinco modos en que se puede operar el 

vehículo: MCI, ME, Generador, Transición y Neutro. El switch no debe permitir que se 

seleccionen dos modos al mismo tiempo y cuando no este seleccionado ningún modo, 

automáticamente se activa el modo neutro. 

El switch constará de cinco botones que cerrarán los circuitos mostrados en la figura 3.2 y 

se colocará en el tablero. 

Se utilizará un sistema de botones comerciales que cumpla con todas las características 

mencionadas. 

Debido a que cada modo tiene dos salidas diferentes, una para el sistema de aceleración y 

otra para el sistema de acoplamento, y cada una de estas salidas tienen una señal elécrica 

diferente, se necesita que al presionar un botón se cierren los dos circuitos. El sistema 

comercial de botones tiene una salida para cada botón, por lo que se necesita que con esa 

señal se activen las dos señales requeridas para el funcionamiento del sistema. 

Para solucionar ésto se utilizará un solenoide para cada botón. El solenoide desplazará al 

nucleo que cerrará los dos circuitos correspondientes al modo seleccionado. Cuando el 

botón se bote, el nucleo regresará a su lugar (circuito abierto) por medio de un resorte. Para 

evitar que los circuitos (aceleración y acoplamento) se unan, se tendrá el nucleo del 

solenoide de material conductor unido en su extremo y por medio de un material aislante a 

las piezas que cerrarán cada circuito. Lo anterior se muestra en la figura siguiente. 
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Conductor 

Núcleo 

Aislante 

Conductor 

Figura 3.8 Elementos del dispositivo de conexión para el sistema Selector 
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Capítulo IV 

Diseño de Detalle 

A partir del diseño conceptual y de todos los requerimientos definidos en este, se puede 

realizar el diseño de detalle. En esta tesis se realizará el diseño de detalle de los acopladores 

de los motores y del selector. 

El diseño de detalle es la etapa del diseño donde se generará la información necesaria para 

la _fabricación de prototipos o producción. Esta etapa dependerá del enfoque que se le 

quiera dar, ya sea diseño para manufactura o diseño para ensamble-e is) 

IV.1 Diseño de Detalle del Selector 

El diseño del selector contará con dos partes, una en la cual se seleccionará la botonera y 

otra donde se diseñarán los elementos necesarios para generar las señales necesarias para 

realizar los cambios en los demás subsistemas. 

IV.1.1 Selección de la botonera 

El sistema de botones que se utilizará será un interruptor botonera del modelo 715 que 

fabrica el Grupo Teleproductos Mexicanos S.A. de C. V. Las dimensiones de la caja son de 

101.60 x 30.15 mm y cuenta con cinco botones. Cada botón cierra un circuito y no es 

posible oprimir dos botones al misimo tiempo. La alimentación deberá suministrar 1 O A 

(corriente nominal de la botonera). La botonera seleccionada se muestra en la figura 

siguiente. 

Figuran 4.1 Botonera TPM Serie 715 

IV.1.2 Diseño de detalle del dispositivo de conexión/desconexión 

Ya que se seleccionó el sistema comercial de botones se diseñarán los elementos que 

permitirán cerrar y abrir los circuitos de aceleración y acoplamiento de manera separada. 
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Estos elementos constan de un solenoide de electroimán con armadura externa que son 

adecuados para alcances cortos, que debe desplazar el núcleo una distancia de 1 O mm. 

La fórmula para el cálculo de la fuerza de este solenoide es la siguiente. 

F = 397 840 x B2 x A (4.1) 

Donde la densidad de flujo B está en Wb/m2
; A es el área del núcleo en m2 y la fuerza, F, 

resulta en N.c16) 

Por otra parte se tiene que: 

B = µ 0 xioxn (4.2) 

Donde µ 0 es Ja constánte de permeabilidad y su valor es de 4 fI x 10·7 Trn/A (Wb/Am); io 

es Ja cOrriente en el solenoide y n es el número de espiras por unidad de longitud.c17) 

Sustit\iyendo (4.2) en (4.1) se obtiene: 

.· .••. F = 397 840 (µ0 xioxn) 2 x A (4.3) 

La fuerza: debe ser mayor a la fuerza de fricción entre el vástago y la guía donde se 

encuentr~·:alojado, para asegurar el movimiento además de que el resorte podrá regresarlo y 

abrir los circuitos. 

El núcleo será de 1 O mm de diámetro y 40 mm de largo, el solenoide será de 5000 espiras, 

lo que combinado con la corriente de 1 O A que se obtiene de Ja fuente dará una fuerza de: 

F = 0.123 N 

El vástago dentro de un solenoide tendrá tracción hasta que su centro llegue al centro del 

devanado (cuando coinciden los centros magnéticos del vástago y del solenoide). Por Jo que 

el desplazamiento del vástago será hasta el momento en que la fuerza que ejerza el resorte 

se iguale a la del solenoide, es decir, cuando el resorte tenga una deformación de 1 O mm. 

Con la ecuación de Hook para un resorte helicoidal y la deformación de 1 O mm se obtiene 

la constante del resorte que será de: 

k = 12.336 N/m 

El coeficiente de fricción deberá ser de 0.05 para poder mover al vástago con la fuerza del 

solenoide y del resorte. 

Los elementos que cerrarán los circuitos de aceleración y acoplamiento se encontrarán 

ubicados en una pieza de baquelita mostrada en el plano 9. Para el modo de Generador 

existirán tres circuitos, por lo que se requerirán las tres conexiones, pero para los modos 
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restantes una de las conexiones quedará libre, es decir que sólo se cerrarán los dos circuitos 

requeridos. Las piezas de baquelita se unirán al nucleo como se muestra en el plano 3. 

El resorte irá colocado como se muestra en los planos 1 y 2 para todos los modos (MCI, 

ME, Transición, Neutro y Generador). 

IV.2 Diseño de Detalle de los Acopladores 

En base al diseño conceptual, se realizará el diseño de detalle de manera general como se 

comentó en el primer capítulo. 

Para poder hacer un diseño general es necesario realizar el modelado geométrico de los 

elementos, en forma paramétrica. Los parámetros que se emplearán para dicho modelado 

serán las variables de diseño, que resultan de expresar las relaciones fisicas de los sistemas 

en términos geométricos, de manera que al modificar valores como fuerzas, constantes de 

resortes, presiones, entre otras, el modelado geométrico se adapte para esos nuevos valores 

de fomia automática. 

Siguiendo este concepto, para el diseño de los acopladores lo primero que se realizará será 

identificar las variables de diseño, y posteriormente modelar en base a estas. 

Nota: El modelado geométrico se realizará con el modelador de sólidos paramétricos, 

Autodesk Inventor 5.3. Los pasos básicos que se deben seguir para el modelado paramétrico 

se encuentran en el Apéndice C. 

Dado que el concepto de ambos acopladores es el mismo, se emplearán las mismas 

variables de diseño, esto no quiere decir que los dos sistemas sean iguales, ya que cada 

sistema tendrá sus valores y por lo tanto su geometría propia. 

Para poder identificar las variables de diseño, se analizó el funcionamiento del sistema, y 

se obtuvieron las siguientes relaciones: 

El momento (Me) que resulta del producto de la fuerza aplicada por el resorte del clutch 

(Fe) mediante el chicote fijo en la parte superior del pedal por la distancia al punto de giro 

del pedal (Le) , debe ser menor que el momento (Mr) que resulta del producto de la fuerza 

del resorte (Fr) por la distancia (Lr) del punto de aplicación al centro de giro del pedal. 

Me= Fe x Le 

Mr = Fr x Lr 

Mr > Me -? Fr x Lr > Fe x Le 
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Fe 

' Le 
J-

Figuran 4.2 Diagrama de fuerzas en el pedal 

Fr = (2Fc x Le)/ Lr (4.7) 

La Fe se ntuhiplicó por un factor,. en este baso 2, para asegurar que el resorte pueda vencer 

al resorte del c/utch. 

Por otro lado, aplicando la ley de Hook para un resorte helicoidal en la zona elástica, en la 

cual dice que la fuerza del resorte (Fr) es igual al producto de la constante del resorte (Kr) 

por la deformación del mismo (o) 

Fr=Krx ó (4.8) 

En donde la deformación del resorte es la resta de la longitud final (Xf) menos la inicial 

(Xi) del mismo: 

ó = Xf-Xi (4.9) 

Despejando la constante Kr de la ecuación ( 4.8), se tiene: 

Kr= Fr/ ó (4.10) 

Sustituyendo (4.7) y (4.9) en (4.10), se obtiene la ecuación de la constante en términos 

geométricos y datos posibles de medir, por lo tanto al modificar el diseño, automáticamente 

se tendrá el valor de la constante, para poder seleccionar el resorte. 

Kr = (2 x Fe x Le)/ (Lr x (Xf- Xi)) ( 4.11) 

Al obtener la Kr y con la fórmula (4.8) se puede obtener la fuerza del resorte, Fr. 

Para el cálculo de la fuerza que ejercerá el solenoide (Fs) se utiliza la fórmula (4.3) de la 

sección anterior. 

Por otro lado, la fuerza del solenoide debe ser igual a la fuerza ejercida por el resorte 

cuando su deformación sea Xf, obteniendo: 
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Fs = Fr = Kr x Xf 

!guiando las ecuaciones (4.3)y (4:12) se tiene. 
' .:" _- :;··.·.-'.:: <>.:·_:: ~:· ...... --~, : ·· .... ,_, 

397 840(µoion)-A= Kr x Xf 

n::=: ((Kr xXt) I ( 397 840 (µ0io) 2A)) 112 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

Con estas rela~iones y to~ado valores estándar para las dimensiones del pedal, palanca del 

clutch y espacios disponibles, se modelaron ambos acopladores. Debido a que el diseño se 

encuentra vinculado con una hoja de cálculo, se puede cambiar cualquier valor para 

modificar el diseño de acuerdo a los elementos disponibles. 

El acoplador del MCI se encuentra detallado en los planos del 12 al 23. El acoplador del 

ME se encuentran detallados en los planos del 24 al 34. 
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7 Resorte switch 
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Conclusiones 

Durante el desarrollo de este trabajo· se diseñó el sistema de Selección y Acoplamiento, el 
- - -

cual pennite seleccionar el m~tár que se utilizará para dar propulsión a un vehículo híbrido. 
,·;, .. 

Para aumentar la autonolll.ía dé(Vehículo, se diseñó el sistema de manera que pennitiera 

recargar el banco de~--b~i~fia~;,~gf~ inedia del motor eléctico, haciéndolo funcionar como 

generador, debido a ~~~\iitll~ rit~tor se encuentra acoplado a un eje móvil. 
'Z"<;:. ••• ··<"· ";<·,·.,· : , 

Debido a que el p~?yecto se encuentra en la etapa inicial, hace falta mucha información 

para definir totalmeh~e lo~ sistemas que integran al Vehículo, por lo que el sistema de 

Selección y Acopla1niento se realizó de manera paramétrica con la finalidad de pennitirle 

adaptarse una vez que se definan las características finales del Vehículo. 

Para pennitir la adaptabilidad del diseño, fue necesario utilizar herramientas de Diseño 

Asistido por Computadora (CAD), con lo que se definieron variables de diseño, que al 

asignarles los valores finales, adaptarán el diseño. En el Apéndice C se encuentran los 

pasos básicos para hacer un modelado paramétrico en Inventor RS.3 que, en términos 

generales, son los pasos que se deben segi.iir'eri~~~~lquier modelador de sólidos similar. 

La configuración general del Vehículo, así ~C>mo su análisis estático y dinátnico, que 

determinan la· potencia requerida para lograr el funcionamiento deseado fueron generados, 

por lo que este trabajo presenta un punto de partida para el desarrollo del proyecto VHUM. 

Este trabajo propone algunos sistemas del 1nismo, los cuales involucran diferentes áreas de 

la Ingeniería. El sistema genera salidas que podrán utilizarse como base para el diseño de 

los sistemas complementarios al sistema de Selección y Acoplamiento. De esta tesis se 

desprenden temas como el sistema de cambio de conexiones del motor eléctrico, para hacer 

que éste funcione como generador, el sistema ecualizador que, en el modo de transición, 

iguale las velocidades de ambos motores para realizar el acoplamiento de manera suave, así 

como la selección y el diseño de detalle de la adaptación del acelerador para que la señal 

del pedal controle ambos motores. 

El diseño del sistema de Selección y Acoplamiento es sencillo y funcional debido a que es 

el resultado de la generación de diferemes soluciones, las cuales se fueron simplificando a 

medida que se comprendió la función de cada uno de los elementos. 
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Apéndice A 

Análisis Estático del Vehículo. (IS) 

En el primer capífülo fue necesario determinar las reacciones en los ejes del vehículo, para 

poder evaluar la distrfbuc'ióh de las cargas en las distintas configuraciones; a demás es 

necesario saber las· cargas que soporta cada eje, ya que son datos importantes para la 

obtención de la potencia, el par, y el diseño en general del vehículo. 

Para obtener dicha5 cargas es necesario realizar un análisis estático del vehículo. 

Para este análisis se consideran las cargas más representativas que actúan sobre el vehículo, 

las cuales son: 
.,/ 

.,/ 

Peso de la carga a transportar 

Peso de los pasajeros 

Peso del tanque de gasolina 

Peso de las baterías 

Peso del bastidor 

.../ Peso del motor eléctrico 

.../ Peso de la caja de velocidades 

.../ Peso del motor de combustión interna 

Para este análisis, se· consideró al vehículo como una barra soportada en dos puntos (los 

ejes de las ruedas). Las fuerzas que interesa determinar, son precisamente las reacciones 

que experimenta cada eje. 

Reacción en el eje delantero Reacción en el eje delantero 

Figura .A. l Viga simplemente apoyada 

Al 



Para obtener las reacciones en los ejes, se realizaran las sumas de fuerzas en x, igualándolas 

a cero (ya que es un análisis estático), después se hace una suma de momentos 

(considerando la parte frontal del vehículo como punto de referencia) y se sustituye en la 

ecuación anterior para determinar las reacciones. 

Configuración 17 

Pasajeros 

delantera 

v~~ 
1 367 

2 ¡~7 

3 048 

Bastidor 
Carga 

1Baterias 
ME 

Tanque 1 

¡::solin J 

\\ ' ,#(·~,,. 1 .. , 1 
- - :w \-:-T: ~ 

Reacción 
trasera 

3.77"i 
4 q 

Acot:tcioncs en mm 

Figura A.2 Distribución de cargas de la con-figuración 17 

z 

X 

y 

Esto se realizó para las configuraciones que incluyen la ubicación de las baterías y el 

tanque de gasolina, ya que la distribución de cargas es un parámetro de decisión para elegir 

la configuración final. 

Durante la generación de las configuraciones se buscó mantener una distribución de cargas 

uniforme en el eje y, lo que mantendrá repartida en ambas ruedas la carga en los ejes. 

Los cálculos de la distribución de cargas se realizaron en una hoja de cálculo en Excel. Para 

esto se hizo una tabla para cada configuración. 

Como ejemplo, en la tabla A.1 se muestran los cálculos para la configuración 1 7. 
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CARACTERISTICAS DE LA CARGA CARGAS BRAZO DE PALANCA MOMENTOS 
kg m kg·m 

Peso de la carga a transportar 1500 3.025 -4537.5 
Peso de dos pasajeros 200 1.367 -273.4 
Peso de tanque de gasolina so 2.249 -112.45 
Peso baterias 360 3.048 -1097.28 
Peso del bastidor 100 2.187 -218.70 
Peso del motor eléctrico ' 70 4.089 -286.23 
Peso de la caja de 4 velocidades 25 0.323 -8;075 
Peso del motor de combustión interna 100 0.323 .:.323 
Reacción de suspensión delantera rl 0.678 ,, 
Reacción de suspensión trasera r2 3.775 ' 

Distancia entre ejes. 3.097 ·, 

SUM DE FUERZAS 2280 -6565.935 

REACCION EN LA SUSPENSION TRASERA 1621.0 kg 
REACCION EN LA SUSPENSION DELANTERA 659.0 kg 

PORCENTAJE DE PESO S. TRASERA 71 % 
PORCENTAJE DE PESO S. DELANTERA 29 % 

Tabla A.1 Cálculo de reacciones para Ja configuración 17 

Análisis Dinámico del Vehículo. 

El análisis dinámico se llevó a cabo, únicamente para la configuración seleccionada 

(configuración 17), ya que dicho análisis servirá para calcular la potencia y par requerido 

para mover al vehículo. 

Para realizar el análisis se consideró una rueda libre, elástica que rueda sobre una superficie 

rígida, y se despreció la influencia del par de fricción de los cojinetes. 

Las fuerzas y pares que actúan sobre esta son: 

.._ Reacción sobre el eje respectivo de la rueda motriz, la cual considera las distintas 

resistencias que vence el automóvil durante su movimiento. (P1 y Pd) 

.._ Carga vertical sobre la rueda libre (WL) 

.._ Par motor de la rueda (P,) 

4o Fuerza horizontal que provoca el movimiento de la rueda (Fh) 

4o Fuerza de inercia de la rueda debida al movimiento no uniforme de la misma (F¡r) 
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.fo Par debido a la inercia de la rueda, en el caso del movimiento no uniforme de la misma 

(P¡r) 

.fo Componente horizontal de la reacción del camino (Rz) 

.fo Componente vertii:al ~e)a reacción del camino (Ry) 

"'° Velocidad angular. en las ruedas (ro..) 
- :~:~:: .~ 

.fo Radio de la rueda,(Rf 
- ·-~ ·- '" - ,¡;;, , 

"'" Radio dináJnico'd~ la'rueda (rd) 

.fo DeformaclÓJ.1 '~e\I~: n!Ult~. a partir del eje de simetría de la misma, debido a la carga 

vertical y lá ril~d~ ~lástica. ( em) 

La fuerza F¡,: se determina de la siguiente manera: F¡r = mr * a (Kg); donde IDr es masa de la 

rueda y a es la aceleración lineal de la rueda. 

El par P¡r = Ir * a, donde Ir es el.momento de inercia de la rueda y a. es la aceleración 

angular de la rueda. 

Cuando la rueda se encuentra en~Inovimiento, la distribución de esfuerzos con relación al 

eje transversal r~~ul~a ~~f ,:~iJii~~~~~ni~ reacción resultante se puede descomponer en dos 
.·.·-<;{:~; . -~.~· .. ;:::~ ~: ·;;-: -'>\<···: : .. < ~;\>:~~ ~í~-tt'.,.'':·.'..).~)~ .::;i;) 

componentes,·un~·paralela al canuno;~,c'(resistencia al rodamiento, Fr) y una perpendicular 

R~.. < ·, ~ ' ' •' '~;.::;;; ·:. 
,. ~,- .:'--·- ,. 

-·-:,,·. 

Sumando tod~ las fuerzas en los eje~hd~izontal y vertical para el punto A se obtiene: 

Fh - Fird-::- Rx- W~d;~en0 =O 

-Wmd cos.0 ~R.):;i·~.·o 
(1) 

(2) 

La ecuación de los momentos q~e actuan con respecto al punto A de la rueda es: 

(3) 

Ry * e.;. PFf ~momento de.~esistencia al rodamiento. 

En el cas~-·<le~aj~d~-f libf~ cOn velocidad constante, la fuerza Fir y el par Pir son iguales a 

cero. 

Parlo tanto : · · 

Donde (em/rd) = µ ; µ=coeficiente de fricción. 

Despejando de (1) Fhy sustituyendo términos 

Fh= Wmd sene+µ (WmdCOS 0) 

A4 



De la misma manera se hace el análisis para el punto B. 

Swnando todas las fuerzas en los ejes horizontal y vertical : 

-P - Firt - Rx·t- Wmt sene + Rx .. t(rd) =O 

-WmtCOS e - Ryt =o 

(4) 

(5) 

La ecuación de los momentos que actúan con respecto al punto B de la rueda es: 

(6) 

Debidó'a que fa componente radial R'no produce momentos con respecto al punto B,sus 
,'· ·,·: ·•,-'' 

componentes f~ctO'riales son igual a cero, teniendo 

Rx·1* rd + Ry1em =O 7 Rx·1= (em I rd) Ry1= µ R>1 

Por lo tanto: Ró='Pr I (rd) 

Sustituyendo ?,:er{4 y despejando Pr 
_-· .·: 

Ryt= Wm1COS e 

:Pr'== (P+ Wmt sene + Rx·1) rd 

(7) 

Pr = [ (\\fmd serie + µ (WmdCOS e)+ (Wm1 sen9) + (µ WmtCOS e)] rd (8) 

Por lo tanto.la potencia debida a la pendiente, a la fricción y para el movimiento de la 
-=-. - - -'..;- < • . 

cargaádicha velocidad es: Potl = Pr * COr 

Siendo O),.= V/r 

Por otro lado también se debe de considerar la fuerza de arrastre , calculándose ésta de la 

siguiente manera: Fa = (p /2) Co Ar V2 

Y como consecuencia la potencia consumida por este término: 

Pot2 =Fa* V 

La potencia máxima requerida será: 

Pot max = Potl + Pot 2 
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Apéndice B 

Matrices de decisión del primer capítulo. 

En este .• apé~4ice · se· encuentran las siguientes matrices, así como los . puntajes utili:Zados 

para laevai~~·~ióh de las mismas . 
. , ·--=.;'.~: ;.·1¿_;-. 

... ,·.·.' 

Matri~~~&a ~eterminar el factor de ·~eso de. los parámetros que se emplearon para 

evci1u~.l~8t;~eÜitísiete configuraciones en donde se:cjuega con .1a ·posición de los 

m~tores ~'~I~Ípo detransmisión.(B 1) 

Mat;~:para seleccionar las cinco mejores configurad~n¿s}cl~ fas veintisiete, en donde 

se juega con la posición de los motores y el tipo'.de't~ari~Ti~iÓ'.n; (B2) 

Matriz para determinar el factor de • p~;~:•d~" iÓ:s;.;~¡z~~J~~~ ;~ue se emplearon para 

evaluar las veinte configuraciones gen~radas ~ p~¡;·:d¿I~{¿íflco' obtenidas de la matriz 

anterior.(B3) 

Matriz para seleccionar la mejor configuración de las veinte, en donde se juega con la 

posición del banco de baterías y el tanque de combustible. (B4) 

Definición de los parámetros de decisión para la configuración de la transmisión y los 
motores en el VHUM 

Costo: 

El costo se evaluará dependiendo del número y complejidad de los elementos necesarios 

para cada configuración. 

Se considerarán principalmente: 

1. Los elementos de la transmisión 

Se debe de tomar en cuenta que los elementos principales de cada transmisión son: 

Transmisión delantera (FWD): Diferencial delantero, flecha delantera. 

Transmisión trasera (RWD): Diferencial trasero, flecha trasera, flecha cardan. 
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Transmisión en todas las ruedas ( 4v.rÓ{· Diferencial delantero, Flecha delantera, Flecha 

cardan' delantera, diferencial centrali ·. flecha cardan trasera, diferencial trasero, flecha 

trasera. , ·.· .... 

2. Los d~l sistema de acopláínierit() y ~elección de los motores 

El número de elementos de este sistema varía dependiendo de la posición de los motores; 

estableciendo que mientras más separados se encuentran los motores, se eleva el número de 

partes, debido a que se necesitará mayor cantidad de material para acoplarlos y realizar la 

selección. 

3. Si se puede anticip¡:u- cuantitativamente la dificultad de las opciones en cuanto al 

bastidor. 

En este punto será prim6~~di~1 la experiencia, para detenninar si una cierta configuración 

requiere de un basticlo;~i6busto que otro. 
~ ,•·--· ,, ', .' . 

4. Costo del sistemade enfriruruento de cada opción. 

La posición del motor de combustión interna, determinará la posición del sistema de 

enfriamiento, y se 'evaluará el costo, partiendo del concepto de que es más barato enfriar 

con un sistema convencional de enfriamiento con agua en la parte frontal del vehículo, por 

que localizarlo en otra parte, implica agregar más elementos al sistema y eso incrementa el 

costo. 

Dificultad de ensamble: 

Se podría evaluar el ensamble, en base a la dificultad que representaría(según la experiencia 

de cada participante) el ensamble de los diferentes sistemas, dispuestos según la 

configuración a evaluar. 

Considerando que entre más elementos de la transmisión, menos espacio queda para poder 

ensamblar los demás sistemas. 

Número de piezas: 

Se debe de considerar el número de piezas, por tres razones: 

• Por el peso 

• Por el costo 

• Por el espacio 
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Por lo tanto la configuración con menor número de piezas es mejor. 

Accesibilida~, para mantenimiento: 

En este punto, principalmente importa, el acceso a los motores, a las baterías, al tanque de 

. gasolina, al sistema de enfriamiento, sistema de selección y acoplamiento, controlador. 

Gráficamente se realizará la comparación entre las configuraciones, considerando que es 

muy importante que el servicio sea realizado con la mayor comodidad posible y fácil de 

desmontar para su reemplazo. 

Seguridad: 

Para este parámetro se considerará la seguridad de los siguientes sistemas: 

1. l\1otores 

• Posición d~lmC>tor~de<combustión interna en caso de una colisión 
'· . ·~ .. :;::~-~---~_:·¡:_;~:-~ ,.~;:., -.: .. !<· -'·•'-: -. . . .. -, .. ·. 

• Posición 'del motor eléctrico eri una ca lisión. 
·.'·,.' . ,.· . 

2. Transffiisión':. · 

• . En'caso ~e\~na colisión, la mejor transmisión es delantera, por que con RWD o 4WD 

.las flechas cardan se dañan y es más costosa la reparación. 

· • En caso de que el vehiculo se atasque, la mejor opción es el de 4 WD, pero el vehículo 

esta proyectado para trabajar en caminos con pavimento. 

Sistema de enfriamiento: 

El sistema de enfriamiento se evaluará, tomando en cuenta el número de elementos que se 

requieren dependiendo de su posición, y facilidad de conducir el fluido de enfriamiento al 

sistema. 

Espacio para los sistemas: 

Se deberá considerar, la disponibilidad de espacio que permite cada configuración, 

considerando como mejor opción, la que ocupa menor espacio o lo ocupa de manera más 

eficiente. 

Funcionalidad de la transmisión: 
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Se considerará para evaluar este punto, la funcionalidad de la transmisión. 

• La forma-de transmisión más sencilla es la FWD, la más complicada es 

• La más complicada es la de 4WD. 

Facilidad de generación de energía: 

Este parámetro es evaluado, considerando la dificultad que exista de cada configuración, en 

conectar al eje del motor eléctrico, con algún eje móvil del vehículo(eje delantero, eje 

trasero, eje del motor de combustión interna, la flecha cardan, etc ... ) 

Pontajes utilizados para la matriz de decisión B2 

Las veintisiete configuraciones se evaluaran en base a los nueve parámetros anterionnente 

explicados y clasificados. 

Para poder dar una calificación a cada una se establecieron los siguientes criterios. 

• Costo .. . 

Para calificar el costo de cada configurn~ión; se darán.las siguientes calificaciones a sumar 

de cada punto: 

l. Transmisión delantera ... 3 puntos. 

11. Transmisión trasera ... 2 puntos. 

111. Transmisión en todas las ruedas ... l punto. 

IV. Motores juntos ... 2 puntos. 

V. Motores separados ... } puntos. 

VI. Motor de combustión interna adelante ... 3 puntos. 

VII. Motor de combustión interna atrás ... 2 puntos. 

VIII. Motor de combustión interna en medio ... l puntos. 

• Ensamble 

Para calificar la dificultad de ensamble de cada configuración, se darán las siguientes 

calificaciones a sumar de cada punto: 
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l. Motores juntos ... 3 puntos 

II. Motores separados media distancia. .. 2 puntos. 

III. Motores totalmente separados ... 1 punto. 

IV. Transmisión en el eje del motor de combustión intema .. .4 puntos. 

V. Transmisión en el eje del motor eléctrico ... 3 puntos. 

VI. Transmisión en las cuatro ruedas ... 1 punto. 

VII. Los dos motores en el eje de transmisión ... 5 puntos. 

VIII. Los do.s motores en el eje que no tiene la tracción; .. 2 puntos. 

• Número de pieias .. 

Para calificar la ¿antidad de piezas de cada configuración, se darán las siguientes 

calificaciones'a sJina~ d~ cada punto: 
.... ,:.~ .. ; "·'"' 

L ·Mdtores juntos ... 3 puntos 

IL M~i()r~s separados media distancia ... 2 puntos. 

III. Motores totalmente separados ... 1 punto. 

IV. Trazismisión en el eje del motor de combustión interna .. .4 puntos. 

V. Transmisión en el eje del motor eléctrico ... 3 puntos. 

VI. Transmisión en las cuatro ruedas ... 1 punto. 

VII. Los dos motores en el eje de transmisión ... 5 puntos. 

VIII. Los dos motores en el eje que no tiene la tracción ... 2 puntos. 

• Accesibilidad para mantenimiento 

Para calificar la accesibilidad para mantenimiento de cada configuración, se darán las 

siguientes calificaciones a sumar de cada punto: 

l. Motores juntos adelante o atrás ... 8 puntos. 

II. Motores separados totahnente ... 6 puntos. 

III. Motores separados media distancia con el motor de combustión interna en un 

extremo .. .4 puntos. 

IV. Motores separados media distancia con el motor eléctrico en un extremo ... 2 

puntos. 

V. Motores juntos a la mitad del vehículo ... 1 punto. 
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• S isteina de enfriamiento · · 

Para calificar cada co~fig:Uración en. base a la conveniencia de la posición del sistema de 

enfriamiento,· s~<l~fui')rui'siguientes calificaciones a sumar de cada punto: 
. . <··. :;·/·". ·' ';· . ... . ,.• .·... .·:··., .· __ :;.:. ·- -

-_--=. ~ '~. :~:_·-.:~~-~-=f: ~;~~~~:·~-;~~~~~~;~j:~J-~\T~;~.;~~~~j'~~i~~~~iJ~~~:_\,.·ft:.~~ ~ ~ -'- . 
I. Motor de,é<)Ín~\lsti<?Ji;Jnte,maa~el~nfo.:.s puntos. 

II. Mot~r· •• ~·f :.{i~~~.~~b,~~WJSSf ~.~~t~~~\~:~.~un~os. 
llI. Motor ae. combi'.lstió'iLiritema eii medio ... 1 puntos. 

:::::~::~~.i~íf r~1r1~~::0~;'1e=s de cada co~guració~ 
l. Motor~~'j~Üto:i:;á~élante .. .4 puntos .·· ..... • .... , 

II. Mot()~e·~·s~;~aifdds media distancia, uno ~delani~.;.3 puntos 

III. Mo~~i~:~::t~~~idos totalmente.º2pun~o~ ···' .· . , .· . 

IV .. ·tvfoto.re°~'jü~tosen medio ... 2 puntos.··.····.·:;;,;.··· ;< .. 
V .. · ~6t6r~·~: s~parados media distancia, 4~o .. ~fr~~.~;1 ·punto 

VI. Mofgr~~ juntos atrás ... 1 punto · 
~-_.:,1· 

- . - ,· ·;;'·~ 

~~:,.:_ • L·<; 

·-<-~~ 

VII. Los dos motores en el eje de transffiisióri::.4 puntos 

VIII. Transmisión en el eje del motor d~~ombustión intema ... 3 puntos. 

IX. Transmisión en el eje del motor eléctrico ... 2 puntos. 

X. Transmisión sin motores ... 1 punto 

XI. Transmisión en las cuatro ruedas ... 1 punto 

• Funcionalidad de la transmisión 

se darán las 

Para calificar la funcionalidad de la transmisión de cada configuración, se darán las 

siguientes calificaciones a sumar de cada punto: 

l. Transmisión trasera ... 8 puntos 

II. Transmisión delantera .. .4 puntos 

III. Transmisión en todas las ruedas ... 1 punto 
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• Generación en el frenado 

Para calificar !~{facilidad .de generación de energía de cada configuración, se darán las 

siguientes caiifü::aciól1és a sumar de cada punto: 

l. Motor eléctrico adelante o atrás ... 8 puntos 

II. Motor eléctrico en medio ... 1 punto 

Definición de los parámetros de decisión para la configuración del tanque de gasolina 

y de las baterías en el VHUM 

Seguridad del tanque de gasolina: 

La seguridad del tanque de gasolina depende de la posición que ocupe éste dentro del 

vehículo y de su separación del banco de baterías. 

Seguridad de baterías: 

Para la seguridad de las baterías se considerará su posición relativa respecto al tanque y la 

posición que estas ocupen dentro del vehículo. 

Inercia de las baterías: 

Este parámetro debe considerarse para evitar, dentro de lo posible, un golpe de ariete 

excesivo en el banco de baterías y depende, básicamente de la cantidad de baterías que se 

encuentran dentro de un mismo bloque. 

Inercia del tanque de gasolina: 

Dependiendo de la forma en que se encuentre el tanque, ya sea longitudinal o transversal, 

su inercia en ciertas direcciones será distinta. Lo que se intenta lograr es que el tanque 

tenga la menor inercia posible. 

Accesibilidad del tanque: 

La accesibilidad del tanque se refiere a la facilidad que existirá para colocar un conducto 

hacia el exterior que pennita el llenado del mismo. 
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Accesibilidad de baterías: 

Debido a que en el ve.hículo se podrán recargar las baterías cuando el motor de combustión 

se encuentre funcionando, no es necesario sacar el banco para recargarlo. Aún así se 

necesita pod~r¿tc¿s~ fácilmente a él para darle mantenimiento . 
. ::.:::,','.:. .. 

v e~tila~iÓil ~~:~aterías: 
Durant~ ~u .funCionamiento, las baterías producen ciertos gases. Por esto se debe tener la 

posibÜÍdad d~ ventilarlas, para evitar la acumulación. 

Distribución de cargas: 

La distribución de cargas es un parámetro importante ya que si el peso en el eje delantero es 

excesivo la dirección se vuelve muy dura y disminuye el agarre de las ruedas motrices con 

el suelo (para el caso de tracción trasera), en cambio si el peso se concentra en el eje 

trasero, la dirección pierde efectividad. 

Para vehículos de carga se recomienda (¿Quién?) que la carga sobre el eje delantero esté 

dentro del 35 y 25%, dejando la carga sobre el eje trasero entre 65 y 72% 

Puntajes utilizados para la matriz de decisión B4 

Las veinte configuraciones se evaluaran basándose en los nueve parámetros anteriormente 

explicados. 

Para poder dar una calificación a cada una se establecieron los siguientes criterios. 

NOTA: Se eliminó la accesibilidad al tanque como parámetro de decisión debido a que su 

factor de peso es cero. 

• Seguridad del tanque de gasolina 

Para calificar la seguridad del tanque de cada configuración, se darán las siguientes 

calificaciones a sumar de cada punto: 

l. Tanque en la parte media del vehículo ... 2 puntos. 

II. Tanque en la parte trasera del vehículo ... 1 punto. 

III. Tanque totalmente separado de las baterías ... 3 puntos. 
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IV. Tanque separado de las baterías media distancia ... 2 puntos. 

V. Tanque junto a las baterías ... 1 punto. 

• Seguridad de las baterías 

Para calificar. la seguridad de las baterías de cada configuración, se darán las siguientes 

calificaciones a sumar de cada punto: 

I. Baterías longitudinalmente en el vehículo ... 3 puntos 

II. Baterías en Ja parte central del vehículo ... 2 puntos. 

III. Baterías en las orillas del vehículo ... 1 punto. 

IV. Baterías separadas del tanque ... 3. punto.~'. .· 

V. Baterías a media distancia del tanque; .. 2 puntos. 

VI. Baterías junto al tanque ... 1 punto. · 

• Inercia de baterías 

Para calificar la inercia de las baterías en cada configuración, se darán las siguientes 

calificaciones: 

l. · Baterías en cuatro bloques .. ;5 puntos 

n. B~terÍ~:¡Ilfre~ bl~ques .. .4 puntos. 

III.·· a~ierÍas,en·cl~~/bloques ... 3 puntos. 

IV. Baterías eri un bloque ... 2 puntos. 

V. Baterías en línea ... 1 punto. 

• Inercia de tanque de gasolina 

Para calificar la inercia del tanque de gasolina en cada configuración, se darán las 

siguientes calificaciones: 

I. Tanque transversal.. .5 puntos. 

11. Tanque longitudinal. .. 3 puntos. 

• Acceso a baterías 

Para calificar cada configuración basándose en el acceso a las baterías, se darán las 

siguientes calificaciones: . 
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--- • -o_ -- ¡-=-., :". • :- ·- . - __ o- __ 

IV. Baterías en las oriUas delvehículo.:.5 puntos. 
' .. :.,_ ,:··, - . . . . . 

v. B~terías'en 1~ parte'célltral del \;ehiculo .. .4 puntos. 

VI. · Ba~erí~f ~J1 ¿¿,~fui~fi:é~~gittl~fu~le~ en la parte media del vehiculo ... 3 puntos . 
. • · "';>e·"·. -·:-.' ,, ~,.,., ~ 

VII~ .·· .Baterfas;~e.nJÍile~~c~~t~~l .del vehlculo ... 2 puntos. 

• VentU~~¡~~~~~il~~;, ··••· ... 
~ _· .::> .-- "--'.7~_·. :';,~·~~-.. '.'- ·:::;;~~-r:,~~:·;", ~ <~:· _ ... -~-.::. 

Para calificar:;Ja\véntilación · de las baterías de cada configuración, se darán las siguientes 
~\><_ ~ 

calific¡d~n~s: · ' < ~ 
. ¡~-; 

· I. ·B~tedas en extremos laterales ... 5 puntos. 

II. B~tería~ en la parte trasera ... 2 puntos. 

lII. . Baterías en fa parte central... 1 punto. 
- ' .· .. 

• Distribución de carga/: 

Para calificar la distrib~dóriict~.'.carga se tomó la siguiente escala considerattdo el porcentaje 

de carga en el eje d~laH~e;~:;~> , 

1v. 30 ± 1% ... s.pJrito~. '. 
v. 30 ± 2%:~.4:pu~igs. ·· 

VI. 30 ± 3%·:·.\ipÜÜt~~. 
vn. 30 ±'~%.~:i.:Pq~tos. 

VIII. >35o/oy <2.5% ... i punto. 
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Matriz para la <lctcnninaciún <lcl in<licc<lc <lcscm11ci\i1. : " 
l'aramctros Ninncni tic posibles soluciones Dcc Pos F. de peso 

1 2 3 ·I s 6 7 X e¡ lll 11 12 D 14 15 l(i 17 18 19 w 21 22 2.l 2.J 25 21i 27 28 
Coslo o 1 1) 1 (l o o 2 0.0714 
Ens:unhlc 1 1 1 1 o 1) o 4 0.1·129. 
No. de pic1as () o o (l 1 (l () 1 ().()357 .. 
i\cccsihilidad para ma11tc11i111ic11to 1 o 1 1 1 o o ·I 0.1-129 
Sistema de cnli:nnicnto !) o 1 o o () o 1 O.tfü7 
Espacio para l<is sistemas 1 1 o o 1 (1 (l .l tJ.1071 
Func1nnalidad de la trnnsmiiúu 1 1 1 1 1 1 1 7 0.2500 
( irncraci\111 en d li·cnado. 1 1 1 1 1 1 ll (, lJ.21 ·D 

2X IOO% 

Tabla B 1. Factor de peso de posición de tos motores y tipo de transmisión 



.j: 
Malrit. 1lc <IL..:isún ¡~11:1 1:1 cn11liµur:1ci<'1111lcl VI ll IM ':'l'; 

·'· 
l'rnpicdadcs 

C11!-ito Ensamble No. 1lc 1'11is. i\cccs:1hilidad Sist.Enlrimnicntn Es¡~1ci11 Sist. Func. Trnns. Cicncrncitin T11t:1l lndic~ de dcscn1pciln l'osicion , ,· 
,· 

Fach>r de pcsn 0.1171-1 tl.l-12X 00.157 0.1·12ll 0.0.157 0.1071 0.25 0.21·1.l 1.00 . ' ,, 

Ct,nli~urnci1lncs , .. ' 

1 ll ll ll ll ll ll .¡ ll Ml.01) (1.99ll-I ',, .. l :' '" 

2 7 5 5 ll ll 6 ll ll 55.00 7.177.l 2'·' 
.l 6 .¡ .¡ X ll 5 1 ll .¡-1.(111 5.1170.l '' 

.¡ 7 5 5 8 .¡ 1 .¡ ll .12.on 5.499 
., 5 6 8 8 8 .¡ " 8 8 54.00 7.28-14 I' '·" 

:~~ 
' ,. 

'.;-,.·•· .. • 6 5 .¡ .¡ ll .¡ 1 1 ll .15.00 4.-1277 
'.:;~:¡::,·-:.' •. : . ( 7 7 6 6 .¡ 8 7 .¡ 1 ·1.HlO -IJ916 
., 

8 (¡ .¡ .¡ .¡ 8 5 ll 1 .J0.00 4.749 '', 
·:••· " 9 5 3 .l 4 8 4 1 1 29.00 2.642 

.!'.>:, 10 5 5 5 2 1 (1 .¡ 8 .l(1.00 -1.927!! 

ir/· 11 .¡ .¡ .¡ 2 1 5 ll ll .lí1.00 5.570!1 

12 .l .l J 2 1 .¡ 1 ll 25.00 J.-16.l8 ' ' 

¡;.';'· 13 7 5 5 6 ll 6 .¡ 8 49.00 5.8917 6. 

14 6 .¡ .¡ 6 8 5 8 8 49.00 6.5.l-17 5 
15 5 2 2 6 8 3 1 8 .15.0ll ·1.1-121 ' 

l(i 6 4 4 6 4 5 .¡ 8 41.0tl 5J919 ·. 

i 17 5 5 5 6 4 6 8 8 47.00 6.60(11 .¡ 

18 4 2 2 6 4 3 1 8 .l0.00 19279 ' 
1 19 5 4 4 2 1 2 .¡ 8 .l0.00 4 . .l20'l ¡ 

20 4 5 5 2 1 3 ll 8 .ICdlO 5.5.151 
1 

22.00 11425 21. 3 3 3 2 1 1 1 8 

22 6 4 4 '4 ., 4 2 .¡ 1 29.tl() J.2ll.J'J 

2.l 5 6 6 4 4 4 8 1 J~.00 4.7ll.J7 

2-1 4 3 3 4 4 1 1 1 21.00 2.1065 

25 6 5 5 1 1 3 .¡ 1 2íi.OO .l.0.l5 

26 5 5 5 1 1 3 8 1 29.011 l%.l6 

27 4 4 4 1 1 2 1 1 18.00 1.8566 

Tabla B2. Matriz de selección de la configuración de los motores y la transmisión 
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Matri1. parala Jcknni11:1,ii'i11 del i111lirnlc 1bc111pcli11. 

l':ir:unetws Número de p11siblcs snlt11.:iom.:s llcc l'ns Factor Je ¡icso · 

1 2 3 .¡ 5 (1 7 X ') 10 11 12 1.1 1.1 15 1(1 17 IX l'l ~11 21 22 2.1 2~ 25 2<, n 2X 

SegnriJml Jcl tanque Je g.asolim1 o 1) 1 1 1 l o ·l 0.l.J21J 
ScgnriJml dc h;1tcrí:1s 1 1 1 1 1 1 11 h 0.21.J.1 

~ 

Inercia"'' l~1tcrias 1 11 1 1 1 1 11 5 0.17Kl1 
Inercia Jd tanque 11 11 11 1 11 1 11 2 ll.1171·1 
Acccsihili<lad Je l:1111¡11c 11 11 11 11 11 1) 11 ti 0.0000 
/\cccsihiliJad Je hatcrias o 11 11 1 1 1 () .1 0.1071 
Vc11tilaci1\11 de baterías t) o o o 1 () o l 0,0.157 
llistrih11ciú11 de c:irµas 1 1 1 1 1 1 1 7 0.2500 

Tl>T/\I. 2!1 IOOºo 

Tabla B3. Factor de peso de posición del tanque y las balerías 



Matrit. de dccisún para la conliguracilm del VI lllM 

Propiedades 
Scg.tanq. Scg. llat. lnerc. Bat. lnerc. Tanq. Acces. Bat. Vent. Bat. Dist. Cargas ToL1I Indice de desempcílo Posición 

Factor de peso 0.1428(, 0.2142& 0.17857 tl.ll7142ll 0.1071428 0.035714 0.25 1.00 
Conligurncioncs 

1 2 4 1 5 2 1 1 16 18.17l!46M 
2 1 4 1 3 2 1 1 15 17.1784756 
3 5 4 2 5 5 2 5 211 32.142(1%4 . 1 
4 4 3 2 5 4 1 2 21 23.892736 
5 3 3 3 5 •I 5 1 2·1 2<1.K212KM 
(1 4 4 ) 5 4 5 ) 2ll 31.h7ll40.% 
7 4 5 ) 5 4 5 1 27 30.3926908 
8 4 5 2 5 4 1 .' 1 22 25.0712908 
9 4 5 2 5 4 1. 1 22 25.0712908 
10 4 5 3 5 4 5 1 27 30.3926908 
11 3 3 3 5 4 5 1 24 26.K212R64 
12 4 3 4 5 5 1 4 26 29.8569928 5 
13 3 5 3 5 3 1 4 24 27.7498476 
14 5 4 4 5 5 2 1 26 29.4998468 
15 3 2 3 3 5 5 3 24 27.0712932 
16 3 3 3 3 5 5 5 27 30.7855576 
17 4 2 5 J 5 2 5 26 29.9641408 3 
IR 3 5 J 3 3 2 3 22 25.392716 
19 3 4 J J 5 5 5 2R 31.9998324 2 
20 4 4 J J 5 5 4 28.00 31.8926924 4 

Tabla 84. Matriz de selección de la configuración del tanque y las baterlas 



Apéndice C 

Pasos básicos para el modelado de sólidos paramétrico. 

Los ·. m6deládClr~s~;,.d.e sólidos paramétricos, como Pro~Enggineer, CA TIA, SolidEdge, 

Solid\llcirks,\'Jriigt~P~cs,· •. Ideas, .MechanicalDesktop, Inventor, entre atrás, son las 

herrainient~s~á~~aJ~hiiida~deÍ diseño asistido por computadora (CAD). 
· - '· - · .. --'-.·/::._,,::·.':- {~f; :"f::~~~:.-:;~·t';:f?'.,,-:~1r.;~{· .. {;,{\L}<- · ~ 

Desde hace cmcO';afioship'i·oxunadamente la industria ha empezado a integrar estos sistemas a 

su proceso' d~·.diJe~b}ge:;m:~ifiri de automatizar el proceso de plasmar las ideas en métodos 

gráficos, quepe~Í~ ~~~Ú~;1i~losprocesos de manufactura. 

Los modeladores ~é '.~¿Jt~~i tienen la finalidad principal de realizar prototip()S y~tiales, 
,., ~>,_ic .. ~ 

pennitiendo realizar,c#ibi?s a un costo muy bajo. \:: 

Otra gran ventajae~.ia c~~~¿idad de realizar ensambles y verificar interferencia¿ ~J~i:~J~i~~s. 
·.· ;._"<.~.<- ~ -. ' :. f y· -. .'""-~ ·(:_; . ., . -

Inventor R5.3 es'fu~;~Qd~iador •de sólidos paramétricos, de .la finna Aut<:;desk. ,Para modelar 

parametricaine~~d~~~-~i~~·.~~~h·0e,:~xiste el siguiente, ITiétódo: . · .. · ' • .. ··, 
'!-~. _:; -.:.: ( ·.:. . -

'<\'." ..:/ .:·f,t( . ---

1. Realizar ún &J~qIT~jóic!J~;goiitenga. en ~u··construcciÓn el intento de diseño, esto 

significa que esta fisilf~;'J:iidhTlensional debe contener la mayor cantidad de información 
··- .. ,._ ·-' 

posible que pennita_desarrnllar la construcción de manera inteligente. 

2. Una vez realizado el bosquejo, este debe ser restringido geometricamente, para asegurar 

que la edición sea predecible. 

3. Para completar el bosquejo este debe ser dimensionado con el fin de definir su tamaño. 

El dimensionamiento se puede realizar en base a parametros establecidos previamente, 

los cuales pueden ser variables de diseño*, estos parametros se pueden manejar de 

manera interna o ex'tema, empleando una tabla de excel**. También se pueden 

establecer relaciones aritméticas, algebráicas y trigonométricas entre las dimensiones, 

para poder editar el modelo de manera inteligente. 

4. Realizar construcciones con las herramientas básicas, extmsiones y revoluciones, cuyos 

valores pueden establecerse de forma paramétrica. 
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5. Una vez realizadas las construcciones basicas, empleando planos auxiliares y 

construcciones alternativas como barridos (sweep) y transformaciones geométricas 

(loft), se agregan acabados y detalles con herramientas de posición, tales como, filetes, 

chaflanes, costillas, cajas, etc. 

6. Siguiendo estos pisoise obtendrá un modelo sólido el cual esta basado en parámetros. 

7. Para realizar un'~ni~ble se relacionan varios modelos, por medio de restricciones 

geometricas entre,planos, ejes y puntos. 

* Las variables de diseño representan, en tenninos geométricos, propiedades fisicas que 

establecen el funcionamiento del modelo. 

* * Para realizar el vinculo con una tabla de excel, es necesario crearla previamente, 

posteriormente dentro del modelo, se vincula dicha tabla despe la lista de parámetros, 

mediante una función. 
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