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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar una propuesta de diseño del acoplamiento entre un motor eléctrico y un motor de 

combustión interna de 1 litro que permita la construcción de un sistema híbrido eléctrico que 

cumpla con los requerimientos de potencia para dar la tracción necesaria a un vehículo con base 

en ciclos de manejo de la Ciudad de México. 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES  

 

 Hacer una propuesta de un sistema de acoplamiento de dos trenes de potencia. 

 

 Determinar la potencia requerida del motor eléctrico y el motor CI para satisfacer los 

requerimientos de un vehículo minivan GF-60 de FAW Trucks. 

 

 Diseñar o implementar un sistema de acoplamiento para realizar la conversión de un motor 

CI de 1L a un vehículo híbrido eléctrico en paralelo. 

 

 Determinar los modos de operación del vehículo híbrido eléctrico con base en los ciclos de 

manejo de la Ciudad de México. 
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INTRODUCCIÓN 

 
En el Capítulo I comenzare abordando el concepto de un vehículo hibrido eléctrico en donde 

mostrare las diferentes arquitecturas que hay para los Vehículos híbridos eléctricos (VHE), 

explicare el funcionamiento de estos junto con sus principales componentes dentro del tren de 

potencia. También mostrare las diferentes configuraciones de los VHE en serie y en paralelo para 

determinar más adelante los modos de conducción del vehículo hibrido final. 

En el Capítulo II explicare el procedimiento para la selección del sistema hibrido de esta tesis 

iniciando por una breve introducción a los mecanismos de acoplamiento que se pueden utilizar 

para un VHE en paralelo, se definirán las especificaciones objetivo a las que se pretenden llegar 

para el tren de potencia que se propondrá, una vez definidas las especificaciones objetivo explicare 

como realice la generación del concepto descomponiendo el problema para enfocarme en el diseño 

del sistema en desarrollo, finalmente mostrare la selección del concepto en donde se observaran 

las tablas morfológicas de las diferentes configuraciones del VHE en paralelo y la matriz de 

decisiones. 

En el Capítulo III mostrare un caso de estudio de un motor DONGAN el cual tome como base para 

acoplarlo al tren de potencia hibrido con sus respectivas especificaciones, se observará el resumen 

de los resultados calculados del acoplamiento de par para el VHE en paralelo donde se podrán 

observar las dimensiones exactas de los diferentes componentes de dicho acoplamiento de par, 

posteriormente se muestran las gráficas con los ciclos de manejo realizados en la Ciudad de 

México para determinar, con base en estos, datos empíricos los modos de operación del vehículo 

híbrido.  

 

PROBLEMA 

 

Debido al alto consumo de combustibles fósiles para uso en medios de transporte no solo en 

México, sino a nivel mundial, es necesario la búsqueda de formas alternativas de energía para 

disminuir los contaminantes emitidos por este tipos de medios de transporte los cuales utilizan 

motores de combustión interna en su gran mayoría, estos motores son muy ineficientes 

principalmente en ciudades donde el tráfico vehicular es considerablemente grande. La explicación  

del porque los motores de combustión interna ya no son convenientes en estos tiempos es porque 

dichos motores están diseñados para operar con 34 % de eficiencia máxima aproximadamente y 

dentro de las 1500 y 3000 [rpm], dependiendo del fabricante, además de que el consumo de 

combustible es mucho mayor cuando no se mantiene el vehículo a una velocidad constante lo que 

se traduce en mayores cantidades de gases de escape contaminantes. 

Desde hace pocos años hasta la actualidad se comenzaron a utilizar vehículos con combustibles 

alternativos. Otros tantos vehículos son eléctricos los cuales no emiten ningún gas contaminante y 

tienen una mayor eficiencia que va de 60 al 90 % dentro de un rango de velocidad desde las 500 
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hasta las 4500 rpm, pero este tipo de vehículos tienen sus desventajas como su baja autonomía 

debido a la baja capacidad de carga de las baterías, que aunque en su gran mayoría son de las 

baterías más económicas y accesibles (como las baterías plomo-ácido) para la mayor parte de las 

personas, estas no son las mejores que se encentran en el mercado porque existen baterías con 

mayores capacidades y con gran durabilidad, pero con un costo muy elevado, tales son las baterías 

de iones de litio, Nickel-Cadmio, etc. Otra desventaja es que pudiera parecer que se está utilizando 

energía limpia, pero la realidad es que para generar dicha energía (eléctrica) se requiere del uso de 

otros recursos, un ejemplo son los combustibles fósiles que se utilizan para generar energía 

eléctrica en las plantas termoeléctricas que conforman aproximadamente el 81% de la generación 

de energía eléctrica en México. 

 

JUSTIFICACIÓN  

 

Se pretende mejorar la economía del consumo de combustibles utilizando fuentes de energía que 

posiblemente en años anteriores ya se había pensado en ello, pero no existía la tecnología y la 

infraestructura para la manufactura de estas. Es por ello que en este trabajo se pretende 

implementar un diseño de un vehículo hibrido eléctrico. 

Un vehículo hibrido eléctrico es una opción bastante prometedora, ya que permite juntar la ventajas 

de un vehículo convencional con motor de combustión interna con las de un vehículo eléctrico, 

reduciendo así el consumo de combustible y aumentando la autonomía de vehículo hibrido 

eléctrico. Además es un vehículo que promete tener una mayor aceptación social, ya que estamos 

acostumbrados y nos hemos vuelto muy dependientes del combustible fósil, y la idea de un 

vehículo sin un motor de este tipo es algo que probablemente la sociedad rechazará por temor al 

tiempo de recarga y la autonomía, entonces los vehículos híbridos eléctricos poseen las virtudes 

tanto de un motor de combustión interna como las de un motor eléctrico en uno solo. 

 

HIPÓTESIS   

 

Para el vehículo híbrido eléctrico propuesto para esta tesis se partió de un motor DONGAN de 1 

litro utilizado en un vehículo de la marca FAW, como ya se mencionó el objetivo es realizar la 

conversión a un vehículo hibrido eléctrico tomando como punto de partida la minivan GF-60 de 

FAW Trucks con una potencia de 87 hp. 

El vehículo hibrido eléctrico será capaz de satisfacer las demandas de potencia que se presentarían 

para la minivan GF-60, con la diferencia de que se sustituirá el motor de 1.3 litros por un motor de 

1 litro en paralelo con un motor eléctrico que posteriormente se definirán sus especificaciones.  

La propuesta del vehículo hibrido eléctrico tendrá como objetivo cumplir con las demandas de 

potencia de la Ciudad de México y tener un bajo consumo de combustible.  
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CAPÍTULO I. CONCEPTO DE UN VEHÍCULO HÍBRIDO 

ELÉCTRICO  
 

En este capítulo nos introduciremos principalmente en los conceptos de un vehículo hibrido 

eléctrico, sus clasificaciones, modos de operación y sus principales componentes para su correcto 

funcionamiento; además de las principales ventajas y desventajas de los vehículos híbridos en serie 

y en paralelo. Pero antes hablare del estado del arte de los vehículos y el techo tecnológico de los 

vehículos híbridos. 

1.1 ESTADO DEL ARTE 

 

                                                           
1 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Comparación entre tipos de vehículos. [Tabla]. 

Recuperado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 

 

 

 
Componentes principales 

Tren de potencia 

(power train) 

Combustible/ fuente de 

energía 
Control de emisiones 

Internal 

combustion 

engine 

vehicle(ICEV) 

Motor CI, cigüeñal, bomba 

de combustible, colectores 

de entrada y escape 

(manifolds), sistema de 

enfriamiento 

1 Tren motriz: motor 

CI, transmisión 

mecánica (caja de 

velocidades), flecha 

cardan, diferencial, 

dependiendo tracción 

trasera o delantera 

Combustibles fósiles: gas 

natural, gasolina, diésel, 

entre otros  

Aditivos en combustible, 

convertidores catalíticos 

(contaminantes menos 

perjudiciales), respiradores de 

aire externo para reducir niveles 

de óxido nítrico 

Electric 

vehicles (EVs) 

Controlador, convertidor 

electrónico de potencia, 

motor eléctrico, transmisión 

mecánica, fuente de energía 

(baterías), unidad de 

reabastecimiento de energía, 

unidad de gestión de energía, 

etc. 

1 Tren motriz: 

accionamiento por 

motor eléctrico, 

transmisión 

mecánica, 

almacenamiento de 

energía eléctrica 

Baterías químicas, pilas 

de combustible, 

ultracapacitores, entre 

otros 

Ausencia de emisiones 

Hybrid electric 

vehicles 

(HEVs) 

Combinación de un motor 

eléctrico y uno de 

combustión interna 

2 o más trenes de 

potencia: paralelo, 

serie, serie-paralelo y 

complejo 

Combinación de los dos 

anteriores 

Menor cantidad de emisiones 

que un motor CI y más que un 

vehículo eléctrico puro 

Plug-in HEVs 

Este tipo de sistemas se pueden aplicar a cualquier modelo o configuración de los VHE´s, su objetivo es minorizar 

la cantidad de uso de combustibles fósiles en la fuente de energía primaria , con baterías de mayor capacidad de 

almacenamiento, ultracapacitores. Estos vehículos se conectan a una fuente de energiá. 

Mild Hybrid 

electric drive 

train 

*Modelo en paralelo y 

*modelo en serie: motor CI, 

1 o 2 embragues, motor 

eléctrico, transmisión, 

control de motor eléctrico, 

conjunto de baterías 

2 Trenes de potencia: 

paralelo y serie 

Combinación de baterías 

químicas y combustibles 

fósiles.                Se 

remplaza el convertidor 

de par torsional por un 

pequeño motor eléctrico  

Menor cantidad de emisiones 

que un CI y más que un vehículo 

eléctrico 

Fuel cells 

hybrid electric 

drive train 

Controlador del vehículo, 

celdas de pilas de 

combustible (fuel cells), 

interfaz electrónica, alcance 

de una máxima fuente de 

alimentación(PPS), 

controlador del motor, motor 

eléctrico y transmisión 

1 Tren de potencia 

Fuel cells (alta eficiencia 

energética), baterías 

químicas. Pueden 

sustituir las baterías o 

combinarse con ellas 

Menos emisiones que los ICEV 

Tabla 1.1. Clasificación de vehículos1 
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1.2 TECHO TECNOLÓGICO 

 

En la actualidad existen diferentes tecnologías para los vehículos híbridos en las empresas 

automotrices y se han utilizado combinaciones de algunos de los trenes motrices que se mencionan 

en la tabla 1 para poder cumplir con los retos de mejoramiento ambiental y eficiencia de los 

vehículos que hoy en día conocemos, a continuación se muestran algunos vehículos híbridos de 

diferentes marcas automotrices: 

 BMW 330e  

Es un vehículo plug-in hibrido el cual es pensado para ser más eficiente cuando se conduce en 

ciudades donde generalmente el vehículo es impulsado por un motor CI a velocidades altas, el 

BMW 330e tiene la misma dinámica de combustión y lo que hace su sistema hibrido es lograr un 

mayor rango de eficiencia en el combustible en la ciudad; trabaja en modo e-Drive (bajo impulso 

eléctrico) hasta un límite de 80 [km/hr]. El motor eléctrico se puede recargar hasta un 80% gracias 

al sistema de freno regenerativo. Con la ayuda de un sistema adicional al vehículo llamado Wall 

box el tiempo de recarga se recorta a 2 horas de 3 horas que tarda en cargarse con el cable de 

recarga estándar; con la batería cargada hasta un 100% la autonomía eléctrica será de hasta 37 km 

con una velocidad máxima de hasta 120 [km/hr], En su modo Sport alcanza su máxima velocidad 

de 225 [km/hr]. 

El BMW 330e cuenta con un motor de 4 cilindros en línea con TwinPower turbo de gasolina y un 

motor eléctrico con batería de iones de litio; Potencia de 184 [bhp] @ 5,000 – 6,500 [rpm] para el 

motor de gasolina, 88 [bhp] para el motor eléctrico y 252 [bhp] total; Par de 213.8 [lb-pie] @ 1,350 

– 4,250 [rpm] para el motor de gasolina y 309.7 [lb-pie] total; Transmisión automática de 8 

velocidades; Consumo combinado de 17.4 [km/lt].2  

 BMW X5 xDrive40e 

Se trata de un vehículo plug-in hibrido pensado para la ciudad que cuenta con tracción en las cuatro 

ruedas con un motor CI de 4 cilindros con TwinPower Turbo que junto con el motor eléctrico 

entrega 313 [bhp], mientras se mantiene un consumo combinado de 14.6 [km/lt], consigue una 

autonomía exclusivamente eléctrica durante 30 [km] sin emisiones y 830 [km] de forma 

combinada, este vehículo puede alcanzar una velocidad de hasta 120 [km/hr] con su motor 

eléctrico. 

El BMW X5 xDrive40e cuenta con un motor de 4 cilindros en línea TwinPower Turbo y un motor 

eléctrico con batería de iones de litio; Potencia 245 [bhp] @ 5,000 – 6,500 [rpm] para el motor de 

gasolina, 113 [bhp] para el motor eléctrico y 313 [bhp] total; Torque de 332 [lb-pie]; Transmisión 

automática de 8 velocidades; velocidad máxima de 210 [km/hr]; Consumo combinado de 14.6 

[km/lt].3  

                                                           
2 y 3 Sarmiento, M. (Julio, 2016). Hechos para competir. Revista Evoluciona, (262), 29. 
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 BMW i8  

Este vehículo hibrido eléctrico tiene un motor eléctrico de 129 [hp] que se encuentra en el eje de 

transmisión frontal y un motor CI a gasolina turbo-cargado de 3 cilindros con 1.5 litros, una 

potencia de 220 [hp] y un par motriz de 220 [lb/pie] en el eje de transmisión trasero. En total se 

tiene una potencia de 349 [hp] que es la suma de las potencias de los dos trenes de potencia. Este 

vehículo es un hibrido serie-paralelo, figura 1.1. 3 

                 

Figura 1.1.  BMW i8 4 

 EDI-Drive, gama de trenes de potencia  

El sistema EDI-Drive es capaz incrementar la eficiencia del vehículo y reducir el consumo de 

combustible así como las emisiones, además su sistema inteligente permite, de manera automática, 

que el vehículo se adapte a diferentes modos de operación, por ejemplo un vehículo eléctrico puro 

(EV) con la capacidad de realizar excursiones en zonas cercanas, como un vehículo hibrido en 

serie que es muy eficiente en condiciones de tráfico, como un vehículo hibrido paralelo que es 

ideal para carretera, o como un modo de vehículo eléctrico (EV) al cual se le añade un modo de 

aceleración para la conducción en pendientes, figura 1.2. 5 

Las ventajas de este sistema son las siguientes: 

 Cuatro modos de conducción en un solo tren motriz: EV, EV +, serie y paralelo. 

 No existen fisuras entre las transiciones de modos de funcionamiento. 

 Es ligero y por ende ayuda a reducir el consumo de combustible. 

 Bajo costo debido a que existe una reducción de piezas. 

 Sistema inteligente y automático que es óptimo en cualquier modo de conducción.  

                                                           
3 y 4 http://www.bmwblog.com/2012/03/13/the-bmw-volt/. 

 
5 http://www.efficientdrivetrains.com/edi-drive_drivetrain_line.html 
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Figura 1.2. EDI-Drive 6 

 XL1 Dive and Drive: optimización de la eficiencia de vehículo híbrido diésel enchufable 

(plug-in Hybrid) de Volkswagen  

Este vehículo es de tracción trasera (RWD), además de ser un hibrido en paralelo enchufable  con 

un motor de 48 [hp] y 0.83 [L], con dos cilindros turbodiésel TDI (Inyección directa turbo cargada) 

con bloque de aluminio y un DSG (Caja de cambios automática) de siete velocidades de doble 

embrague, también tiene un motor eléctrico de 27 [hp] y un paquete de baterías de litio de 5.5 

[KWh] que esta refrigerado con agua, toda la unidad hibrida se encuentra en la parte trasera entre 

las ruedas de tracción; el modulo híbrido que es el motor eléctrico y el embrague se encuentran 

entre el motor TDI y la transmisión automática DSG de siete velocidades. En las figuras 1.3, 1.4 

y 1.5 se muestran los componentes de la unidad híbrida y el posicionamiento de las mismas en el 

vehículo de Volkswagen. 

 

Figura 1.3. Unidad de potencia del XL1 enchufable 7 

                                                           
6 http://www.efficientdrivetrains.com/edi-drive_drivetrain_line.html 
7 http://www.greencarcongress.com/2013/06/xl1-20130624.html. 
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Figura 1.4. Tren motriz del XL1 enchufable 8 

 

 

Figura 1.5. Componentes de la unidad de potencia del XL1 enchufable 9 

 

En el XL1 las baterías de 5.5 [kWh] de litio que se encuentran en l parte delantera del vehículo 

alimentan al motor eléctrico con 220 [V]. La batería tiene 60 celdas o pilas a 25 [Ah], el sistema 

de la electrónica de potencia gestiona el flujo de energía de alta tensión hacia y desde la batería o 

el motor eléctrico convirtiendo la corriente directa en corriente alterna. El sistema eléctrico de 12 

[V] se suministra a través de un convertidor DC/DC y una pequeña batería auxiliar. 

El TDI entrega 120 [Nm] de par motriz de su 830 cc, el motor eléctrico que genera hasta 140 [Nm] 

de par de torsión en un punto muerto, funciona como un refuerzo para soportar el motor TDI 

cuando se requiere una potencial total del tren motriz. En conjunto los dos trenes de potencia 

entregan un par máximo de 140 [Nm] junto con 68 [hp] en impulso.10 

                                                           
8, 9 y 10  http://www.greencarcongress.com/2013/06/xl1-20130624.html. 

 

 

 

http://www.greencarcongress.com/2013/06/xl1-20130624.html
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 Optima con motor Theta II 2.4  

El motor Theta II ofrece una potencia máxima de 168 [hp] y un par motriz de 21.4 [kgf*m]. 

También ofrece una mejor economía de combustible aproximadamente del 10 %  arriba de un 

motor de gasolina convencional. Una de las características que son clave en este motor es el 

generador de arranque limpio (HSG) el cual permite que el vehículo se pueda conducir en modo 

eléctrico o en la transición de modo eléctrico a híbrido. 

El HSG da potencia y mueve el motor en un modo eléctrico con solo el motor eléctrico o en un 

modo híbrido con el motor CI y el motor eléctrico. El HSG fue desarrollado principalmente para 

combinar los dos trenes de potencia para su control simultáneo y óptimo. 11  

 

 

Figura 1.6. Generador de arranque limpio (HSG) 12 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
11 y 12 http://kia-buzz.com/the-green-heart-of-the-all-new-optima-hybrid/. 
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 EcoCAR 2  

 

Figura 1.7. EcoCAR, Tren de transmisión 13 

 

David Michael Walters, de la universidad estatal de Ohio  realizó su tesis en donde examina el 

proceso de diseño, validación y creación de prototipos de un bastidor auxiliar o sub-frame en la 

parte trasera del vehículo donde se encuentra un tren de potencia eléctrico para un vehículo híbrido, 

este sub-frame tiene dos funciones principales, la primera es conectar estructuralmente el sistema 

de suspensión trasera con el chasis del vehículo y la segunda es alojar el motor eléctrico trasero. 

Se llevó a cabo un primer diseño el cual tenía por objetivo modificar el sub-frame existente de 

manera que permita la integración de un motor eléctrico trasero y una transmisión de una velocidad 

manteniendo la integridad estructural de la plataforma original; el segundo diseño tiene como 

objetivo reducir sustancialmente la masa total de la base manteniendo los componentes del sistema 

de propulsión  trasera y el montaje de la suspensión del diseño anterior, figura 1.7.14 

 

 

                                                           
13 y 14 Walters, D M. (2015). Recuperado de Design, Validation, and Optimization of a Rear Sub-frame with Electric 

Powertrain (Licenciatura). Universidad estatal de Ohio, Ohio EUA. 
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1.3 CONCEPTO DE TREN MOTRIZ DE UN VEHÍCULO HIBRIDO ELÉCTRICO 

(VHE) 

 

Un tren motriz es básicamente requerido para cubrir las demandas del desempeño de un vehículo, 

y llevar la suficiente energía para soportar el manejo de dicho vehículo en un alto rango, demostrar 

alta eficiencia y emitir la menor cantidad de contaminantes al medio ambiente. Entonces un 

vehículo híbrido eléctrico (VHE) se puede definir como un vehículo con un tren de potencia 

eléctrico y otro tren de potencia, en este caso un motor CI. Es necesario saber que el tren motriz o 

de transmisión (drivetrain) de un vehículo se define como la suma de todos los trenes de potencia 

(powertrains). 

Usualmente el tren de motriz (drivetrain) no tiene más de dos trenes de potencia (powertrain) 

porque tener más de dos implicaría mucha complejidad en la transmisión. Un tren motriz híbrido 

usualmente tiene uno de los dos trenes de potencia que permite el flujo de energía bidireccional 

con el objetivo de reunir la carga requerida, existen distintos modos de dos trenes de potencia para 

reunir dicha carga (figura 1.8), como los siguientes: 

1. Tren de potencia no.1 (motor CI) entrega su energía a la carga. 

2. Tren de potencia no.2 (motor eléctrico) entrega su energía a la carga. 

3. Tren de potencia no.1 y 2 entregan su energía a la carga simultáneamente. 

4. Tren de potencia no.2 obtiene energía de la carga, debido a un freno regenerativo. 

5. Tren de potencia no.2 obtiene su energía del tren de potencia no.1. 

6. Tren de potencia no.2 obtiene su energía del tren de potencia no.1 y de la carga 

simultáneamente. 

7. Tren de potencia no.1 entrega su energía a la carga y al tren de potencia no.2 

simultáneamente. 

8. Tren de potencia no.1 entrega su energía al tren de potencia no.2 y este entrega su energía 

a la carga. 

9. Tren de potencia no.1 entrega su energía a la carga y esta entrega su energía al tren de 

potencia no.2. 
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Figura 1.8.  Ilustración conceptual de un tren de motriz 15 

 

1.4 HIBRIDACIÓN DE UN MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA CON 

GASOLINA O DIÉSEL (Tren de potencia no.1) Y UN MOTOR ELÉCTRICO CON 

BATERÍAS (Tren de potencia no.2) 

 

Modos usados para cumplir el requerimiento de carga para un vehículo con dos trenes de potencia: 

1. Modo de propulsión por motor CI (Engine propelling mode): cuando las baterías están cargadas 

por completo el motor de combustión es capaz  de suministrar el poder suficiente para cumplir la 

demanda de potencia del vehículo. 

2. Modo de propulsión eléctrica pura (Pure electric propelling mode): en este modo el motor CI se 

apaga por completo y es usado en situaciones en donde este no puede operar de manera eficiente, 

como en velocidades muy bajas o donde están estrictamente prohibidas las emisiones. 

3. Modo de tracción híbrida: se usa cundo se requiere de una gran potencia por ejemplo en 

pendientes muy pronunciadas. 

                                                           
15 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Ilustración conceptual de un tren motriz. [Imagen]. 

Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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4. Modo de freno regenerativo: en este modo la energía cinética o potencial se recupera a través 

del motor eléctrico donde este funciona como un generador, la energía recuperada es almacenada 

en las baterías para después usarse. 

5. En este modo el motor CI carga las baterías mientras el vehículo está en un punto muerto, por 

ejemplo por inercia o descendiendo en un grado leve, es decir que no hay potencia que entre en la 

carga o provenga de ella. 

6. En este modo tanto el freno regenerativo como el motor CI cargan las baterías simultáneamente. 

7. Es el modo en el que el motor CI da propulsión al vehículo y también carga las baterías al mismo 

tiempo. 

8.  El motor CI carga las baterías y las baterías suministran energía al motor eléctrico. 

9. La energía fluye hacia las baterías desde el motor CI caliente a través de la masa del vehículo. 

La configuración típica para este modo es que los dos trenes de potencia son montados por 

separado en los ejes frontal y trasero del vehículo. 

Debido a la gran variedad de modos de vehículos híbridos existe más flexibilidad que en un 

vehículo de un solo tren de potencia. Con una configuración y un control adecuados, y aplicando 

un modo específico para una determinada condición se puede optimizar en general el desempeño, 

eficiencia y emisiones de un vehículo, pero siempre hay un diseño practico tomando en cuenta 

muchos factores como la configuración física del tren motriz (Drivetrain), características de la 

eficiencia del tren de potencia, características de carga, etc. 

La operación de cada tren de potencia en su región de óptima eficiencia es esencial para una 

eficiencia global del vehículo. Un motor CI generalmente se encuentra en la región de mejor 

eficiencia de operación con el acelerador totalmente abierto (wide open throttle), operando más 

allá de esta región la eficiencia de operación disminuiría. Sin embargo la eficiencia en un motor 

eléctrico no es tan perjudicial si lo comparamos con un motor CI el cual opera más allá de su región 

óptima. 

En la figura 1.9 se muestran las gráficas de los puntos de operación y características de un motor 

CI, figura 1.9 (a); y las características típicas de eficiencia de un motor eléctrico, figura 1.9 (b).  

En la figura 1.9 (a) hay dos valores importantes que se grafican, uno es el momento de par del 

motor [Nm] y el otro es su velocidad en [rpm], en el punto de operación que se indica en la gráfica 

se observa la máxima eficiencia típica de un motor CI de 34.3% con un consumo de combustible 

de 250 [g/kWh] a una velocidad  y un momento de par determinados del motor CI, pero se observa 

que es una región de varios puntos de operación en donde se tiene la operación óptima. 

En el caso del motor eléctrico, figura 1.9 (b), se tienen un rango mayor de momento par y velocidad 

en el área de una eficiencia mínima del 80%, estos valores de eficiencia se presentan cuando 

tenemos un par motriz del motor eléctrico de entre 50 y 250 [Nm] con velocidades del motor 
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eléctrico de 500 a 2600 [rpm] aproximadamente. También se puede observar que el par motriz del 

motor eléctrico se ve afectado o disminuido cuando la velocidad del motor eléctrico aumenta. 

 

 

Figura 1.9. (a) Características de la economía de gasolina en un típico motor CI,                                                                                                

(b) Características de la eficiencia de un motor eléctrico16 

                                                           
16 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Características de la economía de un motor CI y 

características de la eficiencia de un motor eléctrico. [Imagen]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid 

Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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1.5 ARQUITECTURA DE LOS TRENES DE TRANSMISIÓN HÍBRIDOS 

ELÉCTRICOS 

 

Estos vehículos se clasifican actualmente en cuatro tipos: híbridos en serie, híbridos en paralelo, 

híbridos en serie-paralelo (mixto) y los híbridos complejos; estos cuatro tipos se muestran en la 

imagen 3:  
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Figura 1.10. Clasificación de los  VHE: (a) serie (acoplamiento eléctrico); (b) paralelo 

(acoplamiento mecánico); (c) serie-paralelo (acoplamiento mecánico y eléctrico); (d) complejo 

(acoplamiento mecánico y eléctrico)17 

                                                           
17 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Clasificación de los VHE: serie, paralelo, serie-paralelo y 

complejo. [Figura]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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Cabe mencionar que existen, principalmente, dos tipos de energía en los trenes de trasmisión de 

los vehículos híbridos eléctricos los cuales son: la energía eléctrica y mecánica, por lo que en cada 

tipo de VHE hay un acoplador mecánico o eléctrico dando como resultado un tren de transmisión 

de acoplador eléctrico, mecánico o mecánico-eléctrico. 

En la imagen 1.10 (a) se muestra la arquitectura de un tren de motriz (drive train) de un VHE en 

serie donde una de sus características principales es que dos energías eléctricas están conectadas 

al convertidor de corriente o energía, este convertidor de corriente sirve como un acoplador de 

potencia eléctrica que controla el flujo de energía que vienen de las baterías y del generador hacia 

el motor eléctrico o en la dirección contraria desde el motor eléctrico hacia las baterías. En caso 

del tanque de combustible y el motor CI funcionan con suministro de energía primario y las 

baterías funcionan como un tope de energía. 

En la imagen 1.10 (b) se observa la configuración de un tren motriz de un VHE en paralelo, la 

característica principal de esta configuración es que dos energías mecánicas están conectadas a un 

acoplador mecánico. El motor CI es el suministro de energía primario, mientras que las baterías y 

el motor eléctrico de accionamiento funcionan como tope de energía. 

En la imagen 1.10 (c) se muestra la configuración de un tren motriz de un VHE serie-paralelo, la 

característica principal de esta configuración es que se utilizan dos acopladores de potencia, uno 

mecánico y otro eléctrico, se puede decir que esta configuración es la combinación de los trenes 

motrices en serie y paralelo, tiene las características principales de ambas configuraciones, además 

de tener más modos de operación que un serie o un paralelo por sí solo, en consecuencia es más 

complejo el funcionamiento y construcción lo cual eleva su costo. 

En la imagen 1.10 (d) se muestra la configuración de un tren motriz de un VHE complejo el cual 

tiene una estructura similar a la configuración de un serie-paralelo, la diferencia es que la función 

de acoplamiento eléctrico es movida desde el convertidor de potencia de las baterías y se agrega 

un convertidor más que se conecta entre el motor/generador y las baterías. 

 

1.5.1 Tren motriz de un vehículo híbrido eléctrico en serie (acoplamiento eléctrico) 
 

En esta arquitectura el vehículo tiene dos fuentes de energía que alimentan a una sola planta de 

energía, que en este caso es un motor eléctrico el cual le da tracción al vehículo. La configuración 

que se utiliza con más frecuencia para vehículos en serie es la que se muestra en la figura 1.11. En 

esta configuración el tanque de combustible es la fuente de energía unidireccional y el motor CI 

es el convertidor de dicha energía que también va en una sola dirección y esta acoplado a un 

generador eléctrico, la salida de este generador está conectada a un bus de DC a través de un 

convertidor electrónico controlable (rectificador). La fuente de energía bidireccional es un paquete 

o conjunto de baterías que se conecta al bus de DC por medio de un sistema controlable llamado 

convertidor electrónico de energía bidireccional (convertidor DC/DC), después el bus de DC se 

conecta a un controlador del motor eléctrico, este controlador se conecta a un motor eléctrico de 
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tracción el cual puede ser controlado como un motor o un generador y con un movimiento hacia 

adelante o en reversa. 

 

 

Figura 1.11. Tren motriz de un vehículo hibrido eléctrico en serie18 

 

Este tren motriz puede necesitar un cargador para las baterías por medio de un enchufe de pared 

el cual se muestra en la figura 1.11. Originalmente esta configuración parte de un vehículo eléctrico 

al cual se le añade un motor CI que extiende el rango de operación del vehículo debido a que el 

vehículo eléctrico por si solo tiene una densidad energética muy pobre. 

También hace falta un controlador que se encargue de la operación y del flujo de energía basado 

en comandos del conductor a través de los pedales de aceleración y frenado, también se necesita 

un retroalimentador de información desde los componentes, esto se puede observar detalladamente 

en la figura 1.12. 

 

                                                           
18 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Tren motriz de un vehículo hibrido eléctrico en serie. 

[Figura]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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Figura 1.12. Configuración típica de un VHE en serie19 

El controlador se encargará del motor CI a través de su acelerador, del acoplador eléctrico y del 

motor de tracción para así producir el par de torsión de propulsión demandado o el par de torsión 

de freno regenerativo utilizando algún modo de operación como los que se mencionan a 

continuación: 

1. Modo de tracción eléctrica pura: el motor CI se apaga y el vehículo solo adquiere 

movimiento a partir del motor eléctrico y de las baterías. 

 

2. Modo de tracción pura desde motor CI: la energía de tracción solo viene del motor CI y el 

generador conectado a este, en este modo las baterías no suministran ni aceptan energía del 

tren motriz. Las máquinas eléctricas que siguen después del motor CI y del generador 

sirven como una transmisión eléctrica para dar tracción a las ruedas motrices. 

 

3. Modo de tracción híbrida: la potencia de tracción proviene tanto del motor CI-generador 

como de las baterías, ambos se conectan al acoplador eléctrico como se ve en la imagen 4. 

 

4. Modo de tracción del motor CI con carga de baterías: el motor CI-generador suministra 

energía para cargar las baterías y da propulsión a vehículo al mismo tiempo, la energía del 

motor CI-generador se divide cuando pasa por el acoplador eléctrico. 

 

                                                           
19 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Configuración típica de un VHE en serie. [Figura]. 

Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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5. Modo de freno regenerativo: el motor CI-generador se apaga y el motor de tracción 

funciona como un generador accionado por la energía cinética o potencial del vehículo, la 

energía generada carga las baterías para posteriormente reutilizarla. 

 

6. Modo de carga de batería: el motor CI-generador opera solo para cargar las baterías, 

mientras que el motor de tracción no recibe energía. 

 

7. Modo de carga de batería híbrido: el motor de tracción y el motor CI-generador funcionan 

como generadores durante el frenado para cargar las baterías. 

 

1.5.1.1 Ventajas de un tren motriz de un VHE en serie 

 

 Una de las ventajas es que no existe una conexión mecánica entre el motor CI y las ruedas 

motrices lo cual permite que el motor CI tenga más oportunidad de operar en dentro de su 

región de máxima eficiencia, véase en la imagen 2(a) y 4. La eficiencia y emisiones del 

motor CI en dicha región puede verse mejorada con tecnologías de diseño y control 

especiales. Además el desacoplamiento mecánico del motor CI con las ruedas motrices 

permite que los motores tengan una velocidad alta, que tengan mejores prestaciones y 

mayor eficiencia en el uso de combustible. 

 Debido al uso de motores eléctricos no se necesita una trasmisión multi-engrane en tren 

motriz por lo que se simplifica considerablemente la estructura y el costo es menor, además 

se puede utilizar un motor para cada rueda de tracción sustituyendo el diferencial, ya que 

cada motor puede controlar la velocidad de su rueda de manera independiente, también 

tiene una función antideslizante similar al sistema de control de tracción convencional. 

También existe la configuración en donde de agrega un motor en cada una de las cuatros 

ruedas, trabajando cada uno independientemente de los demás, lo cual es una ventaja ya 

que ofrece una mejor manejabilidad del vehículo que puede ser una gran ventaja cuando se 

maneja en terracerías, sobre nieve o terrenos suaves. 

 El control de tren motriz se puede ver simplificado en comparación con otras 

configuraciones, debido a que no existe un acoplamiento mecánico entre el motor CI y las 

ruedas. 

1.5.1.2 Desventajas de un tren motriz de un VHE en serie 

 

 La energía del motor CI cambia su forma dos veces para llegar a su destino que son las 

ruedas motrices, esto quiere decir que pasa de ser energía mecánica a eléctrica en el 

generador y de energía eléctrica a mecánica en el motor de tracción, lo que genera 

significantes perdidas a causa de las ineficiencias del generador y del motor de tracción. 

 El generador aumenta el peso del vehículo y el costo. 



24 
 

 Debido a que el motor de tracción es el único propulsor del vehículo, se requiere que este 

sea de un tamaño relativamente grande para producir la energía suficiente para así poder 

obtener un desempeño óptimo de vehículo en términos de aceleración y capacidad de 

subida, lo cual aumentaría el peso y costo del vehículo. 

1.5.2 Tren motriz de un vehículo híbrido eléctrico en paralelo (acoplamiento 

mecánico) 
 

Un tren motriz en paralelo es aquel en donde el motor CI y el motor eléctrico proporcionan la 

potencia mecánica directamente hacia las ruedas motrices, muy similar a un vehículo con tan solo 

el motor CI. El motor CI es asistido por el motor eléctrico y viceversa, estos se acoplan 

mecánicamente a la transmisión. La energía del motor eléctrico y el motor CI se acoplan de una 

manera conjunta mediante un acoplador mecánico como se muestra en la figura 1.13. 

 

Figura 1.13. Tren motriz de un vehículo híbrido eléctrico en paralelo20 

Una de las características distintivas de esta arquitectura es que los dos pares motrices provenientes 

del motor CI y el motor eléctrico se unen simultáneamente a la transmisión mediante un acoplador 

mecánico. 

Los principales objetivos del diseño de un VHE en paralelo son satisfacer los requerimientos de 

desempeño, es decir, la aceleración en plano y pendientes, y su máxima velocidad crucero; lograr 

                                                           
20 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Tren motriz de un vehículo híbrido eléctrico en paralelo. 

[Figura]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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una alta eficiencia en general; mantener el estado de carga de la batería (SOC, state of charge) en 

los niveles más óptimos posibles durante el ciclo de manejo sin alguna recarga desde el exterior 

del vehículo; y recuperar y aprovechar eficientemente la energía de frenado. En la figura 1.14 se 

observa detalladamente la configuración de un VHE en paralelo con su acoplamiento de par 

motriz. 

 

Figura 1.14. Configuración típica de un VHE en paralelo21 

Algunos de los modos de operación en un VHE en paralelo son los que se describen a continuación: 

1. Modo eléctrico puro: este modo es utilizado con velocidades bajas, alrededor de los 40 

[km/hr] en donde la tracción de las ruedas se hace por medio del motor eléctrico, el cual es 

alimentado por el banco de baterías. En este modo el motor CI no interviene para cargar el 

banco de baterías. También se utiliza para reversa. 

 

2. Modo de motor CI puro: es utilizado en velocidades mayores a los 40 [km/hr], en donde el 

motor CI brinda la tracción a las ruedas, este modo generalmente es activado en carretera 

donde el motor CI es más eficiente. 

 

                                                           
21 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Configuración típica de un VHE en paralelo. [Figura]. 

Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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3. Modo motor CI más carga de baterías: este modo se utiliza cuando se ha utilizado por un 

largo periodo el motor CI, entonces la energía sobrante que este produce puede ser utilizada 

para cargar las baterías. 

 

4. Modo híbrido: el motor CI es asistido simultáneamente por el motor eléctrico para brindar 

una mayor potencia si el vehículo así lo requiere, por ejemplo en pendientes o cuando se 

requiere una aceleración mayor para rebasar a otro vehículo. 

 

5. Modo de frenado regenerativo: este modo se activa cuando el vehículo se desacelera, es 

decir, debido a la energía cinética del vehículo el flujo de energía va desde el eje hacia el 

motor eléctrico que funciona como un generador en este caso y finalmente llega a las 

baterías para cargarlas. 

 

6. Modo de recarga en reposo: este modo se presenta cuando el vehículo se encuentra 

detenido, entonces el motor CI se encarga de cargar las baterías en caso de que estas lo 

requieran. En este modo el motor CI y el motor eléctrico están desconectados de la 

transmisión.  

1.5.2.1 Ventajas de un tren motriz de un VHE en paralelo 

Las ventajas más grandes de una arquitectura en paralelo sobre una en serie son las siguientes: 

 El motor CI y el motor eléctrico suministran pares de torsión directamente a las ruedas 

motrices y no se presenta una conversión constante en la forma de energía, así la energía 

perdida puede llegar a ser menor. 

 Es más compacto que en serie, ya que no hay necesidad de un generador adicional.  

 El motor CI como el motor eléctrico pueden ser más pequeños.  

1.5.2.2 Desventajas de un tren motriz de un VHE en paralelo 

 La estructura y control son muy complejos debido al acoplamiento entre el motor CI y el 

motor eléctrico. 

 

1.5.3 Configuraciones de tren motriz para un VHE paralelo con acoplamiento de 

par 
 

Los acopladores de par se pueden usar en trenes motrices con distintas configuraciones, en una 

configuración de uno o dos ejes la transmisión se puede posicionar de maneras diferentes con 

engranes diferentes, lo que resulta en varias características de tracción. Un buen diseño siempre 

dependerá de los requerimientos de tracción, tamaño del motor CI y del motor eléctrico. 

 



27 
 

VHE paralelo de dos ejes con dos transmisiones  

En una configuración de dos ejes se usan dos transmisiones en donde una de estas se coloca entre 

el motor CI y el acoplador de par, y el otro entre el motor eléctrico y acoplador de par, ambas 

transmisiones pueden ser únicas o con múltiples engranes, figura 1.15. 

 

Figura 1.15. Configuración de dos ejes con dos transmisiones22
 

VHE paralelo de dos ejes con una transmisión  

 

Figura 1.16. Configuración de dos ejes con una transmisión23 

                                                           
22 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Configuración de dos ejes con dos transmisiones. 

[Figura]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
23 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Configuración de dos ejes con una transmisión. [Figura]. 

Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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La figura 1.16 muestra a otra configuración de un tren motriz de un VHE en paralelo con dos ejes 

en el cual la transmisión se encuentra entre el acoplador de par y el eje de transmisión y puede 

verse como una pre-transmisión, esta transmisión amplifica el par motriz del motor eléctrico y del 

motor CI con la misma escala. En el acoplador de par motriz se encuentran los engranes con radios 

k1 y k2 los cuales al diseñarlos con ayuda de la ecuación (2.2) permite que el motor CI y el motor 

eléctrico alcancen su máxima velocidad al mismo tiempo. Esta configuración se ve mejorada 

usando motores CI y eléctrico pequeños en donde se usaría una transmisión de múltiples engranes 

para mejorar el esfuerzo de tracción a bajas velocidades. 

 

VHE paralelo con ejes motrices separados 

Otro tren motriz de VHE en paralelo con acoplador de torque es uno en el cual los ejes de 

transmisión se encuentran separados (figura 1.17), es decir, hay un eje para cada fuente de potencia 

(motor eléctrico y motor CI). Cada tren de potencia produce su propio esfuerzo de tracción los 

cuales actúan simultáneamente mediante el chasis y la carretera, su forma de operación es muy 

similar a la de un tren motriz de dos ejes con dos transmisiones como se muestra en la figura 1.15, 

también el motor CI y el motor eléctrico puede tener transmisiones de un solo engrane o de 

múltiples engranes. 

Esta configuración de ejes separados tienen algunas ventajas de un vehículo convencional ya que 

se mantiene la misma transmisión y el motor CI de un vehículo convencional para dos ruedas y se 

agrega un sistema de tracción eléctrica en el segundo eje, como un vehículo con cuatro ruedas 

motrices (4WD) mejorando la tracción en caminos muy resbalosos en donde dos ruedas de tracción 

se podrían patinar a su vez reduce el esfuerzo de tracción en un solo neumático. Pero el sistema de 

tracción eléctrico agregado necesitaría un diferencial el cual quitaría espacio que podría ser usado 

para otro pasajero o para portaequipajes. Este problema puede ser resuelto si se agrega un motor 

de menor tamaño directamente a cada rueda, la desventaja es que el motor CI no puede cargar las 

baterías cuando el vehículo se encuentra detenido. 
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Figura 1.17. VHE paralelo con ejes motrices separados24 

 

VHE paralelo de un solo eje con motor eléctrico Pre-transmisión  

Esta arquitectura es compacta y simple, en ella podemos encontrar que el rotor del motor eléctrico 

funciona como un acoplador de par motriz, también llamado motor eléctrico con estator flotante, 

el motor eléctrico se encuentra después del motor CI y antes de la transmisión, es por esto que se 

le nombra pre-transmisión, figura 1.18. 

En esta configuración el par motriz del motor CI y del motor eléctrico se ve modificado por la 

transmisión, pero se requiere que la velocidad de ambos esté en el mismo rango. Esta arquitectura 

es generalmente utilizada para motores pequeños como en trenes de transmisión suaves en donde 

el motor eléctrico funciona principalmente como un motor de arranque, como generador eléctrico, 

asistente de potencia del motor CI, y/o como freno regenerativo. 

                                                           
24 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). VHE paralelo con ejes de torsión separados. [Figura]. 

Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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Figura 1.18. VHE paralelo de un solo eje con una Pre-transmisión25 

 

VHE paralelo de un solo eje con motor eléctrico Pos-transmisión 

En esta arquitectura el transmotor se encuentra después de la transmisión y antes del sistema 

diferencial, por eso su nombre de pos-transmisión. En esta configuración la transmisión que se 

encuentra después del motor CI solo modifica el par motriz de este, mientras que el motor eléctrico 

o transmotor entrega directamente su par motriz al diferencial sin ninguna modificación, figura 

1.19. 

Esta configuración es utilizada usualmente cuando se tiene un motor eléctrico grande con una 

región de gran potencia constante. En este caso la transmisión es utilizada solo para cambian 

algunos puntos de operación del motor CI para mejorar el desempeño del vehículo y mejorar la 

eficiencia de operación del motor CI.  

Debe tenerse en cuenta que las baterías no pueden cargarse desde el motor CI haciendo funcionar 

el motor eléctrico como un generador cuando el vehículo está parado, puesto que el motor eléctrico 

está conectado rígidamente a las ruedas motrices. 

                                                           
25 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). VHE paralelo de un solo eje con una Pre-transmisión. 

[Figura]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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Figura 1.19. VHE paralelo de un solo eje con una Pos-transmisión26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
26 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). VHE paralelo de un solo eje con una Pos-transmisión. 

[Figura]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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CAPÍTULO II. SELECCIÓN DEL SISTEMA HÍBRIDO 
 

En este capítulo revise los diferentes sistemas de acoplamiento para vehículos híbridos eléctricos, 

principalmente para vehículos híbridos eléctricos en paralelo, posteriormente realice una selección 

del sistema de acoplamiento con la arquitectura de un VHE en paralelo para cumplir con las 

especificaciones objetivo. 

 

2.1 INTRODUCCIÓN A LOS ACOPLAMIENTOS PARA UN VHE EN PARALELO  

 

2.1.1 Dispositivos de acoplamiento de par motriz 
 

             

Figura 2.1. Dispositivo de acoplamiento de par27 

En la figura 2.1 se observa de una manera conceptual el acoplamiento de par mecánico el cual 

cuenta con tres puertos, es un dispositivo mecánico con dos grados de libertad. El puerto 1 es una 

entrada unidireccional y los puertos 2 y 3 son entrada o salida bidireccional, pero no son entrada 

al mismo tiempo. En este sistema la entrada se refiere al flujo de energía en el dispositivo y la 

salida está referida al flujo de energía fuera del dispositivo. En una aplicación para los vehículos 

híbridos el puerto 1 se conecta, directamente o mediante una transmisión mecánica, al motor CI. 

El puerto 2 se conecta al eje de un motor eléctrico directamente o mediante una transmisión 

mecánica. El puerto 3 se conecta a las ruedas motrices a través de una conexión mecánica. 

Si se considera un estado estacionario y se ignoran las perdidas, la energía de entrada al 

acoplamiento del par mecánico será igual a la energía de salida del mismo. Suponiendo que en el 

puerto 2 donde se conecta un motor eléctrico es el propulsor, en este caso la entrada, la energía de 

salida de las ruedas del vehículo es: 

                                                           
27 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A. & Gay, S. (2010). Dispositivo de acoplamiento de torque. [Imagen]. 

Recuperado y Reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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𝑇3𝜔3 = 𝑇1𝜔1 + 𝑇2𝜔2                    … (2.1)28 

El acoplador de par se puede expresar de la siguiente manera: 

𝑇3 = 𝑘1𝑇1 + 𝑘2𝑇2                    … (2.2)29 

Donde k1 y k2 son parámetros estructurales del acoplador de par, estos están descritos por los radios 

de los engranes, que por lo general son valores constantes cuando el diseño del dispositivo es fijo. 

Cuando se habla del acoplador de par T3 es la carga del par, T1 y T2 están impulsando pares que 

son independientes uno del otro y pueden ser controlados independientemente. Aun cuando esto 

sucede, existen dos restricciones en la ecuación (2.1) en donde las velocidades angulares ω1, ω2  y 

ω3 están unidos conjuntamente por lo que no pueden ser controlados independientemente, tal 

como se expresa en las ecuación (2.3). 

𝜔3 =
𝜔1

𝑘1
=

𝜔2

𝑘2
                   … (2.3)30 

 

 

Figura 2.2. (a) Dispositivos de acoplamiento de par mecánico comúnmente utilizados 

                                                           
28, 30 y 31   Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Ecuaciones de acoplamiento de par. [Ecuación]. 

Recuperado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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Figura 2.2. (b) Dispositivos de acoplamiento de par mecánico comúnmente utilizados31 

 

2.1.2 Dispositivos de acoplamientos de velocidad y dispositivos adicionales al tren 

de potencia. 
 

 Conjunto de engranes planetarios 

Este conjunto consiste principalmente en un engrane de anillo exterior, un engrane llamado 

“satélite”, soporte planetario y un engrane central llamado “sol” (figura 2.3). En este sistema los 

engranes satélite se conectan mediante un soporte al engrane sol, este soporte puede rotar con 

respecto al engrane de anillo o con respecto al engrane sol, el conjunto generalmente funciona con 

un componente que normalmente se mantiene quieto mientras la potencia es transmitida a través 

de los otros dos componentes, pero también pueden transferir potencia los tres componentes 

simultáneamente. 

                                                           
31 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Dispositivos de acoplamiento de par mecánico 

comúnmente utilizados. [Imagen]. Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell 

Vehicles. 
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Figura 2.3. Conjunto de engranes planetarios 

Las ventajas de este conjunto de engranes es que tienen una alta densidad de potencia y una 

reducción de engranaje grande en un volumen pequeño, además en los VHE este tipo de engranes 

permite muchas combinaciones cinemáticas  y de ejes coaxiales de los tres componentes del tren 

motriz, las desventajas son que se producen cargas muy grandes en los cojinetes y es muy complejo 

su diseño. 

 Embrague 

Es un dispositivo mecánico que cumple la función de unir el motor CI con el sistema de 

transmisión, la unión se produce con un enganche suave; este dispositivo permite que la fuente de 

potencia, en este caso motor CI, siga encendido mientras se logra acoplar con el sistema de 

transmisión. En un motor eléctrico es diferente ya que este puede iniciar desde una velocidad cero 

y acoplarse al sistema de transmisión con su velocidad máxima sin problema con una sola 

velocidad de transmisión, debido a esto se puede eliminar el embrague. 

Un embrague de fricción es aquel que se utiliza para unir un motor CI a la transmisión manual en 

donde la se transfiere la velocidad rotacional de un disco a otro, la acción de embrague puede ser 

producida por una acción eléctrica, neumática, o hidráulica además de algún medio mecánico; este 

sistema de embrague por fricción es controlado por el conductor. 

Los principales componentes de una transmisión manual son la tapa, el plato o placa de presión y 

un disco de fricción; la tapa se atornilla al volate de inercia del motor CI y gira junto con este, el 

plato de presión se encuentra dentro del plato y también gira junto con el motor y el disco de 

fricción esta entre la tapa y el plato de presión. El disco de fricción se conecta  a través de un eje 

estriado hacia la transmisión, entonces el funcionamiento de este sistema comienza con la potencia 

del motor CI que es acoplada a la transmisión con la ayuda de una serie de resortes que están 

unidos al plato de presión que en el momento del acoplamiento este plato oprime al disco de 

fricción contra el volante de inercia lo que provoca la unión de los mismos para realizar la 

transmisión de potencia, esto es controlado por el conductor, como ya se mencionó , mediante el 

pedal del embrague que es necesario oprimir para que se desacoplen los elementos. 
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 Diferencial  

El mecanismo diferencial de un vehículo, figura 2.4 tienen como función principal transmitir la 

potencia a las ruedas traseras o delanteras, dependiendo donde se encuentre el tren motriz, y lograr 

que la velocidad de una de las ruedas sea independiente de la otra, esto es porque cuando el 

vehículo gira, ya sea en alguna curva o esquina, la velocidad de la rueda externa a la curva tiene 

que ser mayor que la interna ya que tiene que recorrer una mayor distancia. Para este sistema se 

utilizan engranes planetarios. 

El diferencial se conecta y funciona de la siguiente manera: el eje de transmisión del motor CI se 

conecta al engrane cónico, el engrane cónico se conecta a la caja diferencial cerrada, la caja 

diferencial cerrada solamente se encuentra conectada a un eje de una de las ruedas, conectando el 

otro eje mediante el piñón diferencial, el piñón diferencial conecta a los engranes diferenciales y 

no gira cuando las velocidades de ambas ruedas son las mismas, pero si alguna de las dos ruedas 

reduce su velocidad en alguna curva el piñón diferencial comienza a rotar para producir una mayor 

velocidad en la otra rueda este comportamiento se puede ver representado en la figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Mecanismo diferencial automotriz32  

 Transmisión manual 

Una transmisión manual se compone de varios ejes, engranes rectos y helicoidales, sincronizadores 

y otros dispositivos los cuales hacen posible una transmisión de potencia del motor, ya sea de 

combustión interna o eléctrico, hacia el eje de transmisión de las ruedas. La transmisión de 

engrane-engrane se bloquea o desbloquea a través del embrague, la palanca de cambios, el 

sincronizador, y el mecanismo de bloqueo y desbloqueo en la transmisión. Como se puede ver en 

la imagen el sistema tiene un eje de entrada y uno de salida, además del eje secundario, ocho 

engranes, una rueda loca y dos sincronizadores. Un componente muy importante es el 

                                                           
32 Husain, I. (2010). Powertrain Components and Brakes: Design Fundamentals (395). EUA: CRC PRESS. 
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sincronizador que sirve para asegurar que el engrane de transmisión  y el eje roten a la misma 

velocidad angular antes de transmitir potencia y después bloquea al engrane con el eje después del 

enganche. 

 Transmisión automática  

Esta transmisión usa un convertidor de par motriz (acoplador viscoso) y un conjunto de engranes 

planetarios. El convertidor de par motriz es un componente fundamental para este sistema ya que 

permite que el motor CI entre en un estado de ralentí sin que el conductor tenga que intervenir 

cuando el vehículo está parado, lo cual es elimina el sistema de embrague que es utilizado en las 

transmisiones manuales. El conjunto de engranes planetarios permite tener diferentes relaciones 

de transmisión usando una relación única de par motriz y velocidad entre los distintos componentes 

del conjunto, la mayoría de los componentes de enganche dentro de este sistema como lo son los 

embragues que enganchan y desenganchan  los diferentes engranes son accionados 

hidráulicamente. 

 Convertidor de par motriz  

Un convertidor de par motriz como el que se muestra en la figura 2.5, es un dispositivo de 

acoplamiento de fluido que permite transferir potencia desde el motor CI al transmisión a 

diferentes velocidades, mientras el vehículo se encuentra detenido el motor continua trabajando y 

transfiere una pequeña cantidad de par motriz a la transmisión, pero al aumentar la demanda de 

potencia también aumenta la velocidad del motor así como la cantidad de transferencia de par 

motriz.  

Este dispositivo se compone de una turbina, una bomba, una carcasa y el fluido de transmisión en 

donde la bomba es el componente que acciona al convertidor, mientras que la turbina es el 

componente accionado, dicha bomba es del tipo centrífuga y esta se conecta al cigüeñal mientras 

que la turbina se conecta al eje de entrada de la transmisión por medio de un estriado; en el 

convertidor de par motriz el fluido de transmisión solo funciona como una conexión entre la bomba 

y la turbina es por eso que el convertidor se encuentra completamente lleno de fluido de 

transmisión por lo que al girar el motor el fluido se ve obligado a entrar a la bomba centrífuga y 

sale a través de la periferia; en la turbina entra a través de unas palas periféricas y sale por la parte 

de en medio entonces el fluido empuja los alabes de la turbina haciendo que esta gire igual que el 

motor y haciendo girar el eje de entrada de la transmisión. Cuando la demanda de potencia 

aumenta, es decir, la velocidad del motor aumenta, también aumenta el par motriz transmitido. 

El convertidor de par motriz tiene un estator el cual impide que el fluido regrese de la turbina hacia 

la bomba con una velocidad alta y en dirección contraria a la del motor, este dispositivo se 

encuentra fijo al eje de transmisión entre la bomba y la turbina. El estator también previene fuerzas 

de arrastre sobre la bomba y pérdidas de potencia del motor. También existen inconvenientes 

cuando este sistema se encuentra operando ya que hay perdidas por de potencia debido al 

deslizamiento que se presenta entre el fluido y la bomba o turbina y esta disipación de potencia se 

presenta en forma de calor en el fluido, lo cual no sucedería en un caso ideal.  
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Figura 2.5. Convertidor de par motriz  

 Transmisión variable continua (CVT) 

Este sistema de transmisión tiene un mecanismo corredizo que permite tener un gran número de 

relaciones de transmisión desde las más altas relaciones hasta las bajas dentro de la posibilidad del 

sistema, dentro de los sistemas CVT más conocidos están los de polea de correa o banda y los 

toroidales. Estos sistemas se componen principalmente de un eje accionador el cual esta conecta 

al motor, un eje accionado que se conecta a la entrada de la transmisión y un mecanismo de 

acoplamiento el cual sirve para dar la variabilidad de las relaciones de transmisión. 

El Sistema de Polea de Correa o de Banda, figura 2.6, se encuentra conectado un eje de entrada 

a una polea y el eje de salida a otra polea, dichas poleas son acopladas mediante la correa para la 

transmisión, también tiene un sistema de control electrónico y sensores que proveen 

retroalimentación al controlador el cual se encarga de maximizar la economía del combustible y 

la aceleración del vehículo. A este sistema CVT también se le conoce como sistema Van Doorne, 

el cual es más usado en sistemas de baja potencia especialmente en vehículos de tracción delantera.  

Los principales componentes de este sistema son: un correa de goma o de metal de alta resistencia, 

una polea de accionamiento a la entrada y una polea accionada a la salida; estas poleas tienen 

forma cónica y la correa se monta en la parte superior de los conos, cada polea tiene dos conos los 

cuales pueden acercarse o alejarse entre si lo que permite cambiar el diámetro de la polea cónica 

y así variar la relación de transmisión. Cuando se acercan el diámetro de la polea crece y cuando 

se alejan el diámetro decrece. Y para ajustar las dos poleas una variación continua de la relación 

de transmisión es posible desde una relación de transmisión máxima a una mínima. 
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Figura 2.6. CVT con polea de correa o banda 

El Sistema Toroidal, figura 2.7, tiene dos discos que se conectan a los ejes y los rodillos de 

deslizamiento sobre los discos para acoplar el eje de entrada al de salida, al igual que el sistema de 

correa este sistema también cuenta con una unidad de control electrónico con sus respectivos 

sensores. Este CVT es más utilizado para sistemas más grandes o de mayor potencia. 

La transmisión toroidal cuenta con un disco en forma de cono que se conecta al motor, es decir es 

el disco de accionamiento y otro disco accionado que es el que se conecta a la transmisión, los 

rodillos que se deslizan en los discos tienen un funcionamiento muy importante el cual consiste en 

conectar al disco de accionamiento con el disco accionado, es algo similar al funcionamiento de la 

correa para el CVT de polea. Entonces la relación de transmisión de los rodillos es 1 a 1 cuando 

estos se encuentran rotando a la misma velocidad en medio de los dos discos, pero cuando los 

rodillos en el disco de accionamiento están cerca del centro, mientras que en el disco accionado 

está cerca del borde la relación de transmisión es mayor, y menor cuando ocurre lo opuesto. 

 

Figura 2.7. CVT toroidal 
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También existen las transmisiones variables continuas electrónicas, eCVT/VHE, que son usadas 

principalmente en vehículos híbridos eléctricos en donde se une un conjunto de engranes 

planetarios los cuales tienen un sistema de control electrónico para controlar la división de potencia 

de los dos trenes de potencia y la división de carga. 

 

Acoplamientos para VHE con ejes de trasmisión separados 

Para un VHE en paralelo con un tren de potencia en ejes separados, es decir, un tren de potencia 

para el eje trasero y otro para el eje delantero y para los VHE en paralelo en general, se pueden 

utilizar distintas configuraciones las cuales fueron brevemente explicadas en este documento y 

como es de esperarse no todas las configuraciones son las más óptimas o convenientes para un 

VHE en paralelo, el diseñador puede hacer una configuración tan compleja y eficiente como él 

quiera es por eso que se revisaran los distintos mecanismos y dispositivos de acoplamiento para 

sus diferentes componentes. Es importante mencionar que algunas de las transmisiones y 

dispositivos de acoplamiento que se mencionaron en el punto 2.1.2 también pueden ser utilizados 

para este tipo de arquitecturas de híbridos eléctricos en paralelo con ejes de transmisión separados.  

Como ya se mencionó esta arquitectura tiene un tren de potencia por cada eje (delantero y trasero), 

a continuación se mencionaran algunas configuraciones para el tren de potencia con motor 

eléctrico ya que como se mencionó previamente, el sistema de tracción eléctrico necesitara un 

diferencial el cual quitara espacio, este problema se puede resolver si se utilizan algunas de estas 

configuraciones: 

 Motor conectado a diferencial y caja de engranes 

 

Figura 2.8. Motor suspendido con diferencial integral y caja de engranes33 

En la figura 2.8 se observa una configuración en donde el motor eléctrico esta acoplado a un 

diferencial integral y a una caja de engranes, los componentes mencionados se encuentran sujetos 

al chasis del vehículo, es decir, son parte de la masa suspendida de este. Se puede observar que 

                                                           
33 Westbrook, M H. (2001). Propulsion methods. En The Electric Car: Development and future of battery, Hybrid 

and fuel-cell cars (46). Reino Unido: IET. 
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probablemente no se obtenga mucha ventaja de esta configuración porque se sigue teniendo un 

diferencial y una caja de engranes acoplados al motor lo cual sigue quitando espacio y agregando 

peso al vehículo. 

 Motor eléctrico suspendido por cada rueda 

 

Figura 2.9. Motor 1 y 2 suspendidos34 

En la figura 2.9 se muestran dos motores eléctricos los cuales dan tracción a una rueda cada uno, 

dichos motores forman parte de la masa suspendida; cómo podemos darnos cuenta no hay 

necesidad de acoplarlos a un diferencial o a una caja de engranes ya que se tendrá un dispositivo 

que controle la velocidad y par de torsión de cada uno de los motores disminuyendo así el peso del 

vehículo, aprovechando mejor el espacio destinado para los componentes y reduciendo pérdidas 

por fricción debido a un acoplamiento mecánico ya sea una caja de engranes o un diferencial. 

En esta configuración los dos motores en conjunto actúan como un diferencial ya que cada rueda 

tiene su propia velocidad y par motriz, lo cual es esencial en la conducción sobre un camino curvo 

en donde el radio de giro de la rueda interior a la curva es menor que el exterior y por lo tanto la 

rueda exterior tendrá que girar con una mayor velocidad que la interior ayudando a que el vehículo 

no se derrape y se mantenga estable, figura 2.10. Lo mismo sucede en las configuraciones de las 

figuras 2.11 y 2.12. 

                                                           
34 Westbrook, M H. (2001). Propulsion methods. En The Electric Car: Development and future of battery, Hybrid 

and fuel-cell cars (46). Reino Unido: IET. 
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Figura 2.10. Radios de giro de ruedas direccionales 
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 Motores suspendidos parcialmente 

 

Figura 2.11. Motores suspendidos parcialmente35 

En la figura 2.11 los dos motores eléctricos se encuentran unidos al sistema de suspensión o 

simplemente funcionan como un sistema de suspensión que puede ser una horquilla y se mueven 

junto con dicho sistema dependiendo del viaje de suspensión del vehículo, la ventaja es la misma 

que en la configuración anterior solo que se presentan algunos inconvenientes como el tamaño de 

los motores que en un momento del recorrido de la suspensión estos podrían sufrir daños, entonces 

se deben elegir motores más pequeños o en su defecto aumentar la distancia del chasis al suelo 

para brindar mayor libertad de movimiento de los motores. 

 Motor no suspendido en cada rueda 

 

Figura 2.12. Motores no suspendidos en las ruedas36 

En la figura 2.12 se muestra una configuración en donde los motores eléctricos están acoplados 

directamente con las ruedas, entonces ya pasan a formar parte de la masa no suspendida, la ventaja 

es que la transmisión hacia las ruedas es directa y al igual que en las configuraciones de la figura 

                                                           
35 y 36 Westbrook, M H. (2001). Propulsion methods. En The Electric Car: Development and future of battery, Hybrid 

and fuel-cell cars (46). Reino Unido: IET. 
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2.9 y 2.11 las velocidades y pares motrices de los motores son controlados de una manera 

independiente asegurando que las ruedas puedan tener una velocidad distinta una de la otra cuando 

sea necesario, el único inconveniente seria el aumento del peso de las ruedas junto con los motores 

eléctricos. 

 Motor eléctrico con estator flotante 

Acoplador de velocidad que se compone de un motor eléctrico con un estator flotante. El estator 

generalmente se encuentra fijo en una estructura estacionaria de un motor tradicional, dicho estator 

flotante es liberado para formar una máquina de doble rotor, los cuales son llamados rotor interno 

y externo como se muestra en la figura 2.13. 

En este tipo de acoplador el rotor interno, externo y el eje central son los tres puertos de 

acoplamiento. La energía eléctrica es convertida en energía mecánica a través del eje central, es 

importante mencionar que la velocidad del motor eléctrico es la velocidad relativa del rotor interno 

con respecto del externo ya que debido al efecto de acción y reacción los pares de ambos rotores 

son siempre los mismos.              

 

Figura 2.13. Motor eléctrico con estator flotante 
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2.2 ESPECIFICACIONES 

 

2.2.1 Especificaciones objetivo 
 

Tabla 2.1. Especificaciones objetivo del motor CI original de vehículo 

Especificaciones objetivo 

  Métrica Importancia Valor ideal  Unidades 

1 Distancia entre ejes (WB) 2 2500 mm 

2 
Entrevía delantera (Track 

delantero) 
4 1350 mm 

3 
Entrevía trasera (Track 

trasero) 
4 1360 mm 

4 Peso vehicular aproximado 3 1115 kg 

5 
Peso bruto vehicular 

aproximado 
5 1745 kg 

6 capacidad de carga 3 630 kg 

7 
Carga en eje delantero 

(cargado) 
3 629 kg 

8 
carga en eje trasero 

(cargado) 
3 1116 kg 

9 
Potencia híbrida mínima 

@5600 - 6000 rpm 
5 87 hp 

10 
Par híbrido mínimo @4000 - 

4600 rpm 
5 88.5 lb-pie 

11 Velocidad máxima  4 130 km/hr 

12 
Capacidad del tanque de 

combustible 
2 35 litros 

 

En la tabla 2.1 se muestran las especificaciones objetivo del VHE, dichas especificaciones son las 

que se pretenden obtener al finalizar el sistema de acoplamiento entre el motor eléctrico y el motor 

CI para poder cumplir con los requerimientos de un VHE paralelo. Estas especificaciones objetivo 

se obtuvieron partiendo de un vehículo existente que es una minivan GF60 de FAW Trucks [ref. 

18]. 
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2.3 GENERACIÓN DE CONCEPTO 

 

2.3.1 Descomposición del problema 
 

En este punto el problema a resolver se descompone como se muestra en la figura 2.14 en donde 

se observa el diagrama funcional que tiene una “caja negra” la cual no sabemos que funciones 

tenga dentro pero si conocemos las entradas y salidas del sistema, como se puede ver las flechas 

continuas representan una conversión de energía, en este caso de energía eléctrica a mecánica en 

el caso del motor eléctrico y de energía térmica a mecánica en el caso de motor CI; las flechas 

discontinuas representan el flujo de energía o las señales a través del sistema, tren motriz.                    

 

Figura 2.14. Diagrama funcional 

 

Posteriormente se descompone la caja negra en subfunciones como se aprecia en la figura 2.15, lo 

que permite visualizar de una manera mas clara y definida en que subfunciones se descompone el 

sistema entero para poder centrarse en cada uno de ellos. En este caso, para este capítulo la 

subfunción de interés es el acoplamiento y distribución de los componentes del tren motriz. 
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Figura 2.15. Diagrama funcional descompuesto 

2.3.2 Diagrama de árbol  
 

Para poder determinar la configuración de los dos trenes de potencia para el VHE en paralelo se 

usó un diagrama de árbol, imagen, en donde se consideran de manera muy general las diferentes 

combinaciones de las configuraciones que se revisaron en el capítulo 1, y los acoplamientos y 

transmisiones vistos en este capítulo.   

Como se puede ver en el diagrama de árbol, figura 2.16, las configuraciones de dos ejes con dos 

transmisiones, dos ejes con una transmisión, un eje con pre-transmisión y un eje con pos-

transmisión se pueden combinar solamente con las transmisiones que están dentro de los 

rectángulos negros; pero la configuración de ejes separados se puede combinar con los sistemas 

que se encuentra señalados y con las transmisiones mencionadas en los rectángulos negros. 

Finalmente estos trenes de potencia pueden ser acoplados por un sistema de caja de engranes o un 

sistema de poleas con banda, excepto la configuración de ejes separados en donde no hay necesidad 

de acoplar los dos trenes de potencia ya que cada uno da tracción a las ruedas delanteras y traseras 

respectivamente por separado. 



48 
 

 

Figura 2.16. Diagrama de árbol 

 

 

 

Vehículo Híbrido 
Eléctrico Paralelo

2 Ejes, 2 
Transmisiones

2 Ejes, 1 
Transmisión

1 Eje, Pre-
transmisión

Transmisión 
Manual/Automática

Transmisión con 
conjunto de 

engranes planetarios

CVT de correa

Caja de engranes 

Sistema de poleas

CVT toroial

Motor eléctrico con 
estator flotante 

(motor-transmisión)

1 Eje, Pos-
transmisión 

2 Ejes eparados, 2 
Transmisiones 

separadas 

Motor eléctrico con 
transmisión y 

diferencial

Motor eléctrico 
suspendido, por 

rueda

Motor eléctrico 
suspendido 

parcialmente, por 
rueda

Motor eléctrico No 
suspendido, por 

rueda
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2.4 SELECCIÓN DE CONCEPTO 

 

2.4.1 Tabla morfológica 
 

En la tabla 2.2 se muestran todas las configuraciones lógicas entre los diferentes componentes del 

tren motriz para el VHE paralelo.  

Configuración número 1 a la 7: se tiene una configuración de dos ejes con dos transmisiones en 

donde estas dos transmisiones que están ubicadas después del motor CI y del motor eléctrico 

respectivamente se acoplan con un sistema de poleas o catarinas o por una caja de engranes para 

obtener una sola salida de par y velocidad hacia el diferencial. 

Configuración número 8 a la 11: se muestra la configuración de dos ejes con una transmisión en 

donde el motor CI y el motor eléctrico se acoplan directamente y después se conectan a una 

transmisión hacia el diferencial y finalmente a las ruedas motrices. 

Configuración número 12 a la 15: se observa la configuración de un solo eje con una pre-

transmisión, es decir que el motor eléctrico con estator flotante se encuentra antes de la transmisión 

como ya se explicó en el capítulo 1, posteriormente se conecta a una transmisión y como se puede 

notar no existe un acoplamiento de par ya que el acoplamiento se encuentra en el mismo motor 

eléctrico con estator flotante. 

Configuración número 16 a la 19: se observa la configuración de un solo eje con una pos-

transmisión, lo cual indica que el motor eléctrico con estator flotante, que sirve como acoplamiento 

de los dos trenes de potencia, esta después de la transmisión. No hay necesidad de otro 

acoplamiento de par. 

Configuración número 20 a la 26: se muestra una configuración de ejes separados en donde se 

tiene un motor CI y un motor eléctrico en los ejes delantero trasero respectivamente o viceversa 

con sus respectivas transmisiones y diferenciales, por lo tanto no existirá acoplamiento de par entre 

los dos trenes de potencia. 

Configuración número 27 a la 30: se puede ver una configuración en donde tenemos un motor CI 

en cualquiera de los dos ejes motrices y en la parte contraria hay dos motores eléctricos fijos en el 

chasis por rueda lo que permite descartar un sistema diferencial. 

Configuración número 31 a la 34: hay una configuración muy similar a la anterior, pero se 

diferencian por tener los dos motores eléctricos parcialmente suspendidos, es decir, en la misma 

suspensión o son parte de la misma y de igual forma se elimina un sistema diferencial donde se 

encuentran los motores eléctricos. 

Configuración número 35 a la 38: se puede ver una configuración similar a las anteriores, pero con 

la diferencia de que los motores eléctricos están directamente conectados a las ruedas motrices y 

forman parte de la masa no suspendida.    
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Tabla 2.2. Tabla morfológica 

# Motor CI (1) 
Acoplamiento 

de velocidad 1 

Motor 

Eléctrico (2) 

Acoplamiento 

de velocidad 2 

Acoplamiento 

de par motriz 

3 

Diferencial 

1 
 

   
 

 

2 
 

    
 

3 
 

    
 

4 
 

   
 

 

5 
 

    
 

6 
     

 

7 
     

 

8 
 

X 
 

X 

 
 

9 
 

X 
 

X 
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10 
 

X 
 

X 
  

11 
 

X 
 

X 
  

12 
 

X 
 

 
X 

 

13 
 

X 
  

X 
 

14 
 

X 
 

 
X 

 

15 
 

X 
  

X 
 

16 
   

X X 
 

17 
   

X X 
 

18 
   

X X 
 

19 
   

X X 
 

20 

 
 

 
 

X 
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21 

 
 

  
X 

 

22 

 
 

 
 

X 
 

23 

 
 

  
X 

 

24 

   
 

X 
 

25 

   
 

X 
 

26 

    
X 

 

27 

 
 

 
X X 

 

28 

   
X X 

 

29 

   
X X 

 

30 

   
X X 

 

31 

 
 

 X X 
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32 

   X X 
 

33 

  
 X X 

 

34 

  
 X X 

 

35 

 
 

 
X X 

 

36 

   
X X 

 

37 

  
 

X X 
 

38 

  
 

X X 
 

 

2.4.2 Matriz de decisiones  
 

Para la selecciones del sistema de acoplamiento se revisó la literatura para poder tener una idea 

más clara de los sistemas que más convengan para el VHE. En la tabla 2.3 se muestra un análisis 

de decisiones para diferentes alternativas de acoplamientos, en donde se tienen criterios de 

selección y el autor asignó una puntuación del 1 al 10 donde 10 es la puntuación más alta, se puede 

ver que los puntajes más altos son para los “engranes con acoplamientos flexibles” y “bandas” lo 

que permite realizar una mejor selección del sistema de acoplamiento y transmisión para esta tesis. 
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Tabla 2.3. Análisis de decisiones37 

Criterios  

Alternativas de acoplamientos 

Bandas Cadenas 
Engranes con 

acoplamientos 
flexibles 

Engranes con 
reductor con bandas 

en la entrada 

Seguridad 6 6 9 7 

Costo  9 8 7 6 

Tamaño  5 6 9 6 

Confiabilidad 7 6 10 7 

Mantenimiento 6 5 9 6 

Uniformidad 8 6 9 8 

Total 41 37 53 40 

 

También se sabe que una transmisión CVT es capaz de trabajar con un 95% de eficiencia 

aproximadamente lo que supera a la eficiencia de una transmisión mecánica manual, al igual que 

una transmisión automática que puede llegar a tener una eficiencia de 60 a 85% de acuerdo al 

procedimiento de prueba federal de un ciclo de manejo realizado en los Estados Unidos (FTP 75 

urban drive cycle).38 

En la tabla 2.4 (a) y 2.4 (b) se muestra la matriz de decisiones en la que se tomaron algunos criterios 

para poder realizar la mejor selección tomando en cuenta cada uno de estos criterios con sus 

correspondientes ponderaciones, dichas ponderaciones o porcentajes se asignaron con el fin de 

lograr obtener la mejor configuración de las combinaciones que aparecen en la tabla 2.2. 

Como podemos observar las configuraciones más destacadas se resaltan en color dorado tomando 

como referencia que el porcentaje mínimo para ser aceptable es del 75%, obteniendo así solo 14 

configuraciones destacadas. 

Nota: la escala que se utilizó en esta selección es del 1 al 5 siendo 5 el 100% de la ponderación 

correspondiente a cada criterio. 

 

 

 

 

 

                                                           
37 Mott, R L. (2006). Terminación de diseño de una transmisión de potencia. En Diseño de elementos de máquinas 

(630). México: Pearson, Prentice Hall. 
38 Ehsani, M., & Gao, Y., & Emadi, A., & Gay, S. (2010). Configuración típica de un VHE en paralelo. [Figura]. 

Recuperado y reeditado de Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles. 
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Tabla 2.4 (a). Matriz de decisiones 

CRITERIOS 

DE 

SELECCIÓN 

PONDERACIÓN 

(%) 

CONFIGURACIONES 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Facilidad de 

ensamblaje 
20 3 3 2 4 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Mantenimiento  17 3 2 3 3 2 3 3 4 4 3 4 3 3 2 4 3 3 2 4 

Peso 21 4 3 2 3 3 2 3 4 4 2 3 4 4 3 3 4 4 3 3 

Dimensiones 22 4 4 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 

Eficiencia (Pérdidas 

de energía por 

fricción)  
20 3 3 2 3 2 2 3 4 4 3 3 5 5 3 4 5 5 3 4 

Porcentaje de 

evaluación 
100 69 61 48 68 49 52 68 76 76 60 67 81 81 61 71 81 81 61 71 

 

Tabla 2.4 (b). Matriz de decisiones 

CRITERIOS 

DE 

SELECCIÓN 

PONDERACIÓN 

(%) 

CONFIGURACIONES 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

Facilidad de 

ensamblaje 
20 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 5 5 5 5 

Mantenimiento  17 3 3 3 4 3 3 4 4 4 3 5 4 4 3 5 5 5 4 5 

Peso 21 3 3 2 2 2 2 2 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 

Dimensiones 22 3 3 3 3 2 2 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 

Eficiencia (Pérdidas 

de energía por 

fricción)  
20 4 4 3 3 3 2 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 

Porcentaje de 

evaluación 
100 72 72 64 67 59 55 67 84 84 68 75 80 80 64 71 87 87 71 75 

 

Como se aprecia en la tabla 2.4 (a) y 2.4 (b) las configuraciones 8, 9, 12, 13, 16, 17, 27, 28, 30, 

31, 32, 35, 36 y 38 son las más destacadas. Para llegar a una configuración concreta se considera 

que la número 8 y 9 son la misma configuración ya que tienen la misma arquitectura, es decir 2 

ejes una sola transmisión, lo único que varía es que se usa un CVT de polea de correa o banda y 

un CVT toroidal y como se puede observar su porcentaje de evaluación es el mismo, así mismo se 

considera que 12 y 13, 16 y 17, 27 y 28, 31 y 32, y 35 y 37 son la misma configuración; quedando 

así solamente las configuraciones de la tabla 2.5: 
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Tabla 2.5. Configuraciones más destacadas 

# Motor CI (1) 
Acoplamiento 

de velocidad 1 

Motor 

Eléctrico (2) 

Acoplamiento 

de velocidad 2 

Acoplamiento 

de par motriz 

3 

Diferencial 

8 
 

X 
 

X 

 
 

12 
 

X 
 

 
X 

 

16 
   

X X 
 

27 

 
 

 
X X 

 

30 

   
X X 

 

31 

 
 

 X X 
 

35 

 
 

 
X X 

 

38 

  
 

X X 
 

 

Se proponen las configuraciones 8, 11 y 30 (Tabla 2.6). 

La configuración número 8 tiene solamente una transmisión CVT  y un acoplador de par motriz 

lo cual facilita el diseño del tren motriz, además se propone que sea de tracción trasera ya que 

puede ser una ventaja la existencia de un sistema diferencial relativamente grande ya que el 

vehículo FAW, para el cual se implementará esta configuración, es de carga. Una gran ventaja de 
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esta configuración es el sistema CVT que debido a que no hay grandes cantidades de pérdidas por 

fricción ayuda al ahorro de combustible y su manejo es cómodo. 

La configuración número 11, a pesar de que en la matriz de decisiones no alcanza un porcentaje 

de evaluación mayor al 75%, la considere ya que su diseño es más simple, se utilizaría la 

transmisión manual original y además puede ser más eficiente para el vehículo de carga para el 

cual se utilizará este tren motriz. 

La configuración número 30 es de ejes separados en el cual se propone que el motor CI 

proporcione la tracción trasera y los motores eléctricos proporcionen la tracción delantera teniendo 

así un VHE paralelo 4x4, las ventajas de esta configuración son que se usara la trasmisión de 

fábrica de vehículo que es una transmisión manual y no existe la necesidad de acoplar los dos 

trenes de potencia ya que estos son independientes, se ahorra espacio y se reduce el peso del 

vehículo. 

 

Tabla 2.6. Configuraciones propuestas 

# Motor CI (1) 
Acoplamiento 

de velocidad 1 

Motor 

Eléctrico (2) 

Acoplamiento 

de velocidad 2 

Acoplamiento 

de par motriz 

3 

Diferencial 

8 
 

X 
 

X 

 
 

11 
 

X 
 

X 
  

30 

   
X X 
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CAPÍTULO III. DISEÑO DEL TREN DE POTENCIA 
 

En este capítulo se muestra el caso de estudio del motor CI para el VHE, un resumen de los 

resultados de los cálculos, mostrados en el anexo A1 de esta tesis, que se realizaron para el 

acoplamiento de par con el objetivo de que las especificaciones finales del VHE en paralelo sean 

lo más parecidas a las especificaciones objetivo, definidas en el capítulo II. 

Se muestran los diseños asistidos por computadora (CAD) del acoplamiento de par motriz, así 

como sus planos correspondientes, y los gráficos de los ciclos de manejo en la Ciudad de México. 

 

3.1 Caso de estudio 

 

Se realizó un caso de estudio de un motor DONGAN de 1.05 litros el cual se analizó para 

implementar alguna de las configuraciones propuestas en este capítulo, las cuales son las 

configuraciones 8, 11 y 30 de la tabla 2.6. Las especificaciones de dicho motor con su transmisión 

se mencionan en la tabla 2.7. 

Tabla 2.7. Especificaciones de motor y transmisión39  

Motor DONGAN 

Radio de compresión 09:01 

Desplazamiento  1051cc 

Potencia nominal 38.5/34 kW 

Par máximo  
83/76 N*m (3000 - 3500 

rpm) 

Consumo mínimo de 

combustible 
275/300g/kW*h 

Velocidad nominal 5200 rpm 

Ralentí 850 ± 50 rpm 

Sentido de rotación 
Sentido anti horario (visto 

desde la parte trasera) 

secuencia de ignición 1-3-4-2 

Embrague 

Modelo 
Resorte de una sola hoja, 

resorte de diafragma 

Dimensión global (carcasa de 

embrague) 
217 x 63 mm 

                                                           
39 http://www.metrogolfcars.com/pdf/xVantageEngineServiceManual.pdf 
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Peso 2.8 kg 

Transmisión 

Relación de transmisión 

Engrane 1 : 3.652 

Engrane 2 : 1.948 

Engrane 3 : 1.424 

Engrane 4 : 1 

Engrane 5 : 0.795 

Engrane de reversa : 3.466 

Dimensión global (carcasa de 

embrague) 

Largo : 535.5 mm 

Ancho : 390.4 mm 

Alto : 276.3 mm 

Peso  28 kg 

 

Se tomaron medidas del motor junto con la transmisión para poder realizar el acomodo 

conveniente de todos los componentes de VHE, ya que al tren de potencia original (figura 2.17), 

con un motor CI, se le agregará un segundo tren de potencia, con un motor eléctrico, para así llegar 

a una arquitectura hibrida en paralelo. 

 

Figura 2.17. Tren de potencia original 
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CONFIGURACIÓN NÚMERO 8 

En esta configuración se observa el sistema de acoplamiento del motor CI y el motor eléctrico, 

donde se propone que el motor eléctrico se encuentre a un costado de la transmisión CVT, la flecha 

de salida de la transmisión CVT se conecta a la flecha cardán, la flecha cardán se conecta al 

diferencial y el diferencial a los ejes de las ruedas traseras, figura 2.18 (a) y 2.18 (b).    

 

 

Figura 2.18 (a). Configuración número 8 en 3D 

 

 

Figura 2.18 (b). Configuración número 8 en 3D 
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CONFIGURACIÓN NÚMERO 11 

En esta configuración se utiliza la transmisión manual original donde se puede observar que, como 

propuesta, la posición del motor eléctrico se encuentra a un costado del motor CI los cuales son 

conectados al acoplamiento de par, el acoplamiento se conecta a la transmisión, la transmisión a 

la flecha cardán, la flecha cardán al diferencial y el diferencial a los ejes de las ruedas traseras, 

figura 2.19 (a) y 2.19 (b). 

 

Figura 2.19 (a). Configuración número 11 en 3D 

 

Figura 2.19 (b). Configuración número 11 en 3D 
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CONFIGURACIÓN NÚMERO 30 

En la siguiente configuración cada tren de potencia está separado, el motor CI colocado en la parte 

delantera se conecta a una trasmisión diferente a la original, después a un sistema diferencial y 

finalmente a los ejes de las ruedas delanteras; en este caso se utilizan dos motores eléctricos 

traseros por cada rueda, aunque más pequeños que en las configuraciones anteriores, estos 

realizarán la función de un mecanismo diferencial con la ayuda del control de velocidad adecuado. 

Como se observa en la figura 2.20 (a) y 2.20 (b) se omite el acoplador de par. 

 

Figura 2.20 (a). Configuración número 30 

 

Figura 2.20 (b). Configuración número 30 
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La configuración número 8 es una configuración ideal por una parte, ya que en la transmisión 

variable continua (CVT) las pérdidas de energía por fricción son casi nulas y cuenta con un rango 

de velocidades mucho mayor, por lo que no habrá pérdidas de potencia significativas. Pero las 

transmisiones variables continuas (CVT) son diseñadas principalmente para vehículos ligeros lo 

cual no es conveniente para el vehículo contemplado para esta tesis. En su defecto sería necesario 

diseñar una transmisión (CVT) con una capacidad mayor. 

Por otra parte la configuración número 30 tiene muchas ventajas ya que al tener los trenes de 

potencia separados no se tiene que diseñar un sistema de acoplamiento entre el motor eléctrico y 

el motor CI lo cual reduciría peso en el vehículo además de costos; también los motores eléctricos 

serían más pequeños y debido a que se coloca un motor en cada rueda no se requiere un mecanismo 

diferencial, pero el motor CI se tendría que colocar en una posición transversal para poder realizar 

la transmisión y por lo tanto se tendría que seleccionar otra transmisión más pequeña que la 

original, lo cual no es conveniente por los costos; otra desventaja es que debido a que originalmente 

el sistema de ventilación del radiador se encontraba frontalmente y al realizar el cambio de 

posición lineal a transversal el flujo de aire no pasaría directamente por el radiador lo cual puede 

llegar a generar un sobrecalentamiento. 

Finalmente seleccione la configuración número 11 donde el motor CI y el motor eléctrico se 

acoplan en paralelo mediante un acoplador de par motriz y posteriormente el acoplamiento se 

conecta a la transmisión de cinco velocidades del tren de potencia original. La razón por la que 

elegí esta configuración es porque se pretendió construir un vehículo lo más económico posible 

además de reutilizar los componentes del tren de potencia original. 
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3.2 Resumen de resultados 

 

 

Con las especificaciones que obtuve del motor CI, caso de estudio del capítulo 2 punto 2.4.3, y la 

potencia requerida para el VHE en paralelo, calcule la potencia de salida, es decir, la potencia 

híbrida. En las tablas 3.1 a la 3.5 se muestra el resumen de los resultados del diseño del 

acoplamiento de par, los cálculos se describen detalladamente en el anexo de esta tesis. 

En la tabla 3.1 se observa la potencia de salida requerida para cumplir con las especificaciones 

objetivo, de acuerdo a los cálculos que realice obtuve una potencia del motor eléctrico de 56.8 [hp] 

que es la requerida para obtener la potencia de salida que se desea, pero propuse un motor eléctrico 

de 60 [hp] debido a que es más comercial. 

Las dimensiones calculadas para los engranes helicoidales, los ejes de transmisión, cuñas 

cuadradas y cuñeros se muestran de la tabla 3.2 a la 3.4, donde se aprecian las dimensiones más 

importantes para cada elemento del acoplamiento de par motriz. En la tabla 3.4 se observa las 

dimensiones de los rodamientos la cual realice con base en el catálogo de la referencia 7. Los 

detalles de estos cálculos y selecciones se encuentran detallados en la sección de los anexos.  

En la tabla 3.5 se muestran las dimensiones de los anillos de retención y su correspondiente ranura 

para la sujeción de los engranes en cada eje de transmisión, con base en las dimensiones que obtuve 

para cada uno de los ejes mencionados. Tome como referencia el catálogo citado en esta tesis, ref. 

40. 

 

Tabla 3.1. Potencias 

POTENCIAS 

Potencia de salida requerida (Pnh) 87 [hp] @ 5600 [rpm] 

Potencia neta del motor CI (Pnci) 45.6 [hp] @ 5200 [rpm] 

Perdidas de potencia por fricción (Pfr) 15.4 [hp] 

Potencia requerida del motor eléctrico (Pe) 56.8 [hp] 

Potencia del motor eléctrico comercial (Pme) 60 [hp] @ 6000 [rpm] 
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Tabla 3.2. Engranes 

ENGRANES 

  Engrane de salida 
Engrane de motor 

CI 

Engrane de motor 

eléctrico 

Número de dientes 

(N) 
19 20 18 

Diámetro de paso (D) 2.9949 [in] 3.1525 [in] 2.8373 [in] 

Diámetro exterior 

(Do) 
3.3101 [in] 3.4678 [in] 3.1525 [in] 

Diámetro de raíz (DR) 2.6008 [in] 2.7584 [in] 2.4432 [in] 

Diámetro del circulo 

base (Db) 
2.8143 [in] 2.9624 [in] 2.6661 [in] 

Paso circular (p) 0.4952 [in] 

Addendum (a) 0.1576 [in] 

Dedendum (b) 0.197 [in] 

Holgura (c) 0.0394 [in] 

Altura total (ht) 0.3547 [in] 

Profundidad de 

trabajo (hk) 
0.3153 [in] 

Espesor del diente (t) 0.2476 [in] 

Distancia entre 

centros del engrane de 

salida al del motor CI 

(C) 

3.0737 [in] 

Distancia entre 

centros del engrane de 

salida al del motor 

eléctrico (C) 

2.9161 [in] 

Ancho de cara (F) 2.125 [in] 

Esfuerzo flexionante 

en dientes (St) 
  8.884 [ksi] 8.366 [ksi] 

Esfuerzo de contacto 

en dientes (Sc) 
  84.282 [ksi] 84.181 [ksi] 

Esfuerzo de contacto 

admisible (Sac) 
  132.25 [ksi] 132.527 [ksi] 

Material Acero AISI 4320 SOQT 450 
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Tabla 3.3. Ejes 

EJES 

  Eje de salida  Eje de motor CI 
Eje de motor 

eléctrico 

Distancia de 

rodamiento a engrane 

(d) 

2.5 [in] 3.5 [in] 

Diámetro en punto A 

(DA) 
0.5 [in] 0.332 [in] 0.374 [in] 

Diámetro en punto C 

(DC) 

Diámetro real en 

punto A debido a 

rodamiento (DAr) 
1.378 [in] 0.9843 [in] 1.5748 [in] 

Diámetro real en 

punto C debido a 

rodamiento (DCr) 

Diámetro requerido en 

punto B (DBm) 
1.459 [in] 1.242 [in] 1.343 [in] 

Diámetro real en 

punto B debido a 

rodamiento (DBr) 

1.688 [in] 1.25 [in] 1.75 [in] 

Diámetro de escalón 

para engrane 
2.188 [in] 1.75 [in] 2.25 [in] 

Chaflán agudo en 

puntos A y C 
0.03 [in] 0.02 [in] 0.02 [in] 

Chaflán bien 

redondeado en punto 

B 

0.15 [in] 0.16 [in] 0.15 [in] 

Par torsional en eje 

(T) 
1188.478 [lbf·in] 552.684 [lbf·in] 630.254 [lbf·in] 

Fuerza cortante total 

en el punto A (VA) 
428.303 [lbf] 188.925 [lbf·in] 239.378 [lbf] 

Fuerza cortante total 

en el punto C (VC) 

Momento flexionante 

total en el punto B 

(MB) 

1070.758 [lbf·in] 661.237 [lbf·in] 837.825 [lbf·in] 

Material Acero AISI 1040 OQT 400 
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Tabla 3.4. Rodamientos, cuñas y cuñeros  

RODAMIENTOS 

  Eje de salida  Eje de motor CI 
Eje de motor 

eléctrico 

Número de 

rodamiento 
6307 6305 6208 

Diámetro interior 1.378 [in] 0.9843 [in] 1.5748 [in] 

Diámetro exterior 3.1496 [in] 2.4409 [in] 3.1496 [in] 

Ancho 0.8268 [in] 0.6693 [in] 0.7087 [in] 

Chaflán 0.059 [in] 0.039 [in] 0.039 [in] 

Diámetro de escalón 

en caja 
2.795 [in] 2.165 [in] 2.874 [in] 

Carga axial o de 

empuje (Wx) 
207.166 [lbf] 163.502 [lbf] 207.166 [lbf] 

CUÑAS 

  Engrane de salida 
Engrane de motor 

CI 

Engrane de motor 

eléctrico 

Ancho de cuña 

cuadrada (w) 
0.375 [in] 0.25 [in] 0.375 [in] 

Longitud mínima (L) 0.442 [in] 0.416 [in] 0.226 [in] 

Longitud propuesta 

(Lp) 
0.75 [in] 

material Acero AISI 1020 Estirado en frío 

CUÑEROS 

  Eje de salida  Eje de motor CI 
Eje de motor 

eléctrico 

Longitud propuesta 

(Lp) 
0.75 [in] 

Profundidad (pc) 0.1875 [in] 0.125 [in] 0.1875 [in] 

Altura de cuerda (Y) 0.021 [in] 0.013 [in] 0.02 [in] 

Distancia de la base 

del cuñero al extremo 

del eje (S) 

1.479 [in] 1.112 [in] 1.542 [in] 

Profundidad de 

cuñero en engrane 

más diámetro de eje 

(pce) 

1.859 [in] 1.367 [in] 1.922 [in] 
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         Tabla 3.5. Anillos de retención para los engranes40 

ANILLOS DE RETENCIÓN 

 

  Eje de salida  Eje de motor CI Eje de motor eléctrico 

Anillo  

d1 1.688 [in] 1.25 [in] 1.75 [in] 

s 0.069 [in] 0.059 [in] 0.069 [in] 

a (máx.) 0.256 [in] 0.205 [in] 0.26 [in] 

b 0.177 [in] 0.142 [in] 0.181 [in] 

d3 1.516 [in] 1.165 [in] 1.594 [in] 

d4 2.193 [in] 1.693 [in] 2.283 [in] 

d5 0.098 [in] 0.098 [in] 0.098 [in] 

Ranura 

d2 1.555 [in] 1.193 [in] 1.634 [in] 

m 0.073 [in] 0.063 [in] 0.073 [in] 

n (min.) 0.15 [in] 0.102 [in] 0.15 [in] 

Carga axial 8818.5 [lbf] 4629.7 [lbf] 9259.4 [lbf] 

Material SAE 1070 IRAM-IAS U 500-179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
40 http://www.otia.com.ar/otia/CATALOGO%2006-2005.pdf 
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A continuación se puede observar la configuración del tren de potencia final del VHE con las 

dimensiones a escala reales: 

 

 

 

Figura 3.1. Vista isométrica del VHE paralelo final 

 

 

 

 

Figura 3.2. Vista superior del VHE paralelo final 
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Figura 3.3. Acoplamiento de par motriz 
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3.3 Ciclos de manejo 

 

“Un ciclo de manejo es un perfil de velocidades trazado en un plano de velocidad contra 

tiempo, que representa una forma típica de conducir en una ciudad o autopista, tomando 

en cuenta la tecnología del vehículo, las características del tráfico, de las carreteras, 

características climáticas y geográficas (altitud, entre las más importantes) y también 

características de los mismos conductores”.41 

Rogelio González Oropeza. 

En la tabla 3.6 se pueden observar los ciclos de manejo en la Ciudad de México, los cuales los se 

muestran en diferentes gráficas de velocidad [km/hr] contra tiempo [seg]. Estos ciclos de manejo 

los obtuve experimentalmente con la ayuda de una herramienta que es un escáner genérico 

“OBDII” y con el programa llamado “ScanMaster-ELM”, las pruebas las realice en siete diferentes 

rutas de la Ciudad de México con un vehículo Volkswagen Jetta clásico 2013. Las rutas son las 

siguientes: 

 

Tabla 3.6. Ciclos de manejo 

CICLO RUTA TIEMPO 

1 Constituyentes, desde Santa Fe hasta periférico. 11 min 23.7 seg (683.7 seg) 

2 Periférico, desde San Antonio hasta Eje 10. 11 min 3.6 seg (663.64 seg) 

3 
Insurgentes, desde Eje 10 hasta la calle Filadelfia 

(WTC). 
12 min 20.2 seg (740.2 seg) 

4 Av. Revolución, desde Viaducto a San Ángel.  11 min 24.4 seg (684.4 seg) 

5 
Av. Centenario, calle Azcapotzalco, Av. 5 de Mayo 

y Barranca del muerto. 
11 min 17.8 seg (677.78 seg) 

6 
Camino real a Santa Fe, desde Col. Cristo Rey hasta 

Av. Vasco de Quiroga. 
11 min 14.5 seg (674.5 seg) 

7 
Av. Javier Barros Sierra, desde Av. Vasco de 

Quiroga hasta Av. Santa Fe. 
5 min 48.4 seg (348.4 seg) 

 

                                                           
41 González Oropeza, R. (Febrero, 2005). Los ciclos de manejo, una herramienta útil si es dinámica para evaluar el 

consumo de combustible y las emisiones contaminantes del auto transporte. INGENIERÍA investigación y 

Tecnología, 3, 147-162. 
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Figura 3.4. Ciclo de manejo 1 

 

En la figura 3.4 se puede observar que la velocidad máxima llega hasta los 85 [km/hr] 

aproximadamente, como se puede notar existen muchas aceleraciones y desaceleraciones durante 

el ciclo de manejo lo que impide tener una velocidad constante provocando un gasto de 

combustible mayor para el modo de motor CI puro y para el modo eléctrico puro no sería 

conveniente por las velocidades mayores a los 40 [km/hr]. Entonces lo más conveniente para este 

ciclo de manejo es utilizar el modo híbrido para obtener una mayor potencia. 

El modo de frenado regenerativo para este ciclo sería muy conveniente ya que tenemos 

desaceleraciones considerablemente grandes, con las que el vehículo puede recuperar parte de la 

carga para las baterías. El modo de recarga en reposo también se utilizaría en este ciclo debido a 

que hay puntos donde el vehículo está en alto total. 
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Figura 3.5. Ciclo de manejo 2 

 

En la figura 3.5 se observa que la velocidad máxima es aproximadamente de 92 [km/hr], hay 

aceleraciones y desaceleraciones durante el recorrido. Una característica de este ciclo de manejo 

es que en ningún momento del recorrido se llega a una velocidad de 0 [km/hr], esto era de esperarse 

ya que es un ciclo de manejo que se obtuvo en el segundo piso del periférico donde no hay 

semáforos ni topes, ya que es una vía rápida, pero si se presentó el trafico normal de esta ruta. El 

modo de operación que mejor se adaptaría a este ciclo es el modo hibrido. 

El modo de freno regenerativo en este ciclo sería conveniente debido a las desaceleraciones 

relativamente grandes en el trayecto. 
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Figura 3.6. Ciclo de manejo 3 

 

El ciclo de manejo 3 de la figura 3.6 lo realice en una ruta con un número considerable de 

semáforos, es por esto que la gráfica muestra comportamientos muy parecidos en distintos 

intervalos de tiempo, como se puede observar la velocidad máxima es de aproximadamente 67 

[km/hr] y en varios puntos la velocidad llega hasta 0 [km/hr]. Los modos de conducción más 

convenientes para este ciclo serian el modo hibrido, el modo de recarga en reposo y el de frenado 

regenerativo. 
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Figura 3.7. Ciclo de manejo 4 

Para el ciclo de manejo de la figura 3.7 se observa una velocidad máxima de 70 [km/hr] 

aproximadamente y también se observan velocidades menores a 40 [km/hr], pero no sería 

conveniente utilizar el modo eléctrico puro debido a que también hay velocidades mayores a los 

40 [km/hr], por lo que lo más conveniente es aplicar el modo de conducción hibrido junto con el 

modo de freno regenerativo y para algunos rangos de tiempo el modo de recarga en reposo. 
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Figura 3.8. Ciclo de manejo 5 

 

En la figura 3.8 se muestra el ciclo de manejo número 5, el cual tiene una característica particular 

y esta es que la velocidad se mantiene por debajo de los 40 [km/hr] por un lapso de tiempo 

considerable, lo que indica que el modo que puede servir más es el modo eléctrico puro junto con 

el modo de recarga en reposo.  

El modo híbrido puede ser útil en algunos lapsos y el modo de freno regenerativo posiblemente no 

sea del todo tan aprovechado ya que no se alcanzan grandes velocidades con las que se pueda 

recuperar alguna cantidad de energía relevante. 
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Figura 3.9. Ciclo de manejo 6 

El ciclo de manejo 6 de la figura 3.9 se mantiene la mayor parte del tiempo por debajo de los 40 

[km/hr], por lo tanto y definitivamente el modo eléctrico puro es el más conveniente es este ciclo 

ya que debido a las continuas variaciones de velocidad del vehículo, lo cual no sería muy eficaz si 

se usara el modo de motor CI puro. 

El modo de freno regenerativo sería muy útil en este ciclo de manejo por las desaceleraciones que 

se pueden notar en la gráfica. 
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Figura 3.10. Ciclo 7 

 

En la figura 3.10 se muestra el ciclo de manejo número 7, el cual a pesar de ser una ruta con un 

rango de tiempo mucho menor al de los ciclos anteriores, se puede observar que hay grandes 

variaciones de velocidad durante el recorrido que va desde el alto total hasta los 75 [km/hr] 

aproximadamente. Por lo anterior descrito y analizando la gráfica el modo de manejo más 

conveniente sería el modo hibrido. 

El modo de freno regenerativo, al igual que en la mayoría de los ciclos de manejo descritos en esta 

tesis, sería muy útil para el funcionamiento del VHE. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

Como se puede observar en la selección del concepto del capítulo II se obtuvieron tres 

configuraciones del tren de potencia para el VHE después de haber realizado diferentes 

configuraciones con diferentes componentes en distintas posiciones, de las cuales seleccione la 

más conveniente, basándome en la reutilización de los componentes del tren de potencia del motor 

CI DONGAN de 1 litro, es decir, utilizar componentes con los que ya se contaba, como lo son la 

transmisión, flecha cardán, diferencial y embrague. Con la ayuda de la matriz de decisiones pude 

llegar a los mejores resultados para esta tesis, que aunque cualquiera de las 38 configuraciones 

pudo seleccionarse ya que todas ellas son posibles, solo obtuve las más convenientes para el 

desarrollo de este proyecto. 

En el capítulo III se muestran los resultados de los cálculos (anexo A1) correspondientes para el 

diseño del acoplamiento de par motriz, también se pueden observar las dimensiones exactas de los 

componentes de este dispositivo de acoplamiento el cual diseñe para cumplir los requerimientos 

de potencia para la Ciudad de México. Los cálculos los realice basándome en diversos factores 

que se pueden presentar en la operación del acoplamiento tomando en cuenta factores de seguridad. 

Al final, teóricamente, el acoplamiento de par motriz será capaz de llegar a la potencia requerida 

de 87 [hp] con el motor eléctrico propuesto de 60 [hp] y el motor CI de 45.6 [hp] con las 

dimensiones calculadas para cada engrane con un material que puede soportar esfuerzos 

flexionantes y de contacto mucho mayores a los calculados, además de que considere un ancho de 

cara de 2.125 [in] para cada engrane mejorando así la transmisión de potencia y no menos 

importante la resistencia del engrane.  

También se pueden observar los ciclos de manejo en la Ciudad de México en lapsos de bastante 

carga de tráfico con los cuales se pueden anticipar los modos de operación del VHE en paralelo de 

esta tesis. Estos ciclos de manejo dieron como resultado distintos comportamientos de la velocidad 

de un vehículo Jetta clásico 2013 motor 2.0 en un tiempo determinado en diferentes zonas de la 

ciudad y por lo que se puede observar los ciclos de manejo dependen en gran parte del horario en 

que se conduce, del tráfico y la cantidad de semáforos sobre el trayecto. 

 

CONCLUSIONES 
 

La propuesta de diseño del VHE fue satisfactoria debido a las características de esta, ya que el 

vehículo podrá cumplir con los requerimientos y con las especificaciones objetivo más importantes 

como las dimensiones del vehículo y la potencia mínima requerida. La decisión de implementar la 

arquitectura de un vehículo hibrido en paralelo fue muy acertada, ya que por lo que se puede 

observar en los ciclos de manejo se requiere de velocidades relativamente altas, en donde la suma 
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de las potencias tanto del motor CI como del motor eléctrico ayudan a tener un mejor 

funcionamiento del vehículo para cumplir con los requerimientos de potencia. 

Gracias a la tabla morfológica pude obtener tres configuraciones distintas para el VHE las cuales 

pudieron cumplir sin ningún problema con las especificaciones objetivo, pero opte por la opción 

más económica y de mayor simplicidad por motivos de reducción de costos y tiempos. 

El cálculo de las potencias dio como resultado un motor eléctrico de 56.8 [hp] pero debido a que 

es difícil que se encuentre un motor exactamente con esta especificaciones, decidí proponer un 

motor de 60 [hp] que es muy cercano a la potencia requerida y sobretodo es más comercial; además 

habrá una ventaja de un motor con una potencia mayor que puede ayudar a cumplir con mayor 

facilidad las demandas de potencia en la Ciudad de México.  

Para poder obtener la potencia que se requiere para el VHE se necesitó diseñar un sistema de 

acoplamiento de par motriz entre el motor CI y el motor eléctrico, dicho acoplamiento se compone 

de dos ejes de entrada y un eje de salida con una transmisión por medio de engranes helicoidales. 

La idea de tener un sistema de acoplamiento tan sencillo como lo es un tren de engranes de tres 

flechas de transmisión y tres engranes, dos de entrada y uno de salida, nos permite tener un diseño 

simple, el cual es fácil de montar y desmontar para su mantenimiento, además de que este tren de 

engranes nos permite un flujo de potencia bidireccional muy sencillo para su control. 

Una vez terminado el diseño del acoplamiento de par motriz realice los ciclos de manejo en los 

cuales se puede observar que no hay rutas en donde la velocidad sea constante o por lo menos que 

la velocidad no tenga demasiada variación, por lo que en ningún momento se utilizó el modo de 

motor CI puro, ya que será lo mismo que tener un vehículo convencional con un motor CI, además 

de que el motor CI propuesto para el VHE de esta tesis es más pequeño que el original de la 

minivan GF-60 de FAW Trucks y por sí solo no alcanzaría los requerimientos de potencia para 

dicha minivan. 

Cabe mencionar que el control de todo el sistema es muy complejo como ya lo había mencionado 

en el capítulo I: sección 1.5.1 y se requiere de otro estudio en donde se pueda profundizar en los 

distintos dispositivos para el control del tren motriz de este VHE en paralelo y así poder mejorar 

en las diferentes áreas referidas a este proyecto de tesis. 
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ANEXOS 
 

A1. CÁLCULO DE ACOPLAMIENTO DE PAR MOTRIZ 
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ENGRANE HELICOIDAL PARA EL MOTOR CI 
Datos: 

Nci := 20 , 
Pdn:=7 . 

jn 

Qv:= 11 
L:= 5000 hr 

2 
q:= 
~, 

SF := 1.1 
KH:= 1.25 

CH := I 

Pd:=Pdn .cos(tJ» 

Px: • 
Pd . tan (tJ» 

"t '~""'" ( "'" (",.)) =(.) 

[)ci := Nci 
P d 

F:= 2.0010<l . Px 

lJcj 
vt := t.X:t · --

2 

Pnd 
W Lci := 

.t 

I/Número d~ dientes del ~ngran~ del motor CIJ/ 

IrPaso diam~tral ncnnalfl 

I/Número d~ calidad [rd. 7. pág. 378. tabla 9-2]/1 
l!Vida d~ di'leÍi.o [r.r. 7. pág_ 396, tabla 9-7]/1 

I/Número d~ aplicoclon~s de carga por r~,-olución (engrnn~ 

conducido y motriz)!! 

I/F actor de s~guridadl/ 
I/Factor d~ confiabilidad (confiabilidad d~ 0.999, lJllll falla 
~n 1(00) [r~f 7. pág 396. tabla 9-8]// 
I/Factor por relación d~ dur~zas (CH = I d~bido a qu~ los 

~ngran~s son del lI1lSmo mat .... al. ad ... mis de qu .. son acero. 
cm1entados)/1 

Pd = 6.344 1 
jn 

Px = 1.062 in 

(.>L = 2 1.88 • 

Dti = 3. 153 in 

1<'= 2.125 in 

vt = 4291.689 A 
min 

W Lci = 350.631 lb! 

IrPaso diam..u-al trans\"~rsaVl 

IrPaso a:<ialfl 

l/Ángulo de pr .. són tranS\-ersalfl 

I/Diámetro de paso del engrane 
<id Ululu! CVI 

l/Ancho de car:oll 

I¡V~loc;dad de linea de pasol/ 

l/Carga tang .. ncial del motor e lll 

Para el cálculo del número de di .. mes del enwan .. Que \"a a r~ibir las pot~nclas del notor e l 
y del !notor el<ctrico ,"alic~ us sigmem ... operacIones: 

VRci:= wci 
wh 

VRci = ().929 I/Relación de ,-elocidadl/ 
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Nh :=Nci . VRci Nh = 18.57 1 
Nh.e := rollml (Nh) = 19 I/Número d~ dient~s dd engran~ 

& salida (número ~ntero)/I 

Utilic~ datos d~ tablas y gráficos para la obt~nción & 1 ~sfuer:zo fk>tionant~ en d ~ngran~ & 1 
motor CI: 

jci := 0.<l0205 
Koci := 1.7 
Ksci := 1 

F 
= 0.674 

Dd 

C pJci :=0 .658971 

Cmaci := 0 .0!H 282 

I/Factor <k geom~lIia [r~f 7. pág. 457. fig. 10-6)11 
I/Factor <k sobrecarga [r~f 7. pág. 389. tabla 9-5 )11 
I/Factor <k tamaño [r~f 7. pág. 389. tabla 9-6)11 

I/Factor <k proporción del engran~ dd MC!, formula Cpf= 
(F/ IODp)-O.0375-t{l.0125F [ref 7. pág. 391 . fig. 9-18)11 

I/Factor <k alineamiento <k engranado. formula: Cma=O.0675 
+(O.0128F)-(O.926xl Ü""'4XP' 2) [rd . 7. pig. 391 . fig. 9-18]11 

Kmci:= 1 +C pJci+Cmaci = 1.75:1 
KBci := 1 

I/F actor de distribución d~ C'lJIgaJl 
I/F actor de es!",SOf de orillall 

Para obtener d factor dinámico: 
0.00, 

B := ( 12 - Qv) , 0.25 

A := 50 + 56 . ( I - B) = 92 , 
J'= 1 

m 

v tv:= v t . f = 21 .802 

" 
[A+V200 'Vt.) 

K vd,= A = 1.145 I!F actor dlllanu coll 

S • ..w; ¡Vlci · Pd K . K . K . K"..w; L ' • .... := • oct. . sa . fl lCI. . . ..... . "l'Cl 
F . j a 

Stci = 8.88~ ksi I/Esfuerzo fle:o;ionanle del eMCIII 

Ulilice datos & tablas y grlificos para la oblención del coeficienle ellistlco (Cp) y el factor 
de g~rnetria (1) para el ~sfuerzo & contacto del engran~ <kl motor C I. los detn.i'! factores 
SOn los m.smos ut.hzados para el esfuerzo flexiOllllIlte: 

C p :=2:1lX) ( ::~r l/Coeficiente ellÍstico [rer. 7, pi¡. 400, labia 9-9)11 

{ ,= 0 . 133 l!Factor de geometría [reí. 7, pág. 459, tabla 10-1 )/1 
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Scci = 81.282 ksi IIE. fu=o <k contacto & 1 ~MClII 

Como s~ pue<k obs~r\"ar d c.fu~rzo d~ contacto~. mayor que d ~.fu~rzo f1~l<lonantc. por lo 
tanto d c.fu~rzo & contacto ~s d qu~ gobernó ~o ~.t~ caso. 

Obtu\,~ d número d~ cIclo. d~ carga (Nc) y el factor d~ r~sist=cla a la pIcadura por oúm~ro 

d~ ciclos d. c.fu..-zo (lo) para calcular d csfu~rzo d~ contacto admisibl~ (Sac) : 

Znci := 1.4-1 88 N cci-<J.f1"J.3 

KR. SF 
Sacci := . Scci 

ZIlCi.CH 

Ncci = 3.12 . lO" 

Znci = O.876 

Sacci = 132.25 ksi 

I/Número d. ciclo. <k caria 
cspcradoll 

I/Factor & rCSl.tmcia a la 
pIcadura por oúmero d~ cIclo. 
& ~sru.,rzo/I 

IIE.fu=o <k contacto admi.ibl~ 

& 1 ~MClII 

De acuerdo con la tabla 9-3 [rd. 7. pig. 381]. propuse un acero grado l . c~m=tado dIhl 
020 SOO! 450: dur~za Interior d~ 415 HB. dureza cernmtada 59 HCR y número d~ 
~sfucrzo d. contacto admi.ibl~ d~ 180 pi el cual ~. mayor que d c.fu~rzo <k contacto 
admlSibl~ para el ~ograne del motor CI calculado. 

Pml>lcdadl!"s dI!" los dlcntl!"S: 

Ambos cngrMI!"S dd mOlor e l y dd ( ngrMI!" sk saM a híbrido . 

~ 
p'= -

Pd 

1 
a:= 

Pd 

1.25 
b:=--

Pd 

0.25 
c:=-

Pd 

ht:==a+b 

M:=2 · a 

1' = 0.4952 in !/Paso circularfl 

a = 0.1576 in flA ddcndumfl 

b= 0.197 in IiDcdcndumfl 

c=O.CKI94 in IlHolgurall 

ht=O.3517 in flA ltura IOlaVl 

ftk = O.3 153 in I/Profundidad dI!" trabajo/! 
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t := 1r 
2 . Pd 

C := Nci.+Nhe 
2 . Pd 

Engrane dd mOl9I el 

Dci = 3.1525 in 

DR.ci := Dc:i - 2 . b 

Dbci := Dei . cos (rjm) 

Engrane de salida: 

Dh := Nhe 
pa 

Nhe+2 
Doh:= 

pa 

DRh := Dh - 2 . b 

Dbh := Dh . cos(rjm) 

1= 0.2176 in IfEspes"," dd dientel! 

C = 3.0737 in I/Distanc,a entre centros/l 

I/Diámetro de pasoll 

Doci = 3.<1678 in 

DR.ci = 2.7584 in I/Diámetro de raízll 

Dbci = 2.9621 i n I/Diámetro dd circulo base!! 

Dh= 2.9949 in I/Diámetro de pasoll 

DRh= 2.6008 in I/Diámetro de raízll 

Dbh= 2.8143 in I/Diámetro dd circulo base!1 
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ENGRANE HELICOIDAL PARA EL MOTOR ELECTRICO 

o., acuerdo con los cálculo. r~alizados para encontrar la pot~ncia r~qu..n:da dd motor 
d éctnco im·~.tigu~ motor~. con lilla potencIa igual o mayor a la calculada y sdeccion~ lill 
motor d~ 60 ~p a 6000 rpm d cual ~. utilizado en ychiculos déctrico. por la 
ORGANlZACION AliTO LffiRE [re[ 21] 

Dato. : 

Pme := 60 hp 
we := 6000 rpm 
Ne :=1 8 , 
Pdn:= 7 . 

jn 

Qv := II 
L:= 5000 hr 

2 
q:=
~ 

SP := 1.1 
KH:= 1.25 

CH := I 

Pd:= Pdll . cm; (V» 

P:= 2.0010<l . Px 

vt:=we . 
De 

2 

?me 
WLe:=--

"' 

I¡Potenc,a del motor el¿ctrico comercial [re[ 21]1/ 
l!Velocidad angular dd motor el¿ctrico [r~[ 21 ]1/ 
I/Número de diente. del engrane dd motor eléctricoll 

I¡Pa.o diametral nonnalfl 

I/Número de calidad [r~[ 7. pág. 378. tabla 9-2]11 
l!Vida d~ diseiio [ref 7, pág. 396, tabla 9-7]11 

I/Número de aplicacIones de carga por re\·oluciónll 

I¡F actor de .~guridadll 
I¡Factor de confiabilidad (confiabilidad de 0.999, Wl3 falla 
~n 1(00) [r~[ 7, pág 396. tabla 9 -8]11 

I¡Factor por relación de dur~zas (CH = 1 debido a que lo. 
engrane. son del mISmo material, además d~ que son 
cm1entado.)I1 

Pd = 6.3<1<1 -'- l!Pa.o diametral lrnnSyersalf/ 
jn 

Px = 1.062 i n 

</>t = 2 1.88 • 

De = 2.837 in 

P = 2.125 in 

vt = <I<l56.7M ~n 

W Le = <I<I-l.27 lb! 

l!Paso a:<ialfl 

l/Ángulo de pr~sión tran.yersalll 

l!Diámetro de paso del engrane 
del motor eléctricoll 

l/Ancho de car:oll 

I/Velocidad de linea de pasol/ 

l/Carga tangencial del eo\.ffi/I 
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Para d cálculo dd nÚttl...-o <k diente. dd engrane que ,·a a r~ibir la. potencIas dd motor el 
y dd motor eléctrico realice las sigUIentes operacIones: 

~ 
VRe:= 

wh 

Nh:=Ne . VRe 

VRe = 1.071 

Nh = 19.286 
Nhe:= rollml (Nh) = 19 

l!Rdación <k ,-elocidadll 

liNúm...-o de dientes <kl engrane 
híbrido (número ent...-o)/I 

Utilice datos de tabla. y gráficos para la obtención <kl e.fuerzo fkuonante en el engrane <kl 
motor d"""ico: 

je:= 0.38335 
Koe:= 1.25 
Kse:= 1 

~=0.749 
De 

Cpfe :=0.59197972 

Cmae := 0.091282 

l!Factor <k geometría [ref 7. pág. 457. fig. 10-6)11 
l!Factor <k sobrecarga [rd. 7. pág. 389. tabla 9-5 ]11 
l!Factor<k tamaño [ref 7. pig. 389. tabla 9-6]11 

l!Factor <k proporcIón <kl engrane dd ME. formula : epf= 
(F/10Dp)-O.037'j-t{l.OmF [ref 7. pág. 391 . fig. 9-18 )/1 

l!Factor <k alineamIento de engranado, formula : ema=O.0675 
+(O.0128F)-(O.926:d0"4XP' 2) [ref 7, pig. 391 , fig. 9 -1 8]1/ 

Kme:= I + Cpfe+ Cmae = 1.686 
K IJe:= I 

!/Factor de dimÍbuc,ón <k carga/I 

{/Faclor de espesor de onllalf 

Para. oblffier el faclor dmánuco: 

B:= (l2-Qv) , 
.~ 

0 .25 

A :=50 +56 · (1 - B) = 92 

• f '= 1 -
m 

v tv:=vt . j = 22.M 

SLe: c'ev;:"c":.;Pcdo . Koe. K!Ie ' Kme . KBe. Kve 
1-'. je 

{!Factor dmámico/I 

IfE sfuen:o f1e:'tionante <kl eMElI 
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Utili<~ datos de tablas y gráficos para la obt~nción de! c~fiCl~nt~ e!á.tico (Cp) y e! factor 
d~ grom~tr¡a (1) para e! ~sfuerzo de contacto del engran~ del motor e!Mico, los demás 
factOf~s """ los mismos lIIilizados para e! ~.fu...-zo f1~l<lonant~: 

Cp:= 2300 (:=~r IIC~ficlent~ elástico [r~f. 7. pig 400, tabla 9-9]// 

1:= 0.13:1 l!Factor d~ g~ometria [r~f 7, pig. 459. tabla 10-1)1/ 

V Wte . Koe . Kse . Kme.Kve 
Sa:=Cp . 

f' . De . 1 

Sa = 8<I. 181 ksi 

Com~ s~ puede obs~IYar e! ~.fu~rzo d~ contacto ~s mayor q= e! ~.fu~rzo f1'l<lonant~. por lo 
tanto e! ~.fu~rzo de contacto ~s e! qu~ gobernó ~n ~st~ ca"". 

abtu\"~ e! número de cIclo. d~ carga (Nc) y e! factor de r~sistenCla a la pIcadura por núm~ro 

d~ ciclos d~ ~.fu...-zo (ln) para calcular e! ~sfu~rzo d~ contacto admisibl~ (Sac) : 

Zne:= l.'1-l88 Nce ...... r= 

KR .Sf' 
Sace := . Sa 

Zne·CH 

Nce = 3.6 . iO ~ 

Zne = 0.87:1 

Sace = 132.521 ksi 

I/Número d~ ciclos de carga 
csperadoll 

l!Factor de reslStmcia a la 
pIcadura po' número d~ cIclo. 
de ~sru.,rzo/.' 

IIE.fu=o <k contacto admisibl~ 
del ~MElI 

J., acu~rdo con 1. tabla 9-3 [rd. 7. pig. 381]. propuse un acero grad~ l . c~mentado Mhl 
020 SaO! 450: dur~za mterior d~ 415 HB, dureza cern~ntada 59 HCR y númer~ de 
esfuerzo d~ conncto admi.ibl~ de 180 ksi e! cual ~. mayor q= e! ~.fu~zo d~ contacto 
.d[Jll>i¡'l~ 1'''''' d <11)9 dI'~ dd mutu! dn:"i~u ~~kul~du. 

?rop.cda.des d~ los di~n1~s: 

;ngran~ dd mOlor eléctrico 

• p := -
Pd 

1 
Q:= 

p" 

1.25 
b := 

Pd 

p =0.'1952 in IIPa.o circularl: 

a =0.1516 in IIAddmdwnll 

b = 0.191 in IlDed~ndwnll 
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0.25 

Pd 

• t := 
2 . Pd 

C:= Nci+Nhe 
2.Pd 

De = 2.8373 in 

[)oe:= Ne+2 
Pd 

DRe:= De - 2 . /¡ 

Dbe:= De . cos (,¡m.) 

c = O.O:I9~ in IlHolgural/ 

ht = 0.3517 in l/Altura totall/ 

hk = 0.3 153 in I/Profundidad de trabajoll 

t = 0.2176 in IfEopesOl" del dientel/ 

C = 3.0 737 in I/Distancla entre centrosll 

I/Diámetro de pasoll 

Doe = 3.1 525 in I/Diámetro exteriorl/ 

DRe = 2.1132 in I/Diámetro de raíz/I 

Dbe = 2.6661 in I/Diámetro del circulo base/! 
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EJE DE SALIDA HIBRIDO 

Propus~ d material .\1$1 1040 OOT 409 (acero puro al carbón con 40% d~ carbono, 
templado en ac ~it~ a 400 CF) para d ~J ~ con las sigll1~nt~s propl~dad~s [r~f 7. ap6ldic~ 3]: 

Sue:= 113 ksi 
Sye:=87 ksi 
elongación := l!l% 

Sne :='¡1.5 ksi 

Daros: 

wh = 5600 rpm 
Cs :=O. 81 
CR:= O.75 

Nd :=2 

W tt:=W tci +Wte 

dh:=2.5 In 

pte = 105.6 hp 

IIR~slStencia a la tensión para ~je/I 
IIR~slStencia a la fluencia para ~je// 
l/Porc~ntaJ ~ d~ dongación (buena 
ductilidad)// 
IIR~slStencia a la fatiga para ~je/I 

f/Potencia total en eje de salidaff 

IlVdoc idad angular d~ salida Irá. 18]/1 
l!Factor por tamaño ~stimado [ref 7. pág. 175. fig. 5-91// 
l!Factor d~ confiabilidad (confiabilidad de 0.999) Irá. 
7. pág. 175. tabla 5-1 ]// 
I!F actor d~ diseiioJl 

Wtt = 7!M.90l lbl l/Carga tang~ncial total en eJ~ de 
salidall 
l/DistanCla d~ rodamiento a ~ngran~ 
en ~1~ de salidafl 

Calcul~ la resi.t=cia a la fatiga modificada 

S'nh:=Sne ·Cs · c n S'nh.=25.2 11 kM I/Reslstencia a la fatiga modificadall 

/'te 
Th:= Th= 1188.H8 Ibl· ln 

wh 
I/Par tonlonal en q~ de salidall 

Para obtener los diámetros del eje fue necesano calcular el momento flexionante mULmO 
produc.do por carga. radllll"" y tang=c.al~s como,.., muestra : 

Canas radiales 

Wrh:=W!t. tl!.Il(lf>n) 
cos(I/') 

W rh 
RrAh := 

2 

RrCh:= Wrh 
2 

I/CMga rad.alll 

1!Fuen:a de reacción radial en el puntoAlI 

1!Fuen:a de reacción radial en d punto C/I 
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Diagrama de carga 

VrAh:= RrAh 

VrCh:= VrAh - Wrh 

Diagrama de fuerza 
conante 

MrBh:= VrAh . dh 

Diagrama de momento 
Ilex,onante 

Carga. tangenciales -

RtAf¡:= Wtt 
2 

Rtcf¡ := Wtt 
2 

Diagrama de carga 

Wrh=319.23 Ibj 

A B e 

dh 

RrAh= 159.615 /b! RñJh= 159.615 lb! 

I/Fuerza cortante radial en el pw1to AlI 

I/Fuerza cortante radial en el pumo e ll 

VrAh= 159.615 Ibj 

A B e 
. L-________ ~------_, 

VñJh=-159.61 5 /bj 

l!Momento fkuonante radial en el pumo BII 

¡/Fuerza de reacción tangencial en el pooto Al! 

I/F uerza de reacción tanl'encial en el pooto CI! 

IVtt=71J4.901 /bj 

A 1 B 

i 
e 

1 dh 

RtA.h=397A5 /bj IllCh= 397.45 Ibj 
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VtAh:= RLAh I/Fuerza cortant~ tangencial en el pllntoAlI 

V tch := V tAh- W tt I/F uerza cortant~ tangencial en el plinto ell 

VtAh = 397.45 Ibf 

Diagrama ~ fuerza 
conant~ 

M tBh := VlAh.dh 

A 
o 

B e 

\'tCh = - 397.45 lb! 

l!Momento fk>tionant~ tangencial ~o d plinto BII 

MWh=993.626 Ibf · in 

OA~C Diagrama ~ ntOlll~ntO 
flexlonant~ 

Para el diám~lIO dd plinto A y C, don& s~ mcu~otran los rodami~ntos 00 hay momentos 
torsional~s ni fl~l<lonant~ •. pero SI hay fu~rzas conant~. d~bido a la r~acclón radial y 
tallgencial.obr~ ~stos pW110S. Entooc~.: 

VA h := V Vr Ah' +VtAh' VAh = 428.303 lb! I/F\lefza conant~ total mAlI 

VCh:= V VrCh' +Vtch' VCh = 428.:I03 lb! I/F\lefza conant~ total ~o ell 

En el ~scalóo d~ los rodaml~ntos ~o A y e propus~ 110 chaflán agooo con d siglll~nt~ factor 
d~ diseii.o 

Kta:= 2.5 

V
,"2~.'MC-C. K~"'C-C. V~A~h~.~N~' 

DAh:= 
S'nh 

DAh= O.5 in 

DCh:= V2.91.KLa . VCh .Nd 
S'nh 

DCh = O.5 in 

I/Factor d~ chaflán agudo [r~f 7. pág. 542]11 

l!Diámetro &1 ~j~ en el pllnto AlI 

l!Diámetro &1 ~j~ en el plinto ell 
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En e! pWlIO B, don<k s~ encumlIa e! engran~ d~ salida. ~slan acruando momenlos 
flexlOnan!~s y IOrslOnal~s, por lo qu~ <kben s~r considerados para e! cálculo <kl diám~lIo ~n 
~sl~ pWlIO, además <k q~ ~xiSI~ un cuiiero d~ perfil. ""ro con.id~r~ e! faclor d~ dis~iío por 
ranura <k anillo d~ r~lenc ,ón (Klra) qu~ lOma en cuenla los radios <k los chaflan~s baslanl~ 
agudos <k dicha ranura. 

Ktp := 2 
Ktra:=3 

MBh:=VM,.Bh' +lHtBh' 

MBh = I070.158 1bf· in 

, 

I/F aclor d~ cuií~ro <k perfil [r~f 7. pág. 541]11 
I/Faclor d~ ranura para anillo d~ r~lención [r~f 7. 
pág. 543]1/ 

IIM0menlO fl~xionan!~ lotal en e! pWlIO BI/ 

1 32 . Nd 
DBh:= 

(
K tra . MBh l + 3 ( Tk l' 

S'nh <1 Sye 

DBh = 1.316 in I/Diámetro en e! pWlIO BI/ 

o"bido a qu~ e! diám~tro calculado (DBh) ~s e! diámetro para la bas~ <k la ranura de! anillo 
d~ r~lención "" d~~ aumenlar dicho diám~lIo utilizando un faclor por ranura (Era). 

f ra := I.06 

DBhm := fm . DBh 

DBhm = I.159 i n 

I/Faclor por ranura, awnenlo de! 6% [r~f 7. pág 
543]1/ 

I/Diámetro modificado <kl ~j~ <k salida ~n e! 
pWlIO BII 

SELECCION DE RODA.MIENTOS 

En ~sla secc ,ón r~alic~ la selección d~ los rodarmetllos para e! ~j ~ <k ... lida, dOlld~ lom~ en 
cu~nla cargas combinadas, ~s d~C1r, cargas radial~s y <k empuj~. Los rodami~n!os los obru\"~ 
d~ WI catalogo <kl fabncanl~ mostrado en la labia 14-3 Irá. 7. pág. 607-609[, dichos 
rodami~n!os 'IOll d~ una hilera <k bolas y <k ranura profunda, dicha ranura soporIa muy bi~n 

las cargas <k ~mpuJ~. 

Dmos: 

Rh:=R ,.Ah =1 59.61 5 1bf 
W ts := W te = 4<14. 27 Ibf 
tP= 25 • 
wh = 5600 rpm 
L = 5000 h,. 
Dhlnin:=DAh = O.5 in 
Yi: = 1.5 
X :=O. 56 
V,. := l 
fNh:=O.1 81 
f L := 2.15 

l/Carga radial en rooarmmlol/ 
I~uerza langenClal en e! ~j~ <k salidal/ 
I/Angulo d~ h¿¡ic~l/ 
1!Ve!oc idad angular d~ salida [r~f 18)11 
l!Vida <k diserlo [r~f 7. pág. 612. labia 14-4]11 
I/Diámetro mímmo <k ej~ ~n pUnloA y CII 
l/FaclOf d~ ~lllpuJ ~ supuesto [rd. 7, pág. 615Y¡ 
I/Faclor radial [r~f 7. pág. 614]11 
I/Faclor por rolación [r~f 7. pág 613]11 
I/Faclor por ,-e!ocidad [r~f 7. pig. 612. fig. 14-12]1/ 
I/F aclor por duracIón [r~f 7. pág. 612. fig. 14-12]11 



96 
 

 

Calcule parámetros parn la selecc,ón de los rodanl1entos en el punto A y C. Pero realice 
, ·artas iteracIones Msta encontrar el rodamiento ideal 

Wxh := IVl~ . tan(.p) 

Iteración 1 

Peqhl:= V,. . X . Rh+ Vi . Wxh 

Peqhl . fL 
Cdhl:= . 

INh 

Wxh= 207.166 Ibf IICarga ariaVI 

Peqhl = 100.134 Ibf IICarga ~uiulente/I 

Cdhl = 1752.97 Ibf IICapacidad básica de carga 
dinámIca requeridall 

Para la carga básica requerida que calcule se puede usar el rodamlento!22l!S de la Tabla 
14-3 [ref 7. pág. 607] con los sIguientes datos: 

CDhl := 50[;0 lb! 
Cohl := 3650 Ibf 

IICapacidad básica de carga dinámica del rodamientoll 
IICapacidad básica de carga estática del rodamiento/I 

o"bido a que CDhl>Cdbl recalcule la carga eqUl\"alente con las nunas capacidades de 
carga como SIgue: 

Wxh = 0.0[;7 
Cohl 

efhl :=0.258[;7 

Wxh = 1.298 
Rh 

l!Factor de carga límite de empUje [ref 7. pág. 614. tabla 14-5]11 

o"bido a que (\VxhIRh»dhl se obtiene (YI ) de la tabla 14-5 [ref 7. pág 614] 

Y1 := 1.721<l3 l!Factor de empuJel1 

En la SIguiente iterac,ón use el factor de empuje (Y 1) calculado 

herac,ón2 

Peqh2:=V,. . X .Rh+ Y I.Wxh Peqh2 = 446.oo7 Ibf IICarga equiulente/I 

recalcule la capaCIdad básIca de carga dinámIca ~equerida (Cdh2) 

Cdh2:= Peqh2 . fL 
INh 

Cdh2 = 5297.868 Ibf IICapacidad básica de carga 
dinámIca requer;daIl 

o"bido a que el fI"lamlento #6208 no cumplió con las condiciones de carga se busca otro 
rodamiento que SI cUlllple Propuse el rodamiento lliQl de la tabla 14-3 [ref 7. pig. 608] 
con los siguientes datos: 
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CDh2:= 5800 Ibf 
Coh2:= 1050 Ibf 

IVxh = 0.051 
Coh2 

l/Capacidad básica de carga dinámica del rodamientol/ 
l/Capacidad básica de carga estática del rodamientol/ 

efh2:=0.25286 

IVxh = 1.298 
Rh 

/IF actor de carga límite de entpuJe [ref. 7. pág. 614. tabla 14-5]1/ 

o"bido a que (WxhIRh»dh2 obtm'e (Y2) de la tabla 14-5 [rer 7. pág. 614] 

Y2:= 1.75&l8 I/Factor de empuj~11 

En la SIguiente iterac,ón use el factor de empUje (Y2) calculado 

1I=,ón 3 

Peqh:.I := V,. . X . Rh+ Y2 .lVxh Peqh3 = 153.682 Ibf 

Recalcule la capacidad há."ca de carga dinánuca requerida (Cdh3): 

Cdh.:I: Peqh3 · fL 
INh 

Cdh.:I = 5389.(Ml lbf l/Capacidad básica de carga 
dinámIca r~=ridal/ 

Como se OOser.a la apacidad básica de carga dinámIca dd rodamiento ~ sip siendo 
mayor que 11 CapacIdad básICI de carga dtnámlCa requmda (Cdh3); por 10 lIntO, el 
rodamIento ~ es el que propuse para el eje de salida. 

Dimensiones dt rodamiento _6307 [rd. 7. pág. 608. tabla 14-3] 

Didmdro_intericr ,,. 1.:178 in 
Didmdro_exterWr := 3.14% in 
Ancho :=0.82G8 in 
Chafldn:=0.059 in Chaflán 
Clw fld,,_ogtuw_eje:= 2 = 0.0:1 in 

C lUlfldn_redondeado_eje ,= 0. 15 
DBhr:= 1.688 in 

I/[ref. 7. apendlCe 15, fig. AI 5-IVI 
IiDlámetro real dd eje en d punto 81/ 

DiámdTO_e.\lCalón_caja :=2.795 in 
Didmetro_e8Clll6ru:ngmne := DBh,.+0.5 in = 2. 188 in 

Como se obsern el dIámetro del eje dt saltda en el puntO 8 finalmente es 1.688 pulgadas 
debIdo I que d diámetro imenor del rodanuenlO 1/6307 es de 1.378 pulgadas Y es preferible 
tener un escalón de 1.688 pulgadas que soporte la pista Intmor de dicho rodamiento. 
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D1SS'<O DE CUJ\,A y Cui\.'ERO 

En ~sta Stt~ión r~a1ic~ d di5ri!o <k la cuña y d cuñ~o en don<k ~ '" a montar d =gra.n~ 
<k...ti~ 

o.~ 

D/Jhr = I .688 in 
Th = 1188A78 l&/ . in 
1" .. 2.125 in 

/!Diámetro real <kl eje <k saMa en el punto 8/1 
liPlIf tonlona! <kl eje de sahdall 
l/Ancho <k cata del engnn.eJl 

Para el dlsd\o de la cuaa escog¡ el acero AiSI 1020 Eujrado f A frio ¡ref. 7, apénd,ce 31; su 
reSlSlmc:¡a. ala fluencla es menor que la <kl material <kl engrane y del eje, poi" lo cual u~ la 
e<:UaC,ón <k Iong.tud minnna (Lh) descnta más adelante. 

Syc:=51 oI:8i 
Ndc:=3 

I/Resistencia. a la f1u~ncia. pMlI. materia! de cufuJ,/1 
I/Factor de disdio <k cuña para aplicacionn industriales tipicMlI 

o" la tabla 11 -1 ¡.ef. 7, pag. 495] obtuve la dimensión ~S1ándar (wh) <k la cuña para d 
diámetro <kl eje en d punto B. la cuña es d~ seccIón tram-~sal cuadrada y parald .... 

wh:= O.375 in 

-;;'~.=T~h=. N;","""" Lh:= . 
D/Jhr.wh.Syc 

LII=OA42 in 

Lllp :=O.75 in 

Para el cuil~o: 

Cc:= O.OO5 in 

• "'A pe := 
2 

peh = O. 1875 in 

D/Jhr -VDBhr' wh' 
Yh := ="""---"-"'~'----=-

2 

l/Ancho <k cuña. cuadradall 

I/Longitud mínimall 

I/Longitud mirnm.a propuesta de cuña 
cuii.~oIl 

l/Margen de holgura para cuñas 
paralelas {reí. 7, pig. 496. flg. 11-2VI 

liProfurulldad de cuileroll 

Yh ",, 0 .021 in l/Altura <k cu~dall 

Sh:=DBhr- YII-peh 

Sh= 1.4 79 in 1!D,stancia. de la base <kl cuñ~o a! 
extremo del ejeJl 

pceh.:= DlJhr - Yh.+ peh.+Cc 

' lCeh= 1.859 in IlPTofundidad de cuñero en engnn.e más diámetro de ejell 
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EJE DE ENIRADA DEL M OTOR e l 

Propus~ d material .\1$1 1040 OOT 4!}{1 (acero puro al carbón con 40% d~ carbono, 
templado en ac ~it~ a 400 CF) para d ~J ~ con la, sigll1~nt~, propt~dad~s [r~f 7. ap6ldic~ 3]: 

Sue:= 113 ksi 
Sye := 87 ksi 
elongación:= 19% 

Sne := '¡1.5 ksi 

Datos: 

Pnci = 15.6 hp 

wci = 5200 rvm 
Cs := 0.81 
C R := 0. 75 

Nd :=2 

W tci = :I50.631 Ibf 

00 := 3 .5 in 

11R~'lStenc,a a la tenSIón para ~j ell 
11R~ .. stenc,a a la fluencia para ~jell 
IIPorc~ntaj~ d~ dongac,ón (buena ductilidad)11 

11R~'lStenc,a a la fatiga para ~jell 

IIPot~ncia & entrada [r~[ 19, pig 9, tabla 1]11 

IlVdocidad atllllllar & entrada MC! [r~[ 19. pii 9. tabla 1]11 
I/Factor por tamaÍio ~,timado [r~f 7. pig. 175. fig. 5-9)11 
I/F actor <k confiabilidad (confiabilidad & 0.999) [r~[ 7, 
pig. 175. tabla 5-1]11 
I/Factor <k dis~ño/I 

IICarga tang~ncial d~ entrada/I 

l!Distancia d~ rodami~mo a ~ngran~ en ~J ~ <k entrada/I 

Calcul~ la r~,i"~ncia a la fatiga modificada 

S'nci := Sl1e .C s. C R S'OO = 25.211 ksi IIR~Slstencia a la fatiga modificada/I 

T ci := l1lCi Tci = 552.6&I Ibf . in 
wd 

IIPar torsional dd eJ ~ d~ ~ntradall 

Para obtener lo. diámetro. &1 ~j~ fu~ nec~sar,o calcular d momento fl~"ionant~ máxuno 
producido por cargas radial~s y tangencial~s como,~ mu~,tra 

Caria, radiales 

W rci := W tci . tan (q'm) 
cos("¡') 

RrAci:= W rci 
2 

. W rci 
RrCCI := 

2 

l/Carga radiaVI 

I/F uerza <k r~acción radial ~n d punto AlI 

I/F uerza <k r~acción radial ~n d punto C/I 



100 
 

 

Wrci = 140.812 11>! 

A • e 
Diagrama de carga 

dh i 
UTA", = 100400 II>! U..c", = 700400 II>! 

VrAcí:= IlrAci I/Fllerza conant,. udaI en d pllntoAJI 

VrCcí := VrAcí - W rci I/Fllerza cornw.t,. radial en d plinto CJI 

Diagrama de fueru 
COflante 

M rlJd:= VrAcí./lci 

Diai =a de mon:ento 
flexlOname 

C;Viao Blngencial •• · 

WI.ci 
RtAci:= , 
mccí := WI.ci , 

Diagrru"a de carga 

VrAci = 10.400 II>! 

A • e 
o L-________ ~------__, 

A 

1 

V..c"' =-1Oo4OO II>! 

l!Momento flex.onanle radial en el punlO 8/1 

Mrlki=24Go4:!2 II>! . in 

IlFllerm de reacctón tangencial en el ~W1to AJI 

IlFllerm de reacctón tangencial en el ~W1tO C/I 

Wki=35().5J1 lb! 

1 • e 

... dh i 
Rt 4.ci= 1·{1;.JI6 Ib! R Klci = ["{1;.J I6 lb! 
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VtAci := RtAci I/F uerza cortant~ tangencial en el punto AlI 

V tcci:=VtAci - W tci I/Fuerza cortant~ tangencial en el punto C/I 

VlAct=175.J16 lb! 

A B e 
Diagrama d~ fuerza 
conant~ 

o L-________ ~------_, 

MtBci:= VtAci .aci 

Diagrama de momento 
fle"luonallle 

VlCci= _175 .3J6 lb! 

l!Momerllo fl~xionant~ tongerlcial m el punto BII 

Paca el di;imetto del punto A y C. donde le encuentran los rodamientos. no hay mommtos 
touionles ni f1exionant«. pero si hay fuerns cortantes debIdo a la reacción radial y 
tangencial sobre estos puntos. Entonces: 

VAci :=VVTAci1 +V/.Aci1 VAci = 188.925 lb! I/Fuerza cortante total en AlI 

VCci= 188.925 lb! I/Fuerza cortante total en ClI 

En el escalón de los rodamientos enA y e propuse un chaflán agudo con elsiguieme factor 
d~ di,m.o 

K!a,=2.5 

DAci:= . /r.¡C'"",C.CK~",C-.CVCACaC.~N'"'d 

V S'nci 

DAci=O.332 irt 

¡Xci:= 
2.!H.Kta . VCci.Nd 

S 'nci 

DC'ci = O.332 in 

{/Factor de chaflán agudo [ref. 7, pig. 5"'2JII 

l!Diámetro del eje en el punto Al! 

l!Diámetro del ~j~ ... el punto CI! 
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En el punto B, donde se encuentra el engrane de entrada & 1 motor CI , estan actuando 
momentos flex,onantes y torsionales, por lo que &ben ser considerados para el calculo del 
diámetro en este punto, además & que eXISte un cuñero de perfil, pero "" considera el factor 
de disdio por ranura & anillo & retenc,ón (Ktra) que toma en cuenta los radios de los 
chaflanes bastante agudos de dicha ranura. 

Ktp := 2 
Ktra:=3 

MBci = 661.237 Ibf · in 

, 

I/Factor de cuñero & perfil [rer 7, pág. 541]11 
I/Factor de ranura para anillo de retención [rer 7, 
pág. 543]11 

l!Momento flexionante total en el pW1l0 BII 

3 32 ,Nd 
DBci := 

• (
K tra . MBci) + 3 (Td)' 

S'nci <1 Sye 

DBci = 1. 17 ! in I/Diámetro en el pWlIO BII 

o"bido a que el diámetro calculado (DBh) es el diámetro para la base & la ranura del anillo 
de retención "" de~ aumentar dicho diámetro utilizando un factor por ranura (Era). 

fra := !.06 

DBcim := fra , DBci 

DBcim = 1.212 in 

I/Factor por ranura, aumento de16% [rer 7, pág 
543]11 

I/Diámetro modificado &1 eje & salida en el 
pWlIO BII 

SELECCION DE RODA.lIJIENTOS 

En esta sceción realice la selecc,ón de los rodamientos para el eje & entrada del motor CI , 
donde tome en cuenta cargas combinadas, es dcclf, cargas radiales y & empuje. Los 
rodamientos los obtU\·e & un catálogo del fabricante mostrado en la tabla 14-3 [rer 7, pág. 
607-609], dichos rodam,entos son de una hilera de bolas y de ranura profimda, dicha ranura 
sopona muy b,en las cargas de entpuJe. 

Dato. : 

R.ci :=RrAci = 70A06 lbf 
Wlci = 350,631 Ibf 
tP= 25 • 
wci = 5200 rpm 
L = 5000 hr 
Dcimill := DAci = O.3:12 in 
Yi: = 1.5 
X := O.56 
Vr:= 1 
fNci := O. !87 
f L:=2.! 5 

¡ICraga radial en rodamiento/I 
¡!Fuerza lange:ucial en el eje de entradall 
¡/Ángulo & hélicell 
¡!Velocidad angular & entrada [rer 19, pág. 9, tabla 1]11 
¡!Vida & disdio [rer 7, pág. 612, tabla 14-4]1/ 
¡/Diámetro mitumo & eje en punto A y C/I 
¡!Factor de entpuJe supuesto [rer 7, pág. 61 SJlI 
¡!Factor radial [re f 7, pág. 614]11 
¡!Factor por rotacIón [rer 7, pág 613]1/ 
¡!Factor pof\-elocidad [rer 7, pág. 612, fig. 14-12]11 
¡!Factor por duración [re f 7, pág. 612, fig. 14-12]11 
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Calcule parámetros para la "elecc,ón de los rodam,entos en el punto A y C. Pero realice 
' -artas iteraCIones ru"ta encontrar el rodamiento ideal 

W xci := W tci . t.an(I/ll 

heración 1 

P eqci l:= V r . X . Hci+ Y i . W xci 

Cdci l := P eqci l . / L 
/Nci 

Wxci = 163.502 lb/ IICarga axiaVI 

Peqci l = 281 .68 lb/ IICarga equiulente/I 

Cdci l = 327:1.064 lb/ IICapacidad bisica de carga 
dinánllca requeridall 

Para la carga básica requerida que se calculo se puede m-ar el rodrulllmto lliQ2 de la Tabla 
14-3 [ref 7. pág_ 607] con los s,guientes dato.: 

CDcil := 3350 lb/ 
Cocí I := 2320 lb/ 

l/Capacidad básica de carga dinámica del rodamiento/l 
l/Capacidad básica de carga estática del rodamiento// 

o"bido a que CDct!>Cdcti se recalcule la carga equi,-a lente con las nue,-as capacidades de 
carga como SIgue: 

\Vxci 

Cocíl 
0.07 

e/ci l := 0 .27029 

'V . 
XCl = 2.:122 

Rci 

/IF actor de carga límite de empuje [ref 7. pág_ 614. tabla 14-5]1/ 

o"bido a que (\VxciIRci»efci l obtm-e (YI) de la tabla 14-) [rá_ 7. pig 61 4] 

Yl:= 1.6277 IIF actor de empuJel/ 

En la SIguiente iterac,ón use el factor de empUje (Y 1) calculado 

herac,ón2 

Peqci2 :=Vr . X . Rci+ YI . W xci Peqci2 = 305.56 lb/ l/Carga equinlente/I 

Recalcule la capacidad báSIca de carga diruinuca requerida (Cdci2) 

Cdci2:= Peqci2 . / L 
/Nci 

Cdci2 = 35l:1.1l9 Ib/ l/Capacidad básica de carga 
dinálmca requeridal/ 

o"bido a que el rodam,ento #6206 no cumplió con las condiciones de carga se busca otro 
rodamiento que S1 cwnple Propuse el rodamiento lliQ.l de la tabla 14-3 [ref 7. pág_ 608] 
con los siguientes datos: 
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CDc12 := :1550 Ibf 
Coci2:= 2370 Ibf 

IVxci 
0.069 

Coci2 

l/Capacidad básica de carga dinámica del rodamiento 
l/Capacidad básica de carga estática del rodamiento// 

e fci2: =0.26928 

'V . 

/tF actor de carga límite de empuje [ref. 7. pág. 614. tabla 14-5]// 

XC! = 2.:122 
Rci 

o"bido a que (\VxcitRci» efci2 obtu" e(Y1) d e la tabla 14·5 [ref. 7. pág 614] 

Y2 := 1.6:1577 /!Factor de empuj~// 

En la Slglliente iteraCIón use el factor de empuJe (Y2) calculado 

1I=,ón 3 

Peqci3:=Vr .X . Rri+ Y2 . W xci Peqci3 = 306.879 Ibf 

Recalcule la capacidad báSIca de carga dinámIca requerida (Cdh3) : 

Cdci3:= Peqci3 . fL 
fNci 

Cdci3 = 3528.29 Ibf l/Capacidad básica de carga 
dinámIca requeridaJ/ 

Como se obser\"a la capacidad básica de carga d inámIca del rodrumento i!2ID Sigile SIendo 
mayor que la capacidad básica de carga dinámica requerida (e dei3) ; por lo tanto. el 
rodamiento i!2ID '" el que propuse para el ejr de entrada del motor el 

Dimemjonrs de rodamiento #6305 [ref. 7. pág. 608. tabla 14·3] 

Diámetro_interior:=0.9843 111. 
Diámetro_exterioT:=2.H09 In 
Ancho:=0.6693 In 
rhn.f/(ft1. :=O.O~f) in Chaflán 
Chnfláll_aguAn_eje:= =0.02 in 

2 

Chnf/ánJedondeado _ej e:= O. 16 
DBc:lr := 1.25 tn 

//[ref 7, apc'ndice 1 S, fig_ A 15-1]1/ 
IlDiám~ro real del ' je en el punto BII 

Diámetro_escalÓll_ooja:=2.165 In 
Diámetro_escalÓll_engrane :=DBcir+0.5 in = 1.75 in 

Como se obser\"a el d iámetro del eje de entrada en el punto B finalmente es 1.:5 pulgadas 
debido a qI:C el diámetro intenor dd rodami .... o #6305 es de 0 9843 pulgadas y es preferible 
tener un escalón de 12 2 pulgada. para que soporte la psta lllterior de dicho rodamIento. 
pr1""0 ~n h~ ,," " 10< ~~1{""1",, ct.-I ~j~ ~I ¡j;~m ~"-o rl~"" • ....- rlt- 1 )4) p"l ~.rl .. [l'C~ 'l"~ 'IOf"'1"1~ 

las cargas . rntonces 10 deje en 1_15 ptligadas 
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DlSEÑO DE Cuf..'A y Cui\.'ERO 

En ~.ta seccIón r~alie~ d dis~ño <k la cuña y d cuñero en don<k "" , ·a a montar d engran~ 

d~ mtrada dd motor CL 

Dato.: 

DBcir = 1.25 in 
Tci = 552.61Y1 Ibf · in 
F = 2.125 in 

l!Diámetro r~al <kl ~j~ d~ entrada en d punto BII 
I/Par torsional dd ~J~ d~ entradali 
IIAncho <k cara dd engran~11 

Para d dismo <k la cuña ~scogí d ae~ro AISII020 [ .Iindo en mo [r~f 7. ap<'ndic ~ 3]; .u 

r~'LStetlcia a la nuencla ~s m~nor qu~ la <kl material <kl engran~ y dd ej~> por lo q~ us~ la 
~euaeión d~ longitud mínima (Lei) d~serita más a<klant~. 

Syc:= 51 ksi 
Ndc := 3 

ItR~SLst~neia a la n~meia para mat~rial d~ cuiiall 
IIF actor d~ d .. eñe d, cuna para aplicaclon~. lfidu.trial~. ,ípiCaol/ 

o., la tabla ll - l [r~f 7. pág. 495] obtu\"~ la dimensión ~.tándar (wci) <k la cuña par d 
diám=o dd ~j~ ~n ~n d plillto B. la cuña~. d. s~ee,ón tratl\"ersal cuadrada y paralda 

wci :=0.25 in 

4.Tci.Ndc 

Leí := 'D"B~~""C.~=c:::i.~S;;YC= 
Leíp:= 0.75 in 

Para d enfiero: 

Cc:= 0 .OO5 in 

Leí = OAI6 in 

pcd = 0.125 in 

l/Ancho <k cuña cuadradall 

ItLongirud mínimall 

ItLongirud mínima prop~sta <k cuña y 
cuiieroll 

l/Margen de holgura partl cuilas 
paraldas [rd. 7. pig 496. fig. 11 -2]11 

l!Profund,dad <k cuderoll 

Yci=O.OI3 in IIAItur3. <k CLltrdall 

Sci:=DBcir- Yci -pcd 

Sci = 1.11 2 in I/Distancia <k la base del cudero al 
exlJemo dd ~j¿1 

pcec:i:=DBcir- Y ci + pcd+Cc 

pcec:i = 1.367 in ¡!Profundidad de cunero ert ertgran~ más diámetro d~ cjell 
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EJE DE ENTRADA DEL MOTOR ELECTRICO 

Propus~ d mat~nal .\1$11040 OOI 400 (ac~ro puro al carbón con 40% d~ carbono. 
templado en ac ~it~ a 400 CF) para d CJ~ con las sigll1~nt~s propt~dad~s [r~f 7, ap6ldic~ 3]: 

Sue:= 113 ksi 
Sye := 87 ksi 
ekmgacWn:= l!l% 

Sne :=<l1.5 ksi 

Datos: 

Ptne =60 hp 

we = 6000 rpm 
C8 :=0.81 
Cn:= 0. 75 

Nd := 2 

de := 3 .5 in 

IIR~slStencia a la tensión para ~jc/I 
IIR~slStencia a la fluencia para ~j c// 
IIPorc~ntaj~ d~ dongación (buena 
ductilidad) l/ 
IIR~slStencia a la fatiga para ~jc/I 

l!Potencia de entrada [rd. 21)/1 

liVdocidad angular de entrada [rd. 21 )1/ 
l!Factor por tamaiio ~srimado [uf 7, pág. 175, fig. 5-9 )1/ 
I!F actor d~ confiabilidad (confiabilidad de 0.999) [rcr 7. 
pág. 175, tabla 5-1 )// 
I!F actor d~ dis~iío/I 

l/Carga tang~ncial de entrada.!1 

I/Distanc,a d~ rodamiento a ~ngranc 
en ~J~ de cntradall 

Calcul~ la rcsi"~!ICia a la fatiga modificada 

S'ne := Sne .Cs.cn 

Cm< 
Te := 

S'ne = 25.21 1 ksi IIR~slStencia a la fatiga modificadall 

Te = 630.2M IbJ . in IIPar torsiona! dd ~J~ d~ salidall 

?ara obtener los diámetros del ~j~ fu~ nec~sar,o calcular d momentc fl~xionant~ máxuno 
producido por cargas radial~s y tangencial~s como S~ mu~stra 

Cargas radiale s 

l-Vre:= W te . tan (<tm) 
co,(I/l) 

IVre 
RrAe:= 

2 

Wre 
RrCe :=--

2 

IlFu=a de r~acción radial ~n d ptmto AlI 

IlFu=a de r~acción radial ~n d ptmto C/I 
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W r<: = 17 Al7 lbf 

A • e 
Diagrama de carga 

1 .. dh i 
R rAe = 89.209 lbf RrCe = 89.209 lbf 

VrAe := RrAe I/Fuerza cortante radial ene! pWl1o Al! 

VrCe := V r Ae - ~Vre I/Fuerza cortante radial ene! pumo e l! 

Diagrama de fuerza 
conante 

MrBe := V r Ae . de 

Diagrama de mome:lto 
Hexlenante 

w<e 
IUCe:= , 

Diagrama de carga 

VrAe = 89.209 lbf 

A • e 
o L-________ ~-------. 

A 

1 

VrCe = -89.209 lbf 

l!Momento flel<ionante radial en el pW110 BI! 
MrB~ _ J I 2.JJ I~/ · ; .. 

I/F uerza .:fe reacCión tangencial m el pW110 Al! 

I/Fuerza ·:fe reacCión tangencial m el pW110 C/! 

W ¡" = 444.27 Ibl 

1 • e .. i 
RLAe = 222.1:l.":i lbl mee = 222. 1;":; Ibl 
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VtAe:= RLAe 

Vtce :: VtAe - lVte 

DIagrama de fuerza 
cortante 

MLBe:: VtAe . de 

Diagrama de momento 
flwonante 

o 
A 

I/F~ cortante tangencial en el pumoAJI 

I/F~ cortante tangencial en el pumo ClI 

• e 

Vte,,=_222. I3!; lb! 
l/Momento fle,uonante tangencial en el punto BII 

PIU"I el d,ámetro del punto A y C. donde se encuentran los rodamientos, no llay momentos 
torllonles m flexlon1\1ltel, pero si hay fuerzas cortantes debtdo I l. reacctÓn rl(hal y 
t1\1lgenclal sobre estos puntol. Entonces: 

VAe:= VVrAe2 + V tAe2 VAe = 239.:178 lb! I/Fuerza conante total enAlI 

VCe = 239.378 lb! I/Fuerza conante total en C/I 

En el escalón de los rodamienloS en A y e utilice un chaflán agudo con el SIguiente fucto!" de 
di'leÍi.o 

Kta:= 2.5 

DAe:: . IC2C",C1-" ~KCtaC"~V~AC,C"~NC;d 
V S'ne 

DAe = O.3N in 

V2 .91 .K ta .vce .Nd 
DCe := 

S"= 

DCe = O.374 in 

I/Factor de chaflán agudo [ref 7, pág. 542]11 

l!Diámetro del eje en el puntoAJI 

l!Diámetro del eje en el punto ClI 

En el pWlIO B. donde se encuentra el engrane de entrada del moto!" el¿ctrico. cstan actuando 
momentos flexlonantes y torsionales . por lo que deben ser considerados para el calculo del 
diámetro en este punto. además de que eXISte un cuñero de perfil. pero "" considera el factor 
de diseño por ranura de anillo de retenc,ón (Ktra) que toma en cuenta los radios de los 
chaflanes bastante agudos de dicha ranura. 
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Ktp := 2 
Ktm:= 3 

MBe:= VlHrBe' + I\1tBe' 

l/FacTor d~ cuñ~ro <k pmíl [r~f 7, pág. 541111 
l/FacTor d~ ranura para anillo d~ r~Tmción [r~f 7, 
pág. 543]/1 

lHBe = 837.825 Ib/. in l!MomenTO fk>tionanT~ Total en el pWlIO BII 

, , 
32 ,Nd 

(
Ktra . lHBel + 3 ( Te l' 

S'ne <1 Sye 
DBe:= 

• 
DBe = 1.267 in l/DiámeTro en el pWlIO BII 

o"bido a qu~ el diám~u-o calculado (DB~) ~s el diám~u-o para la bas~ <k la ranura del anillo 
d~ r~Tención "" d~~ aumenTar dicho diám~u-o UTilizando un facTor por ranura (&-a). 

/m := I.06 

DBem:= /m , DBe 

DBem = 1.343 in 

l/FacTor por ranura, awnenTo del 6% [r~f 7, pág 
543]11 

l/DiámeTro modificado <kl ~j~ <k enTrada en 
el pWlIO BII 

SELECCION DE RODA.lIJIENTOS 

En ~S1a SecCIón r~alic ~ la selección <k los rodrum~mos para el ~j~ <k enTrada, dond~ TOm~ en 
cu~nTa cargas combinadas, ~s decir, cargas radial~s y <k empuj~. Los rodami~nTos los oblU\"~ 
d~ Wl catálogo <kl fabncanT~ mosTrado en la Tabla 14-3 [rd. 7, pág. 607-609], dichos 
rodami~nTos !IOtl d~ una hilera <k bolas y <k rrumra profunda. dicha ranura !IOporTa muy bi~n 
las cargas d~ ~mpuJ~. 

DaTos: 

Re := RrAe = 89.209 lb/ 
WLe = 4,14 .27 lb/ 
tj1= 25 • 
W€ = 6000 TJ1ffl 
L = 5000 hr 
Demin := DAe = O.:17<1 in 
Yi: = 1.5 
X := O.56 
Vr := 1 
/Ne:= O.I77 
/L := 2. 15 

IICraga radial m rodrum~mo/I 
lI~u~rza TangencIal en el ~j ~ <k mTradail 
IIAngulo d~ h¿¡ic~11 
I/Velocidad angular d~ ~nu-ada [r~f 21]11 
I/Vida <k dis~iio [r~f 7, pág. 612, Tabla 14-4]/1 
l/DiámeTro mimmo <k ej~ ~n pumoA y CII 
l/FacTor d~ ~mpuJ~ supuesTo [r~f 7, pág. 615]1/ 
l/FacTor radial [r~f 7, pág. 614)1/ 
l/FacTor por roTación [r~f 7, pig 613]11 
l/FacTor pOf\-elocidad [r~f 7, pig. 612, fig. 14-12]// 
l/FacTor por dunclón [r~f 7, pág. 612, fig . 14-121/1 

Calcul~ algW10s parám~u-os para la ""I~cción <k los rodamienTos ~n el pWlTO A y C P~ro 

r~alic~ , 'arias iTeracion~s hasTa encontrar el rodrumcmo id~al. 
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Wxe := Wte daD (I/l) 

Iteración 1 

Peqel := Vr.X . R.e+ Vi. W xe 

Peqel.!L 
Cltel := 

INe 

W xh= 207.166 lb! ¡¡Carga axialll 

Peqel = 360.706 lb! ¡¡Carga equiYal~ntel¡ 

Cltel = 438 1.46 lb! ¡¡Capacidad básica d~ carga 
dinámIca requeridal/ 

Para la carga básica requerida q~ s~ calculo s~ pued~ U'lar el rodantlmto lli.!!l de la Tabla 
14-3 [r~f 7, pág. 607] con los slguient~s datos: 

CLleI := 1450 lb! 
Coe l := 3150 lb! 

l/Capacidad básica d~ carga dinámica del rodamientoll 
l/Capacidad básica d~ carga ~stática del rodami~ntol/ 

o"bido a qu~ CD~I >Cd~ l r.-calcul~ la carga equi\-al~nt~ con las nu~,·as capacidad~s de 
carga como Slg~: 

IVxe = 0.066 
erel 

e!el := 0.26714 

W xe = 2.:122 
Re 

/IF actor de carga límit~ de etllpUJ~ [r~f 7. pág. 614. tabla 14-5]¡/ 

Debido a qu~ (Wxe/Re»efel obnl\'e (YI ) de la labla 14-5 [ref. 7, pág. 614J 

Y I := 1.65286 

En la 5lguiente l1ff3.ción use el fac-tor de ~puje (Yl) calculado 

Peqe2:=Vr · X·R.e+ Y I. W xe Peqe2 =392.:174 lb! l/Carga equi\"3!entell 

R.-cakul~ la capacidad básica de carga dinármca requerida (Cde2): 

C lte2:= Peqe2. JI, 
IN, 

Cde2= <l 7G6. 12 1 lb! IICapacldad bás,ca. de carga 
dinámica req=ridall 

DebIdo a que el rodamlenlO ¡116207 no cumplió con las condICIones de carga se busca Otro 
rodamimto qut S1 cumpl~ Propuse el rodamiento ~ de la tabla 14-3 [r~f 7, pág 607] 
con Jos siguientes datos: 

Clk2:=5050 lb! 
Coe2:=:1650 lb! 

l/Capacidad básica de carga dinámica del rodatmentoll 
l/CapaCIdad báSica de carga estática del rodamientoll 
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Wze = 0.057 
C~2 

efe2:=0.2fi071 l 'Factor <k earga límitc <k empuje [ref. 7, pág. 614. tabla 14-5}1 

\Vze 
=2.322 

Re 

DebIdo a que (\\'!(~~fe2 obtuve (Y2) <k la labIa 14-5 [ref. 7, pág. 6 14] 

Y 2:= 1.7().129 {fF Ktor de empujeff 

En la sIguIente IteracIón use el factor de empuje (Y2) calculado 

iteracIón 3 

Peqe3:= Vr . X -lle+ Y2-1Vze {lCarga eqUl\'a!ente/{ 

Recakule la capacidad basica <k earga diruimica requerida (Cde3): 

Cde3:= J>eqe3 . f l, 

/N" 
Cde3=<l895.54 l lbf (/Capacidad basiea. de carga 

diruimica requeridalf 

Como !le """""'a la capacidad basiea de carga diruimica del rodamiento ~ sigue siendo 
mayor que la capacidad basica de carga diruimica requerida (ede3); por lo taoto. el 
rodamiento M2QS es el que propuse para el eje de s.a.lida. 

Dimemiooes sk rodamiento #6208 [ref. 7. pág. 6(J7 , tabla 14·3) 

Diámetro_interior:= 1.57<1 8 In 
Diámetro_exterior := 3. 1<l96 In 
Ancho := 0.7087 In 
Chaflán :=0.039 In Chaflán 
Chaflán_oguAn_eje: 0.02 i n 

2 

Chaflán_redondeado_eje := 0.1 5 //[reí. 7. apc'odice 15. fig. A15- ljll 
DBer:= 1. 75 in //Dlámetro real ski eje en el pumo 8 11 
Diámetro_escalán_ooja := 2 .SH In 
Diámetro_escalán_engrane:= D Ber+0.5 in = 2 .25 in 

Como !le obser"l"a el diámetro del eje de salida ca el punto 8 fmalmeme es I.S11 pulgadas 
debido a que el diámetro intenOl" del roorummto #6208 es de 1.5 748 pulgada. y es prefmble 
tener un escalón de I .SII pulgadas que sopone la pista intenor de dicho roorumemo. 
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DlSEÑO DE CUJ\.'A y CUJ\.'ERO 

Esta secc,ón r~alic~ e! diseño d~ la cuña y e! cunero en dond~ s~ ya a montar e! engrnn~ d~ 
~ntrada de! motor el¿cuico_ 

Datos: 

DBeT =I .75 in 
Te = 630.2M IbJ. in 
1-' = 2. 125 in 

I/Diámetro r~al de! ~je d~ salida ~n e! punto BII 
I¡Par torsiona! de! ~J~ d~ enu-adall 
IIAncho <k cara de! engrnn~1I 

Para e! dismo <k la cuña ~scogí e! ac~ro AISI 1020 [ slindo en frio [r~f 7. ap<'ndic ~ 3]; su 
r~s1Stencia a la fluencia ~s m~nor qu~ qu~ la <kl mat~rial del engrall~ y de! ~je. por lo q~ 
us~ la ecuación <k longitud mínima (L~) d=ita más adelant~ 

5yc:= 51 ksi 
Ndc := 3 

ItR~s1St~ncia a la fluencia para mat~rial d~ cuiiall 
I/Factor <k diseño <k cuña para aplicac,on~s mdustrial~s típicas/I 

o., la tabla 11-1 [rd_ 7. pág 495] obru\"~ la dim~ru"ón ~"ándar <k la cuiia par el diám~tro 
del ~j~ ~n ~n e! pllllto B. la cuña es d~ s~cc,ón tram-ersal cuadrada y paralela_ 

we := O.:175 in 

tl .Te.Ndc 
u:= 

DBeT.we . SUC 
Lep:=O.75 ifl 

Para e! cuiiero: 

Cc:= O.OO5 in 

Le = O.226 i n 

IIAncho <k cuña cuadrndall 

I¡Longitud mínima/I 

I¡Longitud mínima ~rop~sta <k cuiia y 
cuiiem¡1 

m"larl~n d~ holgura para cuñas 
paralrlas [rd_ 7. pig 496. fig_ 11 -2]11 

pce =O. 1875 in I¡Profundidad de cuiieroll 

Ye:= DDer - VDDer' ..",' 
2 

Ye = O.02 in IIAlnra<k cuerdall 

Se:=DBer - Ye - pce 

Se = 1.512 in 

pcee:=DBeT - Ye+pce+Cc 

pcee = 1.922 in 

I¡D1StlliC1a d~ la base de! cuiiero al 
extremo <kl ejell 

¡!Profundidad <k cunero en ~ngrane más diámetro <k ej~11 
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A2. PLANOS 

 

Los planos que se muestran a continuación contienen las piezas que diseñe en esta tesis a excepción 

de algunas piezas como los rodamientos , anillos de retención y cuñas.  

Las tolerancias y ajustes las obtuve de la tabla 13-3 [ref. 7, pág. 582]. Considere un ajuste de 

holgura RC2 (ajuste de delizamiento), lo que se refiere a que las piezas que se mueven con 

facilidad, pero que no se deslizan libremente y posteriormente obtuve las tolerancias marcadas en 

los planos. 
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