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RESUMEN

La problematica social de este proyecto es que, en el afio de 2035, en La Union Europea
Gnicamente se podra comercializar la venta de vehiculos de motorizacién eléctrica, esto con el
objetivo de tener cero emisiones en la venta de vehiculos. “En algunos paises europeos se ha
aprobado oficialmente una ley que prohibe el ingreso de vehiculos de combustion interna ya sea
gasolina o diésel”, a centros historicos de algunas ciudades, nicamente se podra ingresar con
vehiculos de motorizacion eléctrica, existe una excepcion con vehiculos de que presenten etiqueta

verde, “esto aborda a cualquier vehiculo que presente una motorizacion hibrida”.

Este estudio se realiz6 analizando la viabilidad de la conversion de un motor de combustion interna
a uno eléctrico en términos de desempefio del vehiculo, aumentando la eficiencia energética y
reducir los costos de mantenimiento y operacion del vehiculo. Evaluando los pardmetros de
desempefio al realizar la conversion de un motor de combustion interna a un motor eléctrico en un
vehiculo, considerando aspectos técnicos, econdmicos y ambientales. Esto analizando los costos
involucrados en el cambio, incluyendo el costo del motor eléctrico, los componentes adicionales
necesarios y los costos de instalacion y mantenimiento. Con todos estos cambios implementados
se evaluo el desempefio del nuevo motor eléctrico en términos de velocidad, aceleracion, alcance
y capacidad de carga en comparacion con el motor de combustién interna original. Dando como
resultado un Volkswagen Escarabajo, impulsado por una motorizacion eléctrica de 108V que

genera cero emisiones en su uso.



Palabra clave: vehiculo, conversion, motor, eléctrico, emisiones, emissions



ABSTRACT
The social problem of this project is that, in the year 2035, in the European Union only the sale of

electrically powered vehicles will be able to be marketed, this with the objective of having zero
emissions in the sale of vehicles. “In some European countries, a law has been officially approved
that prohibits the entry of internal combustion vehicles, whether gasoline or diesel,” to the historic
centers of some cities, only electrically powered vehicles can be entered, there is an exception for

electric vehicles. that present a green label, “this addresses any vehicle that has a hybrid engine.”

This study was carried out analyzing the feasibility of converting an internal combustion engine
to an electric one in terms of vehicle performance, increasing energy efficiency and reducing
vehicle maintenance and operation costs. Evaluating the performance parameters when converting
an internal combustion engine to an electric motor in a vehicle, considering technical, economic
and environmental aspects. This is by analyzing the costs involved in the change, including the
cost of the electric motor, the additional components necessary and the installation and
maintenance costs. With all these changes implemented, the performance of the new electric motor
was evaluated in terms of speed, acceleration, range and load capacity compared to the original
internal combustion engine. Resulting in a Volkswagen Beetle, powered by a 108V electric motor

that generates zero emissions in use.

Keywords: vehicle, conversion, engine, electric



CAPITULO 1
1.1INTRODUCCION

Segun el libro de (Antonio, 2015) “Un Motor de Combustion Interna es un conjunto de
elementos mecanicos que permiten obtener energia mecanica a partir del estado térmico de un

fluido de trabajo que se ha generado en su propio seno mediante un proceso de combustién.”

(p.16).

Un motor de combustion interna es aquel que transforma la energia quimica a energia
mecanica, esto es debido a un motor generalmente trabaja con ciclos termodinamicos, los mas
relevantes son el Ciclo Otto (Usados en vehiculos de combustién de gasolina.), Ciclo Diesel
(Usados en vehiculos que presentan motor Diesel.) y el Ciclo Atkinson (Usados en vehiculos que
presentan motorizaciones hibridas.). El vehiculo usado para esta investigacion es un VVolkswagen
Escarabajo 1600 afio 1974 que presenta un motor de combustion interna de 1584 cc de cilindrada,

que tiene un motor tipo boxer a carburador y opera con in ciclo de trabajo otto.

Desde la implementacién de estos ciclos de trabajo en los vehiculos de combustion, no ha
existido una innovacion que mejora la eficiencia de trabajo de los motores, existen nuevas
tecnologias que ayudan a mejorar la capacidad de estos, aumentando la potencia, bajando el
consumo y reduciendo las emisiones que genera el uso normal de este tipo de motores, pero con
todas estas nuevas innovaciones en las nuevas motorizaciones aun no se logra resolver la gran
problematica que presentan estos, que es la generacién de contaminantes que son perjudiciales
para el medio ambiente y la salud humana. Algunos de estos contaminantes son: Mondxido de

carbono (CO), Oxidos de Nitrégeno (NOx), Di6xido de Carbono (CO), entre otros.



Segun el articulo (Milton, 2021) “Estas emisiones contaminantes de los automotores se
generan por diversos procesos, una de las mas frecuentes es las producidas por la quema del

combustible y liberadas por el tubo de escape.” (p.3).

Las emisiones contaminantes que generan los vehiculos de combustion interna, son
principalmente gases generados por el resultado de la combustion de la mezcla de aire y
combustible, la mayoria de los gases producidos, son nocivos para el medio ambiente y otros para

el ser humano.

Un factor que determina los gases producidos por un vehiculo, es la calidad del combustible
que se utiliza, factores como el octanaje, el contenido de azufre y la pureza que presenta el mismo.
“Actualmente, Ecuador tiene tres tipos de gasolina: Super o Premium, Extra y Ecopais. La primera

—de mejor calidad-tiene 92 octanos, la segunda y la tercera 85.” (Ekosnhegocio, 2022).

Estos valores de octanaje pueden ser inferiores a lo que se nos comenta en su
comercializacion, por variables como el origen del petroleo, su proceso de refinacion y adictivos
que pueden presentar el combustible. El octanaje es el valor que presenta el combustible para
indicar la capacidad de autoignicion y detonacion del mismo. Un ejemplo de un combustible con
un valor de octanaje es la presencia de autoencendidos, perdida de potencio y rendimiento,

aumento de emisiones y el deterioro prematuro del motor.

El contenido de azufre que presenta un combustible se regula para minimizar las emisiones
de dioxido de azufre (SO.), es un tipo de gas que es muy perjudicial para la generacion de lluvia
acida y contaminacion del aire, asi como presentar efectos negativos en la salud humana como

irritacion de las vias respiratorias, agravamiento del asma y otras enfermedades pulmonares.



Como nos da a conocer el Ministerio de Energias y Minas del Ecuador en el Diesel “el
promedio del contenido de Azufre es de 35 ppm en la zona sur y 95 ppm en la zona norte del pais™.

(Petroecuador, 2021).

CONTENIDO DE AZUFRE O
EN EL DIESEL PREMIUM

JUNIC

O~ Promedio Nacional

Fuente / Elaboracién:

Figura 1.1: Contenido de Azufre en el Diesel
Fuente: (Petroecuador, 2021)

Segun la Unién Europea en el afio del 2009 estableci6 que el contenido de Azufre que se
permite en el uso de los combustibles es de 10 ppm en Gasolina 'y 10 ppm en Diesel. Con el fin de
reducir drasticamente la contaminacion del medio ambiente, del aire y proteger la salud de los

seres Vivos.

La comparacién entre las regulaciones presentes en la Unidn europea y el Ecuador, Nos
indica que el contenido de azufre presenta una diferencia significativa. En el afio del 2009, la Union
Europea decreto un limite de 10 ppm para la Gasolina y el Diesel, todo esto con el fin de
salvaguardar la salud puablica y reducir la contaminacion ambiental. En comparacion con datos

dados por Petroecuador en el afio del 2021, El ecuador tiene un contenido de azufre en el Diesel



de 35ppm en la zona sur y de 95 ppm en la zona norte, esto nos indica que el Ecuador podria
reforzar las regulaciones que se presentan para alinearse con los estandares internacionales y asi

mejorar la calidad del aire en el Ecuador.

Tabla 1.1: Contenido de Azufre en Combustibles
Limite de Azufre (ppm)

Tipo de Unidn Europea Ecuador
Combustible
Gasolina 10 450
Diesel 10 500

Fuente: Autoria Edwin Morejon y Steven Morejon

En la Tabla 1 nos indica la gran disparidad que existe en la regulacion de azufre en los
combustibles entre la Unidn Europea y el ecuador, Estos datos nos muestran que se necesita
mejorar los estandares del combustible en el ecuador, con el fin de alinearse con estandares

internacionales.

Una de las mayores desventajas que presenta un vehiculo de combustion es la perdida de
potencia respecto a la altura de funcionamiento. “Como regla general, un motor de combustion de
aspiracion natural perderéd el 3% de su potencia por cada 1000 pies de desnivel. Si tiene 100
caballos de fuerza al nivel del mar cuando llegue a 5000 pies de altura, su motor generard 85

caballos de fuerza.” (Garret, 2019).

A medida que un vehiculo asciende, la densidad de aire disminuye, esto da como resultado
menos oxigeno disponible para la combustion del motor, reduciendo la potencia del mismo, como
dice La empresa Garret, existe una pérdida de potencia cada 304.8 metros (1000 pies), del 3% de

la potencia generada por el motor.



En el Volkswagen escarabajo presenta una potencia de 46 Hp, con condiciones ideales de
trabajo, Las pruebas y analisis descritos en este estudio se realizaron utilizando el vehiculo a una
elevacion de 2565 metros sobre el nivel del mar en el Valle de Los Chillos, Ecuador. Esto nos da

como resultado:

Tabla 1.2: Perdida de potencia por altura del Volkswagen escarabajo
Perdida de potencia por altura
Altitud (Metros) Perdida de potencia (%) Potencia Restante (Hp)

0 0 46

304.8 3 44.62
609.6 6 43.24
914.4 9 41.86
1219.2 12 40.48
1524 15 39.10
1828.8 18 37.72
2133.6 21 36.34
2438.4 24 34.96
2743.2 27 33.58
3048 30 32.20
3352.8 33 30.82

Fuente: Autoria Edwin Morején y Steven Morejon

A una altura de 2565 metros sobre el nivel del mar, la perdida de potencia por altura del
Volkswagen Escarabajo que genera 46 Hp en condiciones ideales de trabajo es del 24%, es decir
que a esta altura se genera 34.96 Hp, dandonos como resultado una pérdida de 11.04 Hp por altura
debido a la densidad del aire que presenta el mismo. Esto sin contar muchos tipos de pérdidas que
presenta un vehiculo en una conduccién cotidiana como, por ejemplo: Temperatura o Desgaste del

Motor.



1.2JUSTIFICACION

Los motores de combustidn interna, que han sido el corazon de la mayoria de los vehiculos
durante mas de un siglo, son notoriamente ineficientes y emiten emisiones a gran escala que
contribuyen al cambio climético. En este contexto, la conversion de un motor de combustion
interna a eléctrico puede ser una solucion prometedora. Desde un punto de vista teorico, la
conversion de un motor de combustion interna a eléctrico implica la comprension y la aplicacion
de conceptos como la electronica de potencia, la mecanica de vehiculos y la tecnologia de baterias.
En la actualidad podemos encontrar una gran variedad de kits de conversion de un vehiculo de
combustion interna a motorizacion eléctrica, la adaptacion es relativamente facil, debido que es
muy compatible en vehiculos adaptarles motores eléctricos, esto se debe a que Unicamente se
necesita fabricar componentes que conecten el motor eléctrico con la transmision que presente el

vehiculo.

Ademas, para poder visualizar la diferencia que existen entre estos tipos de motorizaciones,
este proyecto se enfoca en la diferencia de desempefio que existen entre estos, Por tal motivo el

vehiculo sera centrado a competencias de 1/4 milla.

Convertir en vehiculo que presenta una motorizacioén de combustiona interna (MCI) a una
motorizacién eléctrica ofrece beneficios en temas de desempefio, como lo es el torque instantaneo
que proporcionan los motores eléctricos desde el momento que se pisa el acelerador, dando como

resultado una aceleracion rapida que su contraparte.

Si bien el tren de potencia y el motor eléctrico presentan un menor peso comparado a un

motor de combustion interna, la presencia de baterias puede ser un aumento de peso significativo



respecto a un tanque de combustible que presentan los vehiculos, pero el peso de las baterias puede

ser distribuidas alrededor del vehiculo para poder mejorar la dinamica del vehiculo.

Considerando los respectivos puntos analizados, este proyecto busca mostrar los benéficos
asociados a la adaptacién de una motorizacion eléctrica, asi como destacar los avances

tecnoldgicos que se van desarrollando con el tiempo a el mundo de la Ingeniera Automotriz.

La decision de escoger un Volkswagen Escarabajo para este tipo de competencias no fue
una decision arbitraria, existieron multiples razones mecanicas o historicas que hicieron atractiva
la idea de usar este modelo, todo con el fin de exprimir sus maximas capacidades para demostrar
la diferencia que se puede conseguir en el momento de sustituir su viejo motor bdxer a carburador,

por un motor moderno eléctrico, como lo es:

Este modelo presenta la gran particularidad que su motor y caja de cambios se encuentra
ubicado en la parte trasera del automdvil. Esto fue una de las razones principales por escoger este

modelo sobre otros.

Este tipo de configuracion ofrece una de las mayores ventajas en el momento del arranque
del vehiculo, al acelerar bruscamente, el peso se transferira a la parte posterior debido a la inercia
y por la distribucién de fuerza esto provocara que todo el peso se dirija hacia las ruedas traseras,
lo que maximiza la traccion de las ruedas motrices, ofreciendo la maxima traccion de las llantas al

momento del arranque.
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Figura 3.7.1: Tren motriz VVolkswagen escarabajo
Fuente: (Delmonte, 2021)

Al lograr aumentar la traccion de las llantas traseras, evitaremos que estas patinen por la
potencia brusca de salida, lo que es crucial en este tipo de carreras, donde cada milisegundo es

tomado en cuenta, para lograr mejorar los tiempos en cada pasada.

Presentar el motor en la parte trasera nos ayuda a maximizar la estabilidad en el arranque,
lo gque nos permitira tener un arranqué mas eficiente y con un mayor control. Al presentar menores
partes que un sistema convencional, obtendremos menos perdidas mecanicas, esto al disminuir la
friccion y resistencia que generarian estas partes, al presentar integrado el eje en la caja de cambios,
reduciremos ain mas las perdidas, logrando una trasmision de potencias a las ruedas mucho mas

eficiente.

Todo esto sumado a la simplicidad que presenta su disefio, nos permite tener un facil acceso
a realizar reparaciones y ajustes, tanto en el motor, como la trasmision, minimizando el tiempo
que necesitara estar el vehiculo en los boxes de la pista. Logrando una gran ventaja significativa

respecto a los competidores.
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Al presentar un chasis sencillo y robusto, este vehiculo se convierte en una plataforma ideal
para la conversion de un sistema de propulsién eléctrico. Su disefio nos dispone de una féacil
implementacion de los componentes eléctricos, como el motor de 108V, debido a que en la bahia
del motor presentamos un gran tamafio para la instalacion del motor eléctrico, debemos recalcar
que proporciones de tamafio una motorizacion eléctrica es relativamente inferior a una

motorizacién de combustion interna.

La estructura que presenta el Volkswagen Escarabajo es ideal para la conversion a
motorizacién eléctrica, esto es debido a que, en el disefio original del vehiculo, el motor de
combustion este acoplado en la transmisidn, esto sin la necesidad de instalar bases estructurales
adicionales. La conversion simplemente necesito una placa adaptadora que ayuda en la unién del
motor eléctrico con la transmision original del vehiculo. Por tal motivo no fue necesario el disefio
e implementacion de nuevas bases estructurales, esto es debido a que tanto el motor de combustion
interna, como el motor eléctrico presentan pesos similares, facilitando en gran medida el proceso

de conversion, manteniendo la integridad estructural del vehiculo.

En este proyecto, se identificd que el vehiculo utilizado sufrié modificaciones previas en
su suspension, lo que ocasiond que, tras la instalacion del sistema de propulsién eléctrica y las
baterias, el motor eléctrico del automovil descendiera hasta el punto de tocar el suelo, afectando
su movilidad. Debido a esta condicion, el vehiculo no se encuentra en estado dptimo para ser
presentado fisicamente en la defensa de la tesis, ya que trasladarlo sin una correccién estructural

podria comprometer su integridad y la seguridad de su operacion.
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Durante la ejecucion del proyecto de conversién de un vehiculo de combustion interna a
motorizacion eléctrica, se realizaron exhaustivas pruebas funcionales y ajustes detallados para
garantizar la correcta operatividad del sistema eléctrico y su integracién con la estructura del
Volkswagen Escarabajo. Sin embargo, tras completar las evaluaciones de desemperio en el cuarto

de milla, se detectd un problema critico en la suspension trasera.

A lo largo de su vida util, el vehiculo experimenté modificaciones previas, incluida la
sustitucion de su sistema de suspension, lo cual alter6 significativamente su capacidad para

soportar cargas adicionales.

Esta modificacion estructural, posiblemente realizada para mejorar la estabilidad o la
conduccidn, resulté incompatible con las exigencias de la conversion eléctrica. El peso adicional
del motor eléctrico (54 kg), el conjunto de baterias (89.2 Kg kg) y el total del sistema de
almacenamiento de energia (101.7 kg) superaron la capacidad de carga originalmente disefiada
para la suspension trasera. Al comparar con el peso del motor de combustion interna (95.6 kg),
esta diferencia provocé una disminucion critica en la altura del vehiculo, afectando su movilidad

y comprometiendo su correcta operacion.

Para corregir la altura al suelo del Volkswagen Escarabajo tras la conversion a
motorizacion eléctrica, es necesario considerar la sustitucion del sistema de suspension por uno
mas robusto y adecuado para soportar el peso adicional del motor eléctrico y las baterias. Sin
embargo, este cambio no es meramente mecanico, ya que altera de manera significativa la
dinamica del vehiculo, afectando parametros criticos como la distribucion de peso, el centro de

gravedad, la respuesta de la suspension y el comportamiento en curvas y frenado.
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Por ello, antes de implementar un nuevo sistema de suspension, es indispensable realizar
un estudio técnico detallado que considere las nuevas condiciones operativas del vehiculo. Este
estudio debe incluir simulaciones dinamicas, analisis de cargas y, posteriormente, llevar a cabo
pruebas practicas en condiciones reales. Las pruebas deben evaluar si el nuevo sistema de
suspension no solo resuelve la altura al suelo, sino que ademas mantiene o mejora la estabilidad y
seguridad del vehiculo, garantizando que su rendimiento en aceleracion, frenado vy

maniobrabilidad no se vea comprometido.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Adaptacion un vehiculo de combustién interna a uno eléctrico con el fin de aumentar el
desempefio en carreras de cuarto de milla, mejorando la eficiencia en la aceleracion y optimizando

el tiempo de reaccion.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Llevar a cabo una comparacion del desempefio entre el motor de combustion interna
original y el motor eléctrico adaptado, evaluando los tiempos registrados en pruebas de
cuarto de milla.

e Establecer un tiempo base de referencia para el Volkswagen Escarabajo con motorizacion
eléctrica en pruebas de ¥ de milla, con el fin de implementar mejoras y optimizaciones que
permitan reducir el tiempo para futuras modificaciones”.
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e Analizar los costos involucrados en el cambio, incluyendo el costo del motor eléctrico, los
componentes adicionales necesarios y los costos de instalacion.

e Asegurar la operatividad y el correcto desempefio de todos los sistemas del vehiculo
convertido, incluyendo temas estructurales y dinamicos, para asegurar su rendimiento

optimo.

1.4 ALCANCE

El alcance de este proyecto se basé en la adaptacion e implementacion de una motorizacion
eléctrica de 108V en un Volkswagen Escarabajo 1600 del afio 1974, que previamente presentaba
un motor de combustién interna (MCI) de 1584 cc que presentaba una potencia de 48 Hp. Este
proyecto se enfocO en describir todas las etapas que abarca esta adaptacion, desde los
requerimientos iniciales del vehiculo y los componentes nuevos que presenta, hasta el desarmado

del vehiculo y la adaptacién de componentes electrénicos.

Esto incluye el motor eléctrico, el sistema de baterias y su respectiva unidad de control. Se
realizaron pruebas de rendimiento para comparar con el despefio que presentaba el vehiculo
anteriormente, evaluando su nueva motorizacion, y visualizando los desafios técnicos asociados a

este proyecto.

Este proyecto no solo nos presenta el proceso de conversion y los resultados que se

obtuvieron, sino que también es una guia sélida para la realizacion de futuros proyectos asociados
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a la conversion de un sistema de motorizacion eléctrica para vehiculos de competencia, destacando

las ventajas y desafios que presenta la transicién hacia una nueva motorizacion.
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CAPITULO 2

Antes de adentrarnos en el alcance de la conversion de un motor de combustién interna a
un motor eléctrico en nuestro vehiculo, resulta fundamental comprender la historia y la relevancia
que ha tenido este tipo de motorizacion a lo largo de la existencia de los vehiculos en los cuales

nos desplazamos.

El surgimiento de los vehiculos eléctricos se remonta a la primera mitad del siglo XIX, a
pesar de que muchos consideren que la industria automotriz comenzé con los primeros vehiculos

de combustion interna. En realidad, los vehiculos eléctricos hicieron su aparicion mucho antes.

“En 1835 el holandés Sibrandus Stratingh y su ayudante Cristofer Becker desarrollaron un
vehiculo accionado por baterias no recargables, que es el precedente de los actuales coches

eléctricos” (Martin, 2016)(p.119)

Esto hace referencia al destacado trabajo realizado por los pioneros Sibrandus Stratingh y
su ayudante Cristofer Becker, el cual es ampliamente reconocido como un hito significativo en la
historia de la industria automotriz. Su innovadora contribucidn consistio en ser los primeros en
implementar un sistema de propulsion basado en baterias no recargables en un vehiculo, sentando
asi los cimientos de lo que ahora conocemos como vehiculos eléctricos, que son ampliamente

utilizados y comercializados en la actualidad.
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Figura 2: Vehiculo eléctrico construido por Sibrandus Stratingh
Fuente: (Stratingh & Becker, 2027)

Gradualmente, los vehiculos eléctricos experimentaron una evolucion constante,
mejorando progresivamente su mecénica con un enfoque especial en la autonomia y la potencia
que ofrecian. A lo largo del siglo XIX, se centrd en el desarrollo de las baterias eléctricas. Un dato
relevante sobre las baterias de esa época es que los primeros vehiculos eléctricos comercializados
en 1898 permitian al conductor modificar la configuracion de la bateria en serie o en paralelo. Esto

brindaba al conductor la capacidad de controlar la velocidad y el par que el vehiculo podia ofrecer.

Ya para inicios del siglo XX, el catalogo de vehiculos para el desplazamiento de la gente
se resumia en: vehiculos a combustion interna, vehiculos a vapor y por ultimo los vehiculos

eléctricos.

2.1 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es un sistema de propulsion que convierte la energia eléctrica en energia
mecanica, La energia eléctrica proviene de una bateria o pila de combustible que puede ser de

diferentes materiales como plomo o litio, que almacena la electricidad generada por fuentes
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externas. ElI motor eléctrico genera un campo magnético que ayuda a girar un eje que esta

conectado a las ruedas del vehiculo.

Figura 2.1.1: Campo Magnético
Fuente: (M., 2012)

Un motor eléctrico posee una gran variedad de ventajas en comparacion a un vehiculo de
combustion interna, como por ejemplo una mayor eficiencia que genera el motor, menor ruido
producido, la eliminacion de las emisiones y también una menor cantidad de mantenimientos al
sistema de propulsion. Los motores eléctricos se clasifican dependiendo su tipo de corriente:
Corriente alterna o continua, por lo general los motores de corriente alterna son utilizados en
vehiculos de motorizacion hibrida y los motores de corriente continua son ampliamente ocupados

en vehiculos de motorizacion completamente eléctrica.

2.2 Partes de un Motor eléctrico

Estator: Es un componente fijo del motor eléctrico, que este compuesto principalmente de
bobinas de alambre conductor que este enrollado alrededor de un ndcleo magnético. Esto porque
este tipo de enrollados al aplicar una corriente eléctrica se logrard generar un campo magnético

estatico.
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Rotor: Es el elemento mdvil que esta ubicado dentro del estator, que consiste en un eje
central que presenta imanes permanentes 0 en muchos casos bobinas. El rotor es aquel que produce
el movimiento rotacional, esto porque al interactuar con el campo magnético se produce el

movimiento.

Bobinas: Se denominan conductores eléctricos, que estan enrollados, al estar ubicados en
el estator logran generar el campo magnético que logra energizarse al aplicar una corriente
eléctrica. Como también se ubican en el rotor, logran interactuar con el campo magnético del

estator, lo que da como resultado el movimiento.

Imanes: Estos suelen estar presentes en los motores que no presentan bobinas, se
denominan motores de imanes permanentes, pretenden tener casi el mismo funcionamiento que as
bobinas, que es producir un campo magnético, que como el caso anterior logran generar un

movimiento rotacional.

Cojinete o rodamiento: Su funcion principal es reducir la friccion y el desgaste de los
componentes internos del motor eléctrico, al facilitar la rotacion del eje del rotor en un movimiento
mas suave y con menos esfuerzo, logrando con todo esto prolongar la vida atil del motor, asi como

aumentar la eficiencia y rendimiento del mismo.

Carcasa: Como su nombre indica, es la estructura exterior del motor, encargado de
proteger los elementos internos del mismo, asi como tener tareas como lo es disipar el calor

producidos por los elementos internos en su funcionamiento.

Escobillas y Conmutador: Presentes en motores de corriente continua, se encargan de

tener contacto con segmentos del conmutador, todo esto con el fin de lograr invertir la direccion
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de la corriente, que se dirigira al rotor, con el objetivo de permitir el giro continuo en una sola

direccion.

Estos son los componentes que conforman una motorizacion eléctrica, pero puede varias
segun las configuraciones que tenga el motor, como puede ser el desefio, el tipo o la potencia que

genere el motor.

2.3 Bateria

Segun el sitio web (NHTSA en espafiol, n.d.) nos dice que un paquete de baterias “También
denominada bateria de traccion, almacena energia y suministra potencia y energia al motor
eléctrico; el paquete de bateria incluye una matriz de celdas de bateria conectadas fisicamente y
hardware y software de administracion de bateria. Esta bateria de alto voltaje es muy diferente de
la bateria de 12 voltios de un vehiculo, que alimenta los sistemas de iluminacion e

instrumentacion.”.

Las baterias que presenta un vehiculo eléctrico tienen varias ventajas comparadas a las de
un vehiculo a combustidn, presentan menos averias y mantenimientos, respecto a un sistema
tradicional. Sin embargo, presentan algunos inconvenientes como su elevado peso, alto costo, su
limitacion en la autonomia y su mayor problema comparado a un vehiculo convencional es el

tiempo de carga de las baterias.

Segun la tesis (Manuel, 2015) nos dice que “La bateria es un equipo eléctrico que sirve
para producir una corriente eléctrica continua a partir de una reaccion quimica producida en su

interior; asi como se puede almacenar, en algunos casos, la que se ha generado por otro sistema.”

(p.24).
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Lo que nos trata de decir es que una bateria es un dispositivo eléctrico que almacena
corriente y gque se genera través de una reaccion quimica interno. Esto es importante ya que nos da
a entender el principio de funcionamiento de las baterias, estas baterias son elementos
fundamentales para los vehiculos eléctricos, ya que en pocas palabras se puede decir que es como
su combustible para su funcionamiento. Una caracteristica destacable de las baterias es que son
recargables, este aspecto es crucial en las aplicaciones modernas de estos vehiculos donde la

eficiencia y la sostenibilidad son primordiales.
2.4 Tipos de Bateria

A lo largo de la historia en la industria automotriz, han existido diferentes tipos de baterias,
cada uno con caracteristicas especificas con diferentes materiales de construccion, cada una
teniendo sus ventajas y desventajas, pero con diferentes tipos de aplicaciones, las mas comunes

son:
2.4.1 Bateria de plomo acido:

Segun (Santamaria, 2020) , “Estas baterias se componen de una disolucion acuosa de acido
sulfurico como electrolito, una placa de plomo recubierta por 6xido de plomo (Il), PbO2, como

electrodo positivo (catodo) y plomo esponjoso como el electrodo negativo (dnodo).” (p.32).
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Figura 2.4.1.1: Bateria de plomo acido
Fuente: (GreenLine, n.d.)

Son el tipo de baterias méas antiguas y las mas utilizadas en la industria, Su principio de
funcionamiento es mediante una reaccién quimica entre el plomo y el diéxido de plomo, cuando

existe la presencia de &cido sulfarico con lo cual se obtiene la energia.

La principal ventaja que presentan este tipo de baterias es su fiabilidad en el uso y su bajo
costo. Su uso principal es en sistemas de arranque, sistema de iluminacion y el sistema de

entretenimiento. Etc.

Sin embargo, las desventajas que presentan este tipo de baterias es su elevado peso y gran
tamafio que presentan, lo que da como consecuencias una pérdida de rendimiento del vehiculo
ademas de necesitar un gran espacio para ubicarlas. Estas baterias presentan una menor densidad
energética en comparacion con otros tipos de baterias. Lo que resulta en una menor capacidad de

almacenaje de energia en el mismo volumen respecto a otras.

Este tipo de baterias necesitan de un mantenimiento regular para mantener los niveles de
acido y agua optimos para su funcionamiento, pero a pesar de todos estos inconvenientes logra

compensar con su bajo costo y fiabilidad.
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2.4.2 Bateria de niquel — cadmio (NiCd):
Segln (Santamaria, 2020):

“Utilizan un catodo de hidréxido de niquel y un &nodo de un compuesto de cadmio. El
electrolito es de hidroxido de potasio. EI cadmio es un metal pesado muy téxico, por lo que han
sido prohibidas por la Union Europea. Tienen una gran duracion (mas de 1.500 recargas) pero una

baja densidad energética (50 Wh/kg), ademas de verse afectadas por el efecto memoria.” (p.33).

Figura 2.4.2.1: Bateria de niquel — cadmio (NiCd)
Fuente: (Directindustry, n.d.)

Estas baterias presentan un menor uso en aplicaciones automotrices en la actualidad, pero
a través de la historia, Nos indican tuvo un uso amplio en diversas industrias, todo esto debido a
que estas baterias presentaban una gran robustez y fiabilidad. Internamente estas baterias utilizan
niquel y cadmio, que cumplen la funcion de electrodos con el uso de un electrolito de hidroxido

de potasio.

La ventaja que disponian estas baterias es su capacidad de manejo en una gran variedad de
temperaturas de trabajo, asi como su resistencia al uso mecanico, por este motivo su uso fue

destinado a entornos desafiantes y exigentes teniendo una gran popularidad en el campo.
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Sin embargo, estas presentan una amplia variedad de desventajas, mismas por las cuales
no tienen un gran uso actualmente en aplicaciones automotrices, como: Presentar una menor
densidad energética con respecto a otro tipo de baterias. Es decir que son menos eficientes en el
almacenamiento de la energia, otro punto negativo es la presencia de cadmio en su composicién
gue es un tipo de metal pesado y toxico que logra producir problemas ambientales significativos,

ademas de presentar una dificultad al momento de realizar el reciclaje y eliminacion de las mismas.

Presentan autodescarga excesivamente alta, y presentar el efecto de memoria, es decir cada
vez que la bateria no se descarga completamente antes de volver a recargar, su capacidad de

almacenaje de energia se reduce drasticamente.

2.4.3 Baterias de lon-Litio:

Segln (Santamaria, 2020), “Las baterias de ion Litio (Li-ion) son las méas usadas
actualmente por los vehiculos eléctricos. También estdn muy presentes en teléfonos moviles,

ordenadores portatiles, reproductores de MP3 y camaras.” (p.33).

Figura 2.4.3.1: Baterias de lon-Litio
Fuente: (University of Michigan, n.d.)
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Estas baterias son actualmente el referente de baterias de vehiculos eléctricos e hibridos,
todo esto debido a su alta densidad energética, por estas caracteristicas peso es relativamente
menor respecto a otras, alcanzando la misma capacidad energética con menor volumen y presentar

una larga duracion de uso.

Estas baterias funcionan a través del movimiento de iones de litio sobre electrodos de litio,
con un catodo de carbono a través de un electrolito. Por todos estos puntos los vehiculos eléctricos
o hibridos que presentan este tipo de baterias obtienen una mayor autonomia y mejor rendimiento

por su alta densidad energética.

Su principal desventaja es el coso respecto a otros tipos de baterias. No funcionan
correctamente en temperaturas extremas, lo que afecta directamente a su rendimiento y seguridad.
A pesar de todos estos inconvenientes, con el avance de la tecnologia se busca la reduccion de su

costo de fabricacion y que cada vez sean mas accesibles y eficiente en aplicaciones automotrices
2.4.4 Baterias de polimero de litio:

Segun (Santamaria, 2020):

“La bateria de LiPO ofrecen gran cantidad de ciclos de carga y descarga. Son muy
parecidas a las de lon-L.itio, pero cuenta con un gel de electrolito en su interior en lugar del liquido
de la bateria de ion-litio. Una de sus principales ventajas es la flexibilidad de ser implantadas en
cualquier dispositivo, por pequefio que sea. Ademas, esta variante de las baterias de litio presenta
una mayor densidad de energia. Sin embargo, también presenta inconvenientes: son mas delicadas

y ademas mas caras que las demas baterias.”
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Figura 2.4.4.1: Baterias de polimero de litio
Fuente: (Directindustry, n.d.)

Es una variante de las baterias de ion Litio, su principio de funcionamiento es el uso de un
electrolito de polimero solido o gel en lugar del uso de un electrolito liquido, esto permite que este
tipo de baterias sean mucho mas ligeras y flexibles, lo que da como resultado, una integracion en

disefios de vehiculos compactos y ampliando su uso en otras industrias.

Por su alta densidad energética este tipo de baterias son Optimas en aplicaciones que
necesiten baterias de menor tamafio, por lo que pueden ser fabricadas en una gran variedad de

formas y tamarios.

Sin embargo, estas baterias presentan algunos desafios, un coste elevado superior respecto
a las baterias de iones de litio, asi como pueden ser méas vulnerables a dafios fisicos, lo que
comprometeria a la seguridad de los ocupantes, aumentan el riesgo de incendio o explosion si no
presentan una manejo adecuado y correcto de las mismas. Es necesario un sistema de gestion de
baterias avanzado. Conocido como BMS, con el fin de monitorear y mantener la seguridad durante

la carga y la descarga de la misma.
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A pesar de todo esto es una de las opciones mas atractivas por la industria, tanto en el
mercado automotriz, como la electronica portatil, todo esto por su gran flexibilidad de disefio y

rendimiento en su reducido tamafio.
2.4.5 Baterias de litio (LiFePO4):

Segun (Santamaria, 2020): “Las baterias de litio (LiFePO4) son unas baterias derivadas de
las de ion-litio, pero con el catodo de litio-ferrofosfato (LiFePO4). Aunque la densidad de energia
es menor que las baterias de ion-litio, éstas presentan excelentes caracteristicas en seguridad, su
eficiencia es mayor que el resto de baterias y ofrecen flexibilidad a la hora de la recarga aceptando

variaciones de la tension de carga.” (pp.33-34).

Lithium
12.8V-200Ah

Sman LiFePO. 0
Causon

Figura 2.4.5.1: Baterias de litio (LiFePO4)
Fuente: (Renova-energia, n.d.)

Las baterias de litio ferra-fosfato presentan grandes ventajas, como lo es su alta seguridad,
esto por su gran estabilidad quimica y a su vez térmica, ademas de presentar una mayor vida Util.
Presentan una gran durabilidad, asi como una autodescarga baja con una gran capacidad de carga

rapida, por lo que son ideales para sectores donde se necesita un uso constante de energia.

Su mayor desventaja es la menor densidad energética respecto a la bateria de litio, lo que

aumenta su peso Yy su tamafio, si es necesario almacenar grandes cantidades de energia, 1o que da
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como consecuencia su gran valor de compra, ademas su rendimiento se reduce drasticamente
cuando son sometidas a climas bajos. Su uso comdnmente es en vehiculo eléctricos, sistemas de
baterias para energias renovables, sistemas que necesitan de una alimentacion continua que no
puede ser ininterrumpida, pero se sigue usando debido a su bajo mantenimiento que necesitan para

su funcionamiento, asi como una alta fiabilidad.

A continuacién, se adjunta una imagen, que nos indica las especificaciones que presentan

cada uno de los tipos de baterias, explicAndonos sus mayores diferencias.

Tipo de | Energia Potencia/peso | Numero  de | Eficiencia
baterias especifica (W/kg) ciclos energética
reargables (Wh/kg) (%)
Plomo-acido 10-40 33-42 400-800 50-95
Niquel-cadmio | 60 150 2000 65-80
lon-litio 100-250 300 1350 90
Polimero  de | 130-200 - >1000 90

litio

Litio LiFePO4 | 90-110 >65 >2000 92

Figura 2.4.6: Tabla comparativa entre baterias
Fuente: (Santamaria, 2020) (p.34)

En la imagen de la tabla hay una comparacion entre distintos tipos de baterias,
indicandonos cuatro criterios que son: La energia especifica, la potencia por peso, el nimero de
ciclosy la eficiencia energética. Esta tabla nos da a entender que la bateria de litio LiFePO4 es la
que mejores prestaciones presentan, debido a que presentan una buena capacidad de
almacenamiento de energia, presentan una capacidad de entregar potencia en funcion de su peso
significativa, presentan una mayor larga vida de la bateria debido a sus numeros de ciclos, y
proporciona una mayor eficiencia energética de almacenaje de energia que se puede recuperar

durante la carga.
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CAPITULO 3

3.1 Historia

Segun (Volkswagen, 2024):

“Corria el ya lejano afio 1938 y, l6gicamente, eran otros tiempos. Las naciones estaban en
pleno desarrollo y las grandes mentes de la época concebian nuevas ideas que revolucionarian el
devenir del mundo en todos los sectores. Uno de los inventores mas importantes (y desconocidos)
del momento fue Béla Barényi, ingeniero austro-hingaro al que se le atribuye la concepcién del

disefio original del VVolkswagen Escarabajo en 1925, llamado inicialmente Volkswagen Tipo 1.

Esta fue su respuesta al deseo del gobierno alemén, que necesitaba un Volkswagen
(literalmente “coche del pueblo”) lo suficientemente asequible y practico para que la gente de a
pie pudiera permitirselo. Y vaya si lo consiguio. Su icénico disefio quedaria inmortalizado para la
eternidad: dos puertas, pasos de rueda abombados, un gran cap6 hasta la defensa delantera, faros
delanteros circulares, formas redondeadas... Una imagen atemporal que hoy en dia continta

siendo atractiva.”.
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Figura 3.2.1: Concepto Volkswagen Tipo |
Fuente: (Volkswagen, 2024)
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En el afio de 1938 se establece la primera fabrica de Volkswagen Escarabajo, comenzando
la produccion del modelo Kdf-Wagen, que seria el precursor del famoso modelo que es hoy muy
conocido como Volkswagen Escarabajo, Vocho o Beetle, pero tras el inicio de la segunda guerra

mundial su fabrica, se enfocé en la construccion de vehiculos con fines militares.

Tras 7 largos afios de espera la mayoria de las fabricas de la marca VVolkswagen estan bajo
la ruina, pero gracias a la administracién britanica, lograron resurgir para la reactivacion de la
construccion de este modelo. En el afio de 1949 el Volkswagen Escarabajo es exportado a otros
mercados internacionales, logrando que en el afio de 1955 se hayan fabricado la cantidad de un
millon de unidades, lo que ayudo a catapultar la popularidad de este modelo, esto debido a su

durabilidad, su desempefio, su simple pero eficiente mecanica por un precio razonable.

En el afio de 1960 el VVolkswagen Beetle logra convertirse en un icono cultural de la historia
automotriz, por su disefio y su capacidad de personalizacion, adoptado por movimientos contra
culturales de la época, y tras eso el modelo siguié evolucionando introduciendo mejoras en su

motor, suspension y frenos.

En el afio de 1978 llego el cese de produccion del modelo en Alemania, tras no cumplir
normativas ambientales y de seguridad de la época, aunque continuo su produccion en paises como
Meéxico y Brasil, culminando la fabricacion de modelo en el afio 2003, poniendo fin a uno de los

vehiculos més iconicos del siglo XX.
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Figura 3.2.2: Ultimo Volkswagen Escarabajo Fabricado
Fuente: (Sanchez, 2021)

Segun (Rodriguez J. J., 2017):

“El Volkswagen Sedan Tipo 1, mejor conocido como "Beetle”, "Vocho" o "Escarabajo”
(principalmente en América Latina) se convirtio en uno de los vehiculos mas vendidos en la
historia, contando con 21.529.464 unidades, que dejo de producirse en 2003. También se ha
posicionado como el automovil mas popular en todo el planeta, pues su peculiar y unica figura es
bien conocida. Esto ha propiciado que se vuelva un icono en la cultura popular, apareciendo en

peliculas, revistas, libros, etc., hasta volverse en cierta manera, un automovil de "culto”. (p.2).

3.3 Introduccion al Ecuador

El VVolkswagen escarabajo arribo al Ecuador en el afio de 1952, marcando el inicio de un
icono en la historia automotriz del pais, convirtiéndose rapidamente en el vehiculo favorito de los
conductores locales de la época, esto con el establecimiento de una red de distribucion y servicio

que apoyarian en la venta y a su vez el mantenimiento de los escarabajos en el Ecuador.
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Figura 3.3.1: Primer Volkswagen Escarabajo en Ecuador
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morején

Ademas de ganar popularidad rapidamente entro el pueblo ecuatoriano, EI Volkswagen
Escarabajo logro tener tanta aceptacion y prestigio que logro ser una opcion su uso como vehiculo
comercial o a su vez el servicio publico, ganandose su puesto como patrullero en la Policia

Nacional del Ecuador.

Figura 3.3.2: Volkswagen Escarabajo Patrullero de Ecuador
Fuente: Miguel Angel Galeno
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3.4 Ficha técnica del VVolkswagen Escarabajo

Tabla 3.4.1: Ficha técnica del VVolkswagen Escarabajo 1600 A del afio 1974
Volkswagen Escarabajo 1600

Altura (mm)
Longitud (mm)
Ancho (mm)
Cilindrada (cc)
Potencia (Cv)
Potencia (kW)

Tipo de combustible
Tamafio de deposito
Tipo de Transmision
Tipo de carroceria
Tipo de motor

Tipo de caja de
cambios

Numero de puertas
Numero de plazas
Aceleracion
Velocidad maxima
Peso (Kg)

Peso carga util (Kg)

1469mm

4341mm

1611mm

1584cc

46.63 Cv

33kW

Gasolina

40 litros

Rwd (Traccion Trasera)
Sedan Berlina

Motor de combustion interna
Manual 4 Velocidades

2

4

23

126 km/h
840 kg
380

Fuente: (Volkswagen, 2024)

3.5 Mantenimiento del VVolkswagen Escarabajo

Este tipo de vehiculo presentaba una simplicidad mecanica, lo que favorecia a los costos

que presentaban en cada mantenimiento, asi como presentar reparaciones relativamente faciles y

econdmicas. Todo esto con el uso de herramientas basicas y poco conocimiento mecanico.
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Tabla 3.5.1: Costo de mantenimiento del VVolkswagen Escarabajo 1600
Costo de mantenimiento del VVolkswagen Escarabajo 1600 A (x5000km)

Detalle Unidad Cantidad Precio
Aceite 5W - 30 Galén Ya 49%
Filtro de aceite 1 12.86%
Filtro de aire 1 15%
Filtro de combustible 1 8.62%
Gasolina Galén 11 26.4%
Total: 111.88%

Fuente: Robert Teodoro Guano Farinango

En latabla 4.1, podemos evidenciar el costo de mantenimiento que presenta el Volkswagen
Escarabajo 1600 A del afio 1974, cada 5000km de recorrido, detallando los componentes que son
necesarios remplazar, para que el motor trabaje con normalidad, todo esto con el fin de garantizar

un correcto funcionamiento y aumentar la durabilidad.

Es importante recalcar, esta tabla presenta el costo de un mantenimiento preventivo, sin
embargo, no se toman en consideracion los costos asociados a mono de obra y costos externos. Se
debe considerar que el costo de mantenimiento correctivos aumenta drasticamente el valor

monetario.
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CAPITULO 4

3.1 Transformacion de un Volkswagen escarabajo a eléctrico

La conversion de un motor de combustion interna a una motorizacién eléctrica, en un
Volkswagen Escarabajo 1600cc, Fue una decision justificada, debido a que ayuda a la preservacion
de la historia automotriz, con la implementacion de nuevas tecnologias sostenibles. Ayudando no
unicamente mejorando el performance del vehiculo, si no también aumentando la eficiencia del
mismo, asi como contribuir a la reduccion de emisiones, logrando con esto cumplir las normativas
ambientales que cada dia son mas rigurosas. Dandonos esta conversion una solucion viable y

beneficiosa.

4.1 Motor eléctrico asincrono

Segun (Blog Motor MAPFRE, 2022):

“El motor asincrono o de induccion es uno de los tipos de propulsores que podemos
encontrar en los coches eléctricos. Se diferencian de los demas en que su estator produce una
velocidad electromagnetica mayor que la velocidad de giro que el rotor. Es la mejor opcion si

buscas que genere poco ruido o vibraciones, un bajo coste y, sobre todo, que sea fiable y eficiente.”

En general un motor asincronico, es un tipo de motor eléctrico que utiliza corriente alterna,
que es utilizado en la gran mayoria de vehiculos eléctricos, pero también es utilizado en muchas
industrias debido a que presenta una variedad de aplicaciones, esto es debido a su simplicidad, su

dureza y el bajo costo de mantenimiento que este presenta.

Segun (Blog Motor MAPFRE, 2022):
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“Los asincronos son motores de corriente alterna (AC) en los que la corriente eléctrica se
provoca por induccion electromagnética del campo magnético de la bobina del estator con el fin
de producir la torsion del rotor. Por tanto, no necesitan una conmutacion mecanica como en el caso

de los motores sincronos.”.

Figura 4.1.1: Motor asincrono
Fuente: (Oswos, n.d.)

4.2 Principios de Funcionamiento de un motor eléctrico asincrono

Segun (Blog Motor MAPFRE, 2022): “Cuando se aplica una corriente alterna
trifasicamente en las bobinas inductoras se origina un campo magnético giratorio -denominado

campo rotante- que envuelve al rotor en estado de reposo.”
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Figura 4.2.1: Motor asincrono
Fuente: (Blog Motor MAPFRE, 2022)

El funcionamiento de este motor es gracias a 3 fases, estas son:

e La generacion de un campo magnético: El motor asincrono tiene su
funcionamiento debido a la creacion de un campo magnético giratorio, este se
produce debido a la parte fija de este motor que es el estator, por esta parte fluye la
corriente alterna que es circulado por sus bobinas.

e LaInduccion en el motor: Debido al campo magnético giratorio, este proporciona
una corriente eléctrica a la parte mévil de este motor que es el rotor, La corriente
produce su campo magnético en la parte del rotor, la corriente se conecta con el
campo magnético del estator, esto termina en la produccion de un movimiento
giratorio en el rotor, es decir que el rotor gira.

e El Deslizamiento: La velocidad que genera la parte del rotor, es siempre inferior a
la velocidad del campo magnético giratorio que genera la parte del estator. La
diferencia de velocidad que existe entre estas partes se le denomina deslizamiento,

Este deslizamiento es fundamental para la produccién del torque. Si se llegase a
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igualar las velocidades del campo magnético del rotor y el estator, no se generaria
este deslizamiento y por ende no se generaria el torque necesario para producir

movimiento.

4.3 Componentes principales del motor eléctrico asincrono

Segin (MARTIN-RIVA, 2014): “Los motores asincronos o motores de induccion estan
compuestos de dos partes: el estator, que esta fijo y en el que encontramos los enrollamientos

conectados a la fuente; y el rotor, montado sobre un eje libre, que gira.” (p.3)
Estator:

El estator es el componente fijo, es decir que es un componente estacionario, que tiene un
motor asincrono, este posee de bobinar por las cuales fluye la corriente, que en este motor es

corriente alterna.
Rotor:

El rotor es el componente mévil que tiene un motor asincrénico, es el componente
fundamental en el motor eléctrico asincrono, este componente gira dentro del estator, esto ayuda

a convertir la energia eléctrica, en energia mecanica.
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Figura 4.3.1: Componentes principales del motor eléctrico asincrono
Fuente: (Automatismo industrial, n.d.)

4.4 Ventajas y Desventajas de un Motor Eléctrico Asincrono

Tabla 4.4.1: Ventajas y Desventajas de un Motor Eléctrico Asincrono

Motor Eléctrico Asincrono

Ventajas

Desventajas

Los motores eléctricos asincronos presentan
una simplicidad en la construccion, debido a
que no presentan conmutadores ni escobillas,
ademas presenta una gran robustez, es decir
que tiene una gran durabilidad y soporta
funcionar en condiciones dificiles.

Estos motores presentan de una velocidad fija
que es preestablecida por la frecuencia que
presenta la corriente de suministro, otro
motivo de esta limitacion de velocidad, es el
namero de polos que presenta el motor
electronico asincrono.

Estos presentan un bajo costo de
mantenimiento, esto es gracias a que tienen
menos componentes de desgaste, y su
mantenimiento es relativamente facil.

El factor de potencia que presentan estos
motores, son los menos favorables que otros
tipos de motor, esto puede perjudicar la
eficiencia de todo el sistema eléctrico.

Tiene un costo de operacion muy bajo, los
motores asincronos son econémicos, debido a
que su costo de operacion es relativamente
bajo.

La eficiencia es mucho menor dependiendo de
las cargas que se le aplique, esto puede
disminuir  significativamente cuando es
operado en cargas parciales.

Estos motores muestran una alta fiabilidad en
gran variedad de aplicaciones. Estos son uno
de los tipos de motor que mas se utilizan en la
industria, gracias a la gran confiabilidad que
contienen.

El deslizamiento que produce este motor, pude
significar en perdidas energia, este
desplazamiento también pierde afectar a la
velocidad, lo que produce un torque menos
preciso.
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La mayor desventaja es la necesidad de un
sistema de enfriamiento, la operacién de estos
motores genera temperaturas muy altas, por lo
que se necesita de sistema adicionales para
mantener una temperatura optima de
funcionamiento.

Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Desarrollan un buen rendimiento, tal vez no
sean los mas eficiente, en diferentes
condiciones, presentan una eficiencia
destacable en diferentes aplicaciones.

4.5 Kits de conversioén eléctrica

KITS CONVERSION MOTOR MCI AMOTOR ELECTRICO

MATERIAL BATERIAS POTENCIA BATERIA AUTONOMIA COSTO CONVERSION

ASINCRONO 45V 25HP Pb-Acido 10kwh 45km | $ 7.659,69 101,2Kg rﬁ-;P ), EVOCHO

LR pipacTico
ASINCRONO 72V 40HP LiFePo4 15kwh 75km | $ 9.806,29 124,6Kg :;r"‘ \)ﬁ- EVOCHO

LEXW!  BAsE

X . A E\

ASINCRONO 108V 80 HP LiFePo4 20kwh 100km | $ 11.422,08 155,7 Kg S

‘=§~=.=e/.'

= L) EVOCHO
ASINCRONO 144V 106 HP LiFePod 40kwh 150km | $ 22.458,58 263,4K 1 ”‘ﬁ .
g v—_ﬁ-@j’ 150

Figura 4.5.1: Componentes principales del motor eléctrico asincrono
Fuente: Autoria Edwin Morejon y Steven Morejon

La seleccion del kit de conversion eléctrica adecuado para un vehiculo es un factor
determinante para garantizar un rendimiento Optimo, especialmente en aplicaciones de alto
desempefio como las carreras de cuarto de milla. La correcta eleccion del kit influye directamente
en la potencia, autonomia, peso y costos de la conversion, lo que afecta el comportamiento
dindmico del vehiculo y su capacidad de aceleracion. Un kit con un motor de mayor potencia
permitird una mejor respuesta en términos de velocidad y aceleracién, pero también aumentara el

peso y el consumo de energia, afectando la autonomia y el balance del vehiculo.

Al seleccionar un kit de conversiéon, es fundamental considerar los siguientes aspectos:
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e Potencia del motor: La potencia del motor eléctrico determinaré la capacidad de
aceleracion y velocidad méaxima del vehiculo. Para aplicaciones en carreras de
cuarto de milla, es importante seleccionar un motor con alta potencia y respuesta
rapida.

e Material y capacidad de las baterias: Las baterias de tecnologia LiFePo4 (fosfato
de hierro y litio) son mas ligeras y eficientes que las de plomo-acido,
proporcionando una mejor relacién peso-potencia y mayor durabilidad. La
capacidad de las baterias (kwh) influye directamente en la autonomia y el tiempo
de funcionamiento del vehiculo.

e Peso total del sistema: Un peso excesivo puede afectar negativamente la
aceleracion y la estabilidad del vehiculo, especialmente en competiciones de
velocidad. Es necesario equilibrar la potencia del motor con el peso de las baterias
y otros componentes para lograr una distribucion 6ptima de masa.

e Costo de conversion: El presupuesto disponible influye directamente en la
seleccion del kit. Un kit mas potente y eficiente generalmente tiene un costo mas
elevado, pero ofrece mejores resultados en términos de rendimiento.

e Autonomia: Para carreras de cuarto de milla, la autonomia no es un factor critico,
pero es importante para las pruebas y el transporte del vehiculo antes y después de

las competiciones.

En nuestro caso, se seleccion6 el kit ASINCRONO 108V 80 HP con baterias LiFePo4 de
20 kWh debido principalmente a motivos econdmicos y de rendimiento. Contamos con un
presupuesto de 12,000 ddlares, lo que nos permitié optar por el tercer kit, que tiene un costo de

$11,422.08, quedando dentro de nuestro margen financiero. Ademas, el kit mas potente
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(ASINCRONO 144V 106 HP) si bien ofrece una mayor autonomia y potencia, también duplica el
peso debido a que emplea el doble de baterias, lo que podria afectar el comportamiento dinamico
y la aceleracién del vehiculo en competencias de cuarto de milla. Por esta razdn, la eleccion del
tercer kit representa un equilibrio adecuado entre costo, peso y potencia, garantizando un buen

desempefio en la pista sin comprometer el balance y la estabilidad del vehiculo.

4.6 Kit de conversion eléctrica 108V

4.6.1 Vehiculo

El modelo usado para este proyecto fue el Volkswagen Escarabajo con una motorizacion
de 1,6 litros con una potencia de 48hp, presenta la particularidad de que todo su tren motriz se
encuentra en la parte trasera, por tal motivo presenta una mayor traccion, lo que nos beneficiara
para cumplir los objetivos de ese proyecto, que sera superar su tiempo que presenta en carreas de

cuarto de milla con su motor de combustion interna.
4.6.2 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es como su nombre indica, un motor que emplea energia para su
funcionamiento, esto logrando transformar la energia eléctrica que proviene de las baterias, a
energia mecanica rotacional, esto lo realiza generalmente por la interaccion de campos magnéticos.
Su principio de funcionamiento se basa en la ley de Lorentz, que nos describe como una corriente
eléctrica que pasa a través de un conductor en un campo magnético, logra generar una fuerza
perpendicular tanto al campo como a la direccion de la corriente. La fuerza que se obtiene es el

movimiento del eje o rotor, que nos dara el desplazamiento deseado.
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El motor que usaremos en este proyecto es un motor asincrono trifasico de 108v, esto
debido principalmente a los puntos fuertes que presenta este tipo de motor, como lo es su robustez,

durabilidad, disefio, costo, entre otros.

Segln (OSWQOS, 2024):

“El motor asincrono también se denomina motor de induccion, ya que los motores
asincronos funcionan mediante el principio de induccion. EI motor asincrono se abrevia como
ASM o IM. En el funcionamiento del motor, el rotor de un motor asincrono funciona mas
lentamente que el campo magnético giratorio del estator, es decir, asincrono al estator. La
diferencia entre la velocidad del estator y la del rotor también se llama deslizamiento. Si la
velocidad del rotor es igual a la del estator, el deslizamiento es nulo y el motor asincrono no entrega
ningun par positivo. En el funcionamiento del generador, el rotor gira mas rapido que el campo
giratorio del estator. Debido a la diferencia de velocidad, se genera un par negativo que intenta
frenar el rotor. Los motores asincronos que funcionan directamente con corriente alternan bifasica
o trifasica sin inversor tienen un rendimiento menor que los motores sincronos con imanes
permanentes. Sin embargo, los motores asincronos operados con un inversor pueden alcanzar

eficiencias altas similares.”.
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Figura 4.6.2.1: Motor asincrono trifasico
Fuente: (Auto libre electrico, 2021)

Ademas, es importante conocer que por el tipo de disefio que presentan, reducird
drasticamente el mantenimiento necesario de operacion, esto porque en su disefio no se requiere
conmutadores ni escobillas. Lo que resultara en menos costes de operacion y mantenimiento.
Como dijimos previamente al presentar un disefio mas sencillo, su precio es inferior respecto a

otro tipo de motores, bajando los costes para la conversion.

Al usar este tipo de motor para un vehiculo, lograremos aumentar la eficiencia energética,
esto es principalmente por su tipo de usa, requerird que el motor trabaje con cargas constantes,

donde este motor logra ser mas eficiente respecto a otros.

4.6.3 Controlador AC

Segun (Adrian Mendoza, n.d.):

“Los convertidores AC/DC permiten realizar, en términos generales, la conversion de

corriente alterna en corriente alterna con diferentes caracteristicas. En la practica, esta
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transformacion se reduce a una reduccion del valor eficaz de la tension de entrada, y en algunos
casos, a una reduccion de la frecuencia de entrada que puede tomar Unicamente algunos valores.
Desde el punto de vista practico, este tipo de convertidores se utilizan habitualmente en la
construccion de arrancadores suaves para motores asincronos, reguladores de luz, reguladores de
temperatura de calderas y calentadores y otras aplicaciones industriales. A pesar de que no se
utilizan demasiado en el mundo de las telecomunicaciones, resulta interesante revisar su estructura

y caracteristicas de funcionamiento”.

Figura 4.6.3.1: Controlador AC
Fuente: (Made-in-china, n.d.)

Un convertidor AC, es de decir de corriente alterna, es un dispositivo que se usa
principalmente para lograr controlar la velocidad, el torque y la direccién que deseemos que
presente en este caso el motor de 108v. Es un elemento indispensable para poder modificar el
desempefio del motor, ajustes como la velocidad del motor dependiendo del tipo de condiciones

que presente.
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Este tipo de controlador logra regular el voltaje y a su vez a frecuencia que se suministra
al motor de 108v, con lo que podremos modificar e inclusive controlar la velocidad y el torque que
dispone el motor eléctrico, todo esto mediante la programacion de la forma de la onda de la

corriente alterna que serd suministrada.
4.6.4 Acelerador electroénico
Segun (Lopez, 2023):

“El acelerador electronico funciona gracias al potenciémetro, el cual mide la potencia
eléctrica, que, junto a la valvula de mariposa y un sistema de control electronico, van conectados
por un sistema de cableado eléctrico. Al pisar el pedal del acelerador electrénico, manda
inmediatamente informacién a otros componentes del vehiculo, como son el motor, los sensores

de velocidad e incluso la posicion del acelerador”.

Figura 4.6.4.1: Acelerador electrénico
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Es importante conocer que, en un vehiculo eléctrico, el acelerador electronico es el
encargado de regular la potencia del motor, esto mediante sefiales eléctricas, todo esto se realizara
remplazando el cable mecanico que poseia el escarabajo original. Este acelerador es en realidad
un potenciometro, que mide la presion que aplica el conductor al pisarlo, esto lo convertira una
sefial eléctrica variable, dependiendo de la sefial el BCM sera el encargado de interpretar estos

datos para suministrar energia al motor, determinando la cantidad exacta.

4.6.5 Bomba de Vacio

Segun (Hella, 2019):

“La bomba rotativa con paletas deslizantes, también llamada bomba de celda de aletas, es
una bomba de desplazamiento pensada para tareas de presion y de admision. EI funcionamiento
de la bomba de vacio se basa en el principio de compresion rotativa con paletas deslizantes. En la
bomba se encuentra un rotor dispuesto de manera excéntrica respecto a la camara de la bomba. En
el rotor pueden encontrarse una o varias paletas méviles. Por medio del motor eléctrico se pone en
movimiento giratorio el eje de la bomba, y con ello también el rotor. Las paletas moviles son
presionadas a lo largo de la pared interior de la camara de la bomba debido a la fuerza centrifuga
y comprimen las celdas. Por todo ello, el aire se desplaza desde la zona de admision hasta la zona

de presion por las celdas formadas por la pared de la carcasa y por cada dos paletas.”
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Figura 4.6.5.1: Kit de Bomba de Vacio Eléctrica
Fuente: (Amazon, n.d.)

La bomba de vacio eléctrico serd un elemento indispensable para este proyecto, al
suspender el motor de combustion interna, serd necesario instalar una bomba eléctrica para lograr
suministrar la presion negativa necesaria para el correcto funcionamiento del sistema de frenos,
esta bomba sera alimenta por la bateria de 12V, con esto aseguraremos un suministro constante

de vacio necesario para los frenos.

4.6.6 Convertidor DC108V DC12V

Este es un dispositivo electrénico que logra transformar el voltaje de corriente continua de
108v a un voltaje con lo que los accesorios y otros dispositivos del auto trabajen, es decir 12
voltios. Estos tipos de convertidores son usados en vehiculos eléctricos, donde es necesario

transformar el alto voltaje que suministran las baterias a un voltaje inferior.
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Este es un dispositivo electronico que logra transformar el voltaje de corriente continua de
108v a un voltaje con lo que los accesorios y otros dispositivos del auto trabajen, es decir 12
voltios. Estos tipos de convertidores son usados en vehiculos eléctricos, donde es necesario

transformar el alto voltaje que suministran las baterias a un voltaje inferior.

Figura 4.6.6.1: Convertidor DC108V DC12V
Fuente: (Amazon, n.d.)
El convertidor logra bajar el voltaje de manera eficiente usando la técnica de conmutacion
y regulacion, esto es porque internamente presenta un transformador de conmutacion, que reduciré
y aislara el voltaje, esto con el circuito de regulacion mantendran la salida del voltaje estable en

12 voltios, esto sin variaciones que serian perjudiciales para los componentes eléctricos.
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4.6.7 Cargador de Baterias
Segun (Hyundai, 2024):

“Para recargar un coche eléctrico necesitamos un cargador o punto de carga. Se trata de un
dispositivo cuya funcion es cargar las baterias que equipan los vehiculos eléctricos. Sélo con las
baterias cargadas el vehiculo podra circular con cero emisiones. Este punto de carga esta conectado
a lared eléctricay es el que suministra electricidad a las baterias de nuestro vehiculo cada vez que
lo conectamos a través de un cable de carga. Este cable de carga podemos llevarlo dentro de nuestro

coche o también puede ir unido al punto de carga”.
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Figura 4.6.7.1: Cargador de Baterias
Fuente: (Globalsources, 2024)

Este dispositivo se encargara de suministrar energia a las baterias del automovil, todo esto
con el fin de cargarlas con el fin de aumentar la autonomia de recorrido del vehiculo. Actualmente

existen diferentes tipos de cargadores de vehiculos eléctricos, esto porque cada marca en un inicio
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decidié crear un puerto de carga especifica para cada uno de sus modelos, pero resumiendo estos

se pueden clasificar en tres tipos que son:

Tipo 1: Se los denomina cargadores de carga lenta porque generalmente usan el
tomacorriente de 120v, en promedio cargan de 5 a 8 km cada hora de carga, por lo
gue son muy recomendables para cargar el vehiculo en la noche.

Tipo 2: Cargadores de carga moderada, generalmente son aquellas que usan un
tomacorriente de 240v para su funcionamiento, con este tipo de cargador, cargamos
en promedio de 30 a 50 km por cada hora de carga, suelen ser instalados en casas
y edificios, pero principalmente se instalan en estaciones de carga publica.

Tipo 3: Son los cargadores de cara rapida, también se los denomina cargadores de
DC, estos a diferencia de los otros tipos, usan corriente continua para Su
funcionamiento, es decir corriente DC, son el tipo de cargadores que logran cargar
del 15 al 80 por ciento de la bateria, en tan solo 30 minutos, este tipo de cargadores
solo se los encuentra en estaciones de carga rapida, esto consecuencia de los altos
costos, asi como que la red eléctrica debe presentar requisitos especificos en la

infraestructura para su instalacion.

El puerto de carga de este proyecto es un cargador de Tipo 2, esto al requerir un

tomacorriente de 240v para su funcionamiento, seré instalado donde previamente se depositaba la

gasolina, esto con el fin de mantener la funcionalidad y la estética original del Volkswagen

Escarabajo.
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4.6.8 Celdas de Baterias de LiFePo4

Segun (Kuantica Hybrid Solar Technologies, 2022):

“LiFePO4, también llamado Fosfato de Litio Hierro, (1996), representa un inmenso avance
respecto a las baterias de plomo &cido y otras baterias de ion litio en peso, tamafio, capacidad,
estabilidad y esperanza de vida. Las baterias de LiFePO4 son las baterias de litio mas seguras ya
que no se sobrecalientan y e incluso si son perforadas no se inflamaran. EI material del catodo,
LiFePO4, no es peligroso y no es tdxico ni contaminante con el medioambiente. Debido al oxigeno
que se asocia a la molécula, no existe el peligro de que se inflame en llamas como le ocurre al lon
Litio. Su quimica es tan estable que las baterias de LiFePO4 pueden incluso aceptar cargas

procedentes de equipos configurados para la carga del plomo acido”.

Figura 4.6.8.1: Celdas de Baterias de LiFePo4
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Este tipo de Baterias contienen fosfato de hierro y litio y su composicion, conocidas como
baterias de LiFePO4 logran destacarse sobra las otras principalmente por su alta seguridad, gran

estabilidad térmica y una alta cantidad de nimeros de ciclos de carga y descarga, generalmente se
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encuentra entre 2000 a 3000 ciclos. El valor promedio de densidad energética es de 90 a 120
Wh/kg, que comparadas con los otros tipos de baterias de iones de litio. La gente y las empresas
prefieren usar las baterias de LiFePO4 especialmente por su alta resistencia a sobrecargas y no ser
tan propensas a incendios, lo cual las convierte en baterias ideales para ser implementadas en
vehiculos eléctricos. Otro punto fuerte es que son mas ecoldgicas que otras baterias, esto porque
en su composicion presentan fosfato de hierro, que es menos toxico y su reciclaje es mas facil y

menos problematicos que el tipo de lon Litio.

Todas estas especificaciones y caracteristicas las convierten sin ninguna duda en la opcion
mas confiable y a su vez duradera para este proyecto, donde la confiabilidad del vehiculo jugara

un papel clave en su aplicacién en carreras de cuarto de milla.

Voltaje: 108V DC
Celdas: 32
Voltaje por celda: 3.375vV DC
Tipo: Litio
Ciclos de carga: 2000
Temperatura de funcionamiento: -20°C - 65°C
Fusiles internos: 500A (ANL)
Interruptor interno: SI (cable negro al lado izq.)
BMS interno: SI
Carcasa a prueba de agua: IP65
Sockets tipo: Anderson

Figura 4.6.8.1: Datos técnicos de Celdas de Baterias de LiFePo4
Fuente: (Troya, 2022)

4.5.9 Battery Management System (BMS)
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Segun (Rodriguez D. G., 2015):

“Un BMS estd compuesto por un hardware y un software que controlan la carga y descarga
de una bateria garantizando al mismo tiempo una operacion confiable y segura. Esto implica el
control de los niveles de corriente y tensién, de las condiciones de carga y descarga, de la
limitacion de la ventana de operacion respecto al SOC y/o la temperatura, de la gestion térmica,
del balance en tension entre las celdas, etc, por lo tanto, un apropiado sistema de gestion es capaz
de predecir la méxima energia y potencia disponible para una conexion y desconexién segura de

las cadenas que mejoran su uso y por ende los costos asociados”. (p.52)

Figura 4.6.9.1: Battery Management System (BMS)
Fuente: (Troya, 2022)

El Sistema de Gestion de Baterias, mas conocido como BMS, es un elemento indispensable
en cualquier dispositivo o sistema que presente baterias para el almacenamiento de energia. Este
estd encargado de supervisar y gestionar la operacion de la bateria, todo con el fin de poder

garantizar la eficiencia, longevidad y seguridad de la bateria.
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Ademas, tiene el trabajo de supervisar el voltaje, la corriente y la temperatura de la bateria,

supervisando que todas las celdas se encuentren trabajando en los parametros establecidos. Otra

funcién que presenta es el equilibrio de la carga entre todas las baterias del sistema, esto para

manejar la eficiencia de la recarga y asi prolongar la vida Gtil de la bateria.

Modelo: MC3336-ARS50-
BaSE-13129
Fuases: 3 {asincronas)

Capacidad nominal:
Capacidad maxima:
Voltaje de entrada:

Amperaje de salida:

Corriente de salida mixima:

Yoltaje de arcangue:
Proteceidn:
Refrigeracion:
Control de mustor:
Comunicacion:

Peso:

132 KVA

A3RVA

BO-125V
1204
SOMA

35

Vil
Ventiladores (2 a 12v
Vector control
CAN
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Figura 4.6.9.2: Ficha técnica de Battery Management System (BMS)

Fuente: (Troya, 2022)

4.5.10 Sensor de Voltaje

Es aquel encargado de monitorear y gestionar la bateria del vehiculo, esto nos ayuda a

determinar el porcentaje de carga de la bateria debido a que al medir su voltaje conoceremos este

valor. Con esto podremos evitar momentos de sobrecarga repentinas, que ocasionaron un dafio

prematuro del bateria del vehiculo.
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4.6.11 Sensor de Temperatura

Seguln (bannerbatterien, n.d.):

“El sistema de gestion de la energia detecta de forma continua a través del sensor
parametros como la tension, la corriente y la temperatura. A partir de dichos valores de medicion,
se determinan otros indicadores importantes, como el estado de carga (SOC, State Of Charge), el
estado de funcionamiento, la capacidad de arranque (SOF, State of Function) o el estado general

(SOH, State Of Health) y edad de la bateria y muchos mas”.

Con el sensor de Temperatura podremos monitorizar la temperatura de las celdas de
bateria, con la funcion de evitar un sobrecalentamiento de estas, lo que ocasionaria un dafio
considerable en el sistema, asi como evitar incendios. Al motorizar la temperatura el sistema tendra
conocimiento para ajustar las tasas de carga y a su vez la tasa de descarga de cada una las baterias.
Con esto podremos evitar la existencia de puntos calientes dentro del sistema, que aumentarian la

probabilidad de fallos o cortocircuitos.
4.6.12 Pantalla digital

La pantalla digital que presentara el VVolkswagen Escarabajo es un componente crucial en
esta conversion, esto porque nos proyectara a tiempo real algunos parametros del vehiculo, como
estado de las baterias, errores, porcentaje de carga, voltaje de cada celda de bateria y el estatus del
vehiculo, donde a través de colores nos indicara el estado general y si es posible encender el

vehiculo.
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Figura 4.6.12.1: Pantalla digital
Fuente: (Troya, 2022)

4.6.13 Carcasa para las baterias

La carcasa 0 empaque de las baterias tendra la funcion de proteger todas las celdas de
baterias de dafios, ademas de proporcionar un aislamiento contra las vibraciones que el vehiculo
pueda generar. Otra funcion es la gestion térmica, ya que nos ayudara a disipar el calor generado

por las celdas, asi como separar las baterias del piloto del vehiculo.
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Figura 4.6.13.1: Carcasa para las baterias
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

4.7 Elementos Fabricados para la adaptacion de un motor eléctrico

4.7.1 Placa adaptadora

Figura 4.7.1.1: Placa Adaptadora
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejéon

La placa adaptadora tiene la funcion de generar un espacio entre el motor eléctrico y la

transmision del vehiculo, gracias a esta podemos ajustar la posicidn del motor eléctrico en relacion
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con la caja de cambios, es un elemento fundamental ya que las dimensiones del motor eléctrico
son diferentes a las de combustion interna original. Esta placa también nos ayuda a alinear ele eje
del motor eléctrico con el eje de entrada de la caja de cambios, es obligatorio tener una alineacién

precisa entre estos ejes, esto es debido a que evitamos vibraciones y un desgate prematuro.
4.7.2 Acople Caja-Motor

Este elemento cumple la funcién de transmitir la potencia que genere el eje de salida del
motor eléctrico al eje de entrada de la transmision del vehiculo, esto nos permite transmitir la
potencia del motor a la caja de cambios. Este acople nos permite convertir el movimiento

rotacional que genera el motor eléctrico, para que sea compatible con la entra de la caja de cambios.

Este elemento nos ayuda también a amortiguar las vibraciones, ya que puede absorber y
reducir las vibraciones que se generan durante la operacion de los mismo, esto nos permite proteger

el motor eléctrico y la transmisién del vehiculo.

Figura 4.7.1.1: Acople Caja Motor
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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4.8 Desarmado del vehiculo

En esta fase de la conversién del motor de combustion interna a eléctrico, se retiran
meticulosamente las partes del VVolkswagen Escarabajo que ya no seran necesarias en el vehiculo,
donde las partes que se retiraran principalmente seran el motor de combustion interna y los
componentes que se asocian a él. Todo este trabajo toca realizarlo con cuidado para no dafar o

romper otros componentes necesarios para la conversion.

Figura 4.8.1.1: Estado inicial del proyecto
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejéon

El primer paso para esta transformacion es tener las herramientas necesarias que se
utilizaron para desmontar el motor del Volkswagen Escarabajo, estas son llave de 17mm, una

Llave Allen de 5 mmy 6 mm, un dado de 17 mm con su respectiva llave de racha.

El primer paso fue levantar el vehiculo, dependiendo de las herramientas que disponga
puede ser levantado en elevador o con una gata hidraulica. Una vez levantado el siguiente paso fue
desconectar la bateria del automovil, después de eso se desconectaron todas las conexiones
eléctricas que presenta el motor, como lo es el cable del trompo de aceite, el cable del motor de
arranque, entre otros. Después de desconectar los cables eléctricos, con un destornillador plano se
aflojo el cable del acelerador, y separamos la linea de combustible del carburador. Luego, fue
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necesario separar todos los embellecedores que presenta el motor. El siguiente paso de fue separar

primero el motor de arranque y luego desconectar el motor de la caja.

Figura 4.8.1.2: Desmontaje de motor y caja de cambios
Fuente: Edwin Morején y Steven Morején

Una vez que se separ6 el motor de la trasmision se aplico una pequefia fuerza con el fin de
desacoplar el motor del vehiculo y asi asegurarlo en el gato hidraulico. Con esto, se logré bajar el

motor de manera controlada y asi completar el primer paso de esta conversion.

Figura 4.8.1.3: Bahia del motor del Volkswagen Escarabajo
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 4.8.1.4: Desacople de motor
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

El segundo paso de esta transformacion fue la separacion de la trasmision con el vehiculo,
para esto, primero se desconecto los pernos de las llantas traseras, esto con el fin de desmontar las

ruedas el vehiculo. Se desconecto la linea de liquido de freno, el cable del freno de mano y a su

vez se separo la palanca de cambios de la trasmision.

Después de todo esto se desconecta todo lo que esté conectado al eje y la trasmisidn, como

lo es los amortiguadores, los soportes de las cajas, el cable del embrague entre otros.
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Figura 4.8.1.5: Desmontaje de linea de frenos
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Con todo esto realizado, bajamos la trasmision del vehiculo, es importante recalcar que no
separamos los ejes de la trasmision, esto fue principalmente para trabajar con mas comodidad en

el siguiente paso, que es el desmontaje de los ejes de la trasmision.
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Figura 4.8.1.6: Desmontaje de trasmision (1)
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 4.8.1.7: Desmontaje de trasmision (2)
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morején
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El tercer paso fue la separacion de los ejes de la trasmision, para esto primero desarmamos
los frenos de tambor, después de esto se aflojo los pernos de los ejes para quitar los seguros internos
que presentan en su interior, con todo esto cumplido se realizd una pequefia fuera para separar y

el eje de la caja de cambios.

Figura 4.8.1.8: Separacion de ejes (1)
Fuente: Edwin Morején y Steven Morején
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Figura 4.8.1.9: Separacion de ejes (2)
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Con todo esto realizado, el tltimo paso fue quitar todos los elementos que ya no se usarian
después de instalar el motor eléctrico, como el filtro de gasolina, lineas de combustible, el pedal

del acelerador, el cable del pedal del acelerador y el arnés eléctrico.
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Figura 4.8.1.10: Filtro de Combustible
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 4.8.1.11: Cable y Pedal del Acelerador
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

68



Realizado todo esto completamos el desarmado necesario, previo a la instalacion del motor
eléctrico con las nuevas baterias.

4.8.2 Modificaciones para mejorar el desempefio en carreras de cuarto
de milla

Para lograr mejorar el rendimiento del vehiculo en carreras de cuarto de milla, se realiz6
un aligeramiento del peso total del automovil, donde se procedid con el desmontaje de los asientos,
tanto delanteros como posteriores, la alfombra del piso, asi como el tapizado del techo, el equipo
de audio donde se retir¢ la radio y los parantes, la consola del interior y por Gltimo se retir6 el
tanque de combustible, ya que este Gltimo no sera utilizado para cuando el vehiculo presente un

motor eléctrico.

Figura 4.8.2.1: Interior de vehiculo antes
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morején
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Figura 4.8.2.2: Interior del vehiculo despues
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morején

Eliminado esto logramos eliminar el siguiente peso:

Tabla 4.8.2.1: Peso de elementos eliminados

Pieza Peso (kg)
Asientos Delanteros 30 kg
Asientos Posteriores 15 kg
Alfombra de piso 3 kg
Tapizado de techo 2 kg
Tanque de combustible 10 kg
Equipo de sonido 5 kg
Total: 65 kg

Fuente: Autoria Edwin Morején y Steven Morejon

En la Tabla 4.8.2.1 podemos observar el peso de los diversos elementos que fueron

eliminados del VVolkswagen escarabajo, eso nos indica una reduccion de peso significativo del peso
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total de vehiculo, lo que contribuye de manera positiva a mejorar el rendimiento del automovil en

las pasadas que realizara en las pruebas de cuarto de milla.

4.9 Armado del vehiculo

Para integrar el motor eléctrico con la transmisién, se utilizé un acople y una plancha de
unién previamente fabricados. Dado que el Volkswagen Escarabajo carece de bases de motor
especificas, simplemente se reinstalo el motor en la bahia del vehiculo. Posteriormente, se montd
el Sistema de Gestion de Baterias (BMS) en la parte superior del motor. Se procedié a instalar el

pedal de acelerador eléctrico y la bomba de frenos eléctrica.

Figura 4.9.1: Union Motor Eléctrico, Caja del vehiculo
Fuente: Edwin Morején y Steven Morején
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Figura 4.9.2: Instalacion de Ejes a la caja

Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
Las baterias se ubicaron en la parte trasera del vehiculo y se realizé el arnés eléctrico,
conectando todos los componentes del sistema conforme al diagrama de funcionamiento del

sistema eléctrico.

Figura 4.9.3: Instalacion de Baterias de Litio LiFePO4
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Una vez completada la instalacion fisica, el equipo de Roco Performance llevo a cabo la
programacion del sistema. Esta programacion se centro en optimizar el vehiculo para carreras de

cuarto de milla, priorizando la entrega de potencia sobre la autonomia.

4.10 Diagrama de orden de Orden de Conexién y Funcionamiento de un
vehiculo con kit de Conversion de motorizacion eléctrico

En la fase de convertir un vehiculo de combustion interna a un vehiculo de motorizacion
eléctrica implica la instalacion de varios componentes electrénicos que trabaja en conjunto, que
son necesarios para el motor eléctrico, esto es debido a que cumplen la funcion de almacenar,
gestionar la energia eléctrica, a continuacion, se va a presenta el orden de conexién y

funcionamiento que presentan estos componentes en el funcionamiento del motor eléctrico:

DIAGRANA DE ORDEN DE ORDEN DE CONEXION Y FUNCIONAMIENTO DE UN
VEHICULO CON KIT DE CONVERSION DE MOTORIZACION ELECTRICO

Controlador AC nceler‘a c?or
Electranico

Battery Management System

( (BMS)

Celdas de Baterias de
LiFePo4

l

Convertidor DC108V a
DCizv
Bateria 12V

Figura 4.10.1: Diagrama de orden de Orden de Conexidn y Funcionamiento
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejéon

Cargador de Baterias
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El funcionamiento y conexion que presenta este sistema de conversion de motorizacion
eléctrica, trabaja de la siguiente manera: Todo el sistema empieza con el Cargador de Baterias, el
cual se conecta a una fuente de energia externa, que nos permite cargar las Celdas de Bateria de
LiFePo4. Estas son las encargadas de almacenar la energia eléctrica, esta energia es dirigida al
Battery Management System (BMS), EI BMS es un gestor que supervisa, gestiona y equilibra la

carga de las celdas de bateria, con el fin de asegurar un correcto funcionamiento seguro y eficiente.

El BMS también encarga de gestionar el flujo de energia que va al Controlador AC, este
actia como un intermediario entre el Motor eléctrico y la Bateria. EI controlador AC tiene la
funcion de controlar y regular la potencia y el flujo de corriente que alimenta al motor eléctrico,
ajustando la velocidad y el toque de acuerda a las sefiales que le transmite el Acelerador
Electrdnico, estas sefiales son ordenes dadas por el pedal del acelerador. Al mismo tiempo el BMS
proporciona datos que sirven para monitorear el estado del motor eléctrico a la Pantalla digital,
Esta pantalla nos muestra informacion en tiempo real sobre el estado del vehiculo, como por

ejemplo la carga de la bateria o parametros operativos.

Las celdas de Baterias de LiFePo4 alimentan también de energia al Convertidor DC108V
a DC12V, este se encarga de transformar el voltaje alto que da las baterias, a un voltaje bajo que
es obligatorio para suministrar energia a los sistemas auxiliares del vehiculo, como las luces o el

radio, este convertidor también transmite energia a la Pantalla Digital.
Un resumen general de del orden de conexion y funcionamiento es:

1. El cargador de Baterias, suministra de energia a las Celdas de Bateria de LiFePo4.
2. Las celdas de Baterias de LiFePo4 DAN ENERGIA AL Battery Management

System (BMS).
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3. EIl Battery Management System (BMS) se encarga de gestionar la energia y la
distribuye al Controlador AC.

4. EIl Acelerador Electronico envia sefiales al Convertidor Ac, esto con el fin de
controlar la velocidad del Motor Eléctrico.

5. El controlador AC también regula la energia que va al Motor eléctrico, esto nos
permite dar movimiento al vehiculo.

6. El Convertidor DC108V a DC12V transforma la energia que nos da las Celdas de
Bateria de LiFePo4, para alimentar los sistemas auxiliares del vehiculo.

7. La pantalla Digital nos muestra informacién en tiempo real, que nos proporciona la

BMS

4.11 Prueba de desempefio (1/4 de milla)

La prueba de desempefio de un vehiculo con conversion eléctrica es esencial debido a
varios aspectos, primero nos ayuda a verificar si la adaptacion de una motorizacion eléctrica a un
vehiculo de motor de combustion interna, fue correcta, con esto comprobamos si todos los nuevos
elementos eléctricos estan correctamente instalados, esto nos ayuda a ver si existen problemas

mecanicos, incluso a evitar dafios prematuros.

La prueba de rendimiento nos ayuda evaluar el nuevo desempefio que presenta el vehiculo
eléctrico, con aspectos como la aceleracién, con estos valores se compara el rendimiento que
presentaba el vehiculo con su motorizacion original, con esto podemos visualizar la eficacia que
presenta la conversion eléctrica, con estos resultados podemos destacar si hubo mejoras en el

rendimiento.
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Esta prueba nos ayuda a visualizar el comportamiento del nuevo sistema de propulsion
eléctrica, bajo condiciones de alta demandan, con estos tiempos podemos hacer una comparacién

con vehiculos eléctricos y de combustidn que existen en el mercado nacional.

Nos ayuda a monitorear el nuevo sistema eléctrico y mecéanico, monitoreando las
temperaturas de los componentes y ver si existe problemas de sobrecalentamiento, también
podemos visualizar el consumo de energia que tiene cada pasada de ¥ de milla, con esta

informacion podemos analizar la capacidad energética de las baterias.
4.11.1 Prueba con motor original.

Antes de realizar la conversion, realizamos la respectiva prueba de % de milla, con esta
informacion podemos comparar el desempefio que tiene el vehiculo con el motor original, las
pruebas se realizaron en el Valle de los chillos, en una zona urbana con muy poco transito
vehicular, en la siguiente figura se podra ver la ubicacion de la prueba de ¥ de milla a una altura

estimada de 2565 msnm.
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Figura 4.11.1.1: Altura en la cual se realizado la prueba
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejéon

Figura 4.11.1.2: Prueba de ¥ de milla
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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La prueba de ¥4 de milla se la realiza 5 veces con el motor original para generar un promedio
de tiempo. Estas pruebas nos ayudan a tener una base de comparacién para evaluar la eficacia de

la conversion. Los resultados fueron:

Tabla 4.11.1.1: Prueba de ¥ de milla Motor original
Prueba de ¥4 de milla Motor original

N° de tiempos Tiempo (Segundos) Desviacion del promedio
1 37.89s 0.43

2 37.80 0.34

3 37.49 0.03

4 37.13 -0.33

5 36.99 -0.47

Promedio 37.46

Fuente: Edwin Morején y Steven Morején

Tiempos de 1/4 de Milla y Promedio

35 4

30 4

[
[¥,]

Tiempo (Segundos)
= ]
] o

10

——=- Promedio (37.46 Segundos)
Tiempo (Segundos)

1 2 3 4 5
Numero de Tiempos

Figura 4.11.1.3: Grafico de barras de Prueba de ¥ de milla motor original
Fuente: Edwin Morején y Steven Morején
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Esta tabla nos indica cada uno de los tiempos obtenido en los numero de pasadas en las
pruebas de ¥4 de milla. Tenemos un promedio de tiempo de 37.46 segundos, con este dato vamos

a comparar la eficacia que tiene la conversion a motorizacion eléctrica que tiene el vehiculo.

En el grafico podemos observar que no existe mucha desviacion de los tiempos
comparando al tiempo promedio, la diferencia de tiempos puede ser debido a varias condiciones
como del vehiculo, la pista o del propio conductor, estos factores son cruciales al momento de

obtener los resultados precisos en pruebas de rendimiento.

4.11.2 Prueba con la motorizacion eléctrica.

Las pruebas con el nuevo motor eléctrico, se las realizaron con las mismas condiciones que
con el motor original, mismo lugar, alturay conductor. Con esta prueba podemos verificar si todas
las instalaciones eléctricas se las realizaron de correcta manera, también podemos ver el
comportamiento que presenta la transmision con su nuevo tren motriz, debemos recalcar que no
se deber quedar acelerado mucho tiempo en la primera velocidad, debido a que si se presenta un
numero elevado de las revoluciones del motor eléctrico, no se va a poder cambiar a segunda
velocidad, por este motivo las pruebas se realizan desde la segunda velocidad, los resultados de la

prueba con la motorizacion eléctrica son:

Tabla 4.11.2.1: Prueba de ¥ de milla Motor eléctrico
Prueba de ¥ de milla Motor eléctrico

N° de tiempos Tiempo (Segundos) Desviacion del promedio
1 25.22 -0.37

2 25.87 0.28

3 25.54 -0.05

4 26.29 0.70

5 25.02 -0.57

Promedio 25.59

Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Tiempos de 1/4 de Milla y Promedio

25 A

20 A

[
(9]
1

Tiempo (Segundos)
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—— Promedio (s)
E Tiempo (s)

1 2 3
Numero de Tiempos

Figura 4.11.2.1: Grafico de barras de Prueba de ¥ de milla motor eléctrico
Fuente: Edwin Morején y Steven Morején

Tabla 4.11.2.2: Comparacion de Prueba de ¥4 de milla

Comparacion de tiempos de Pruebas de ¥ de milla

N° de tiempos Tiempo (Segundos) Tiempo (Segundos)
Motor eléctrico Motor de combustion

1 25.22 37.89s

2 25.87 37.80

3 25.54 37.49

4 26.29 37.13

5 25.02 36.99

Promedio 25.59 37.46

Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Realizada las pruebas, podemos evidenciar que, si existe una gran mejora en las pruebas

de desempefio, pasamos de tener un tiempo de ¥ de milla de 37.46 segundos con un motor de

combustion interna, a presentar un tiempo de 25.59 segundos con la motorizacion eléctrica, es
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decir el resultado total de mejora de desempefio del vehiculo es del 31.67%. Con esto logramos un

objetivo del proyecto que es mejorar el desempefio de un Volkswagen escarabajo 1600 A.

Comparacion de Tiempos de 1/4 de Milla entre Motor Eléctrico y Motor de Combustién

| === Promedio Eléctrico (s)
—-—-- Promedio Combustion (s)

351 mmm Motor Eléctrico (s)

mmm Motor de Combustidn (s)

30 A

Tiempo (Segundos)
N
o

10 1

1 3
Ndmero de Tiempos

Porcentaje de mejora: 21.69%

Figura 4.11.2.2: Grafico de barras de Prueba de Comparacion de pruebas % de milla
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morején

4.12 Costo operativo de funcionamiento de una motorizacion eléctrica

Para calcular el costo de cargar la bateria, primero determinamos la capacidad de la bateria
en kilovatios-hora (kwh). Sabemos que la bateria tiene un voltaje total de 108V y estd compuesta
por 32 celdas, cada una con un voltaje de 3.375V. Calculamos la capacidad en amperios-hora (Ah)
dividiendo el voltaje total por el voltaje por celda, lo que nos da 32 Ah. Luego, convertimos esta
capacidad a kWh multiplicando los 32 Ah por el voltaje total (108V) y dividiendo entre 1000,

obteniendo 3.456 kWh. Finalmente, multiplicamos esta capacidad por la tarifa de carga en Ecuador
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en el afio de 2024 es de USD 0,72 por kWh, resultando en un costo de aproximadamente USD 2,49

para cargar completamente la bateria.

4.13 Desafio técnico identificado en las pruebas

Durante el desarrollo de este proyecto de conversion de un vehiculo de combustion interna
a motorizacion eléctrica, se realizaron multiples pruebas y ajustes para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico y su integracién con la estructura del automavil. Sin embargo,
tras completar las pruebas de desempefio en el cuarto de milla, se identifico un problema critico
en la suspension trasera del VVolkswagen Escarabajo utilizado en la conversion. A lo largo de su
vida util, este vehiculo sufri6 modificaciones previas a la implementacion del sistema eléctrico,
incluyendo un cambio en su suspension, lo que alterd significativamente su capacidad para
soportar cargas adicionales. Esta modificacion, que en su momento pudo haber sido realizada con
el propdsito de mejorar la estabilidad o la conduccidn, resultd ser incompatible con el peso
agregado por el motor eléctrico (54 Kg) y de las baterias (89.2 Kg), pero debemos afiadir todos los
elementos que son fundamentales en el funcionamiento del paquete de baterias, el peso de todo el
sistema de baterias(101.7 Kg) en comparacion al peso del motor a combustion (95.6 Kg), afectando

negativamente la altura del vehiculo y comprometiendo su movilidad.
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Figura 4.13.1: Problema de suspension
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

La altura del del vehiculo varia debido a sus diferentes tipos de modelo y las condiciones

para las que fueron disefiados.

El peso del sistema de propulsion eléctrica, compuesto por el motor y el paquete de
baterias, generd un esfuerzo mayor sobre los componentes de la suspension trasera. Al tratarse de
una suspension disefiada para un vehiculo con una distribucion de peso diferente, la estructura no
pudo soportar la nueva carga de manera eficiente, provocando el colapso parcial de los
amortiguadores y barras de suspension. Como consecuencia, la parte trasera del automovil
descendio hasta el punto en que el motor eléctrico toca el suelo, imposibilitando su desplazamiento
sin riesgo de dafios estructurales adicionales. Este problema, identificado tras la culminacion de

las pruebas, impide que el vehiculo pueda ser trasladado de manera segura.

Es importante destacar que este inconveniente no afecta los resultados obtenidos ni los
objetivos alcanzados dentro de la investigacion. La conversion del vehiculo demostro ser exitosa
en términos de desempefio, eficiencia y aceleracion, cumpliendo con las expectativas planteadas
al inicio del proyecto. El problema identificado forma parte de los desafios técnicos que surgen en
este tipo de conversiones y representa una oportunidad de mejora para futuras adaptaciones. La
implementacion de una suspension mas robusta, adaptada al nuevo sistema de propulsion,
permitiria no solo solucionar el problema de la altura del vehiculo, sino también optimizar su

estabilidad y comportamiento dinamico en competencias de cuarto de milla.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En conclusién, aunque la adaptacion de un motor de combustion interna a uno eléctrico
para carreras de cuarto de milla implica una inversion significativa debido a los costos del motor
eléctrico, los componentes adicionales, y los gastos asociados a la instalacion, los beneficios
obtenidos en términos de desempefio justifican ampliamente este esfuerzo. EI motor eléctrico no
solo proporciona una aceleracion mas rapida y un mejor tiempo de reaccion, sino que también
ofrece un rendimiento mas consistente y fiable durante las carreras. A pesar de los costos iniciales
elevados, la considerable mejora en el desempefio del vehiculo convierte esta conversion en una
opcion atractiva para aquellos que buscan optimizar su competitividad en eventos de cuarto de

milla.

La adaptacion de un motor de combustion interna a una motorizacién eléctrica en el
Volkswagen Escarabajo ha demostrado ser una opcion viable y eficiente para mejorar los tiempos
en pruebas de ¥ de milla, destacdndose como uno de los mejores resultados obtenidos en el pais
para este modelo de vehiculo con dicha conversién. El tiempo registrado durante las pruebas fue
de 25.02 segundos, lo cual constituye una mejora significativa respecto a la motorizacion original.
Esta medicion ha sido validada mediante rigurosas pruebas de campo, las cuales corroboran la
efectividad de la conversion a motorizacion eléctrica. El rendimiento obtenido no solo resalta la
capacidad del vehiculo adaptado, sino que también establece un punto de referencia crucial para
futuras modificaciones y optimizaciones del sistema de propulsién eléctrica. A partir de este

tiempo base, es posible trazar objetivos de mejora continua, con el fin de alcanzar el objetivo de
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reducir el tiempo de %2 de milla a menos de 20 segundos, mediante ajustes en la aerodindmica, el

control de potencia, dindmica del vehiculo y otros aspectos técnicos.

En conclusion: Este proyecto demuestra el potencial de la motorizacion eléctrica en
competencias de alta exigencia, impulsando el desarrollo de vehiculos eléctricos de alto
rendimiento y estableciendo una base solida para la innovacion en este ambito dentro del contexto
de las carreras de aceleracion. Ademas, se ha analizado el costo involucrado en la adaptacion del
motor de combustion interna a un sistema eléctrico, el cual incluye el motor eléctrico, los
componentes adicionales necesarios, y los costos de instalacion. El costo total de todos estos
elementos asciende a 12,000 dolares, lo que proporciona una referencia clave para evaluar la

viabilidad econdmica de futuras conversiones similares.

La conversion del Volkswagen Escarabajo de un sistema de combustion interna a
motorizacion eléctrica fue completada con éxito, cumpliendo con los objetivos planteados en este
proyecto. Se logro realizar un analisis comparativo entre el rendimiento del motor original y el
nuevo sistema eléctrico, evidenciando mejoras en la eficiencia de aceleracion y tiempos en pruebas
de cuarto de milla. Ademas, se estableci6 un tiempo base de referencia para futuras optimizaciones
y modificaciones que permitan seguir mejorando el desempefio del vehiculo en competencias, sin
embargo, a pesar de haber alcanzado estos objetivos, se presentd un problema inesperado
relacionado con la suspension trasera del vehiculo. Durante las pruebas, la estructura sufrié dafios
debido a una modificacién previa en la suspension, donde el sistema original fue reemplazado en
algun momento por una variante diferente, la cual no fue disefiada para soportar la distribucion de
peso del nuevo sistema eléctrico. Como resultado, la parte trasera del vehiculo descendi6
considerablemente hasta que el motor eléctrico tocara el suelo, afectando su movilidad y

comprometiendo su estabilidad.
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Debido a esta situacion, no fue posible cumplir completamente el objetivo especifico de
asegurar que todos los sistemas del vehiculo operaran correctamente para su Optimo
funcionamiento en pruebas y demostraciones. Si bien el sistema de propulsion eléctrica y los
demas componentes mecanicos Yy electrénicos funcionan adecuadamente, la falla en la suspension
impide la correcta operatividad general del automovil. Este inconveniente no invalida los logros
obtenidos en la conversidn, pero si representa un area de mejora que debe ser abordada en futuras

modificaciones para garantizar la seguridad y desempefio del vehiculo.

5.2 Recomendaciones:

En competencias de ¥ de milla, es esencial garantizar que el vehiculo esté completamente
cargado antes de cada prueba. Sin embargo, las instalaciones de carga en algunas competencias
pueden ser limitadas o no ofrecer suficiente capacidad para cargar el vehiculo de manera eficiente
en poco tiempo. Para mitigar esta limitacion, se recomienda llevar una planta de energia portatil
capaz de proporcionar la potencia necesaria para realizar una carga rapida y asegurar que las
baterias estén listas para las carreras sin depender exclusivamente de las instalaciones locales de
carga. Esta planta debe ser compacta, con la capacidad suficiente para cargar las baterias de manera
eficiente entre cada ronda de carreras, y debe contar con sistemas de proteccion para evitar

sobrecargas o dafios durante el proceso de carga.

Se recomienda desarrollar un sistema de refrigeracion basado en conductos de aire dirigido
para mantener las baterias en un rango de temperatura 6ptimo durante las carreras de cuarto de
milla. Dado que las baterias pueden experimentar un aumento significativo de temperatura debido
a las altas demandas de energia en un corto periodo, es crucial implementar un sistema de

refrigeracion eficiente que utilice el flujo de aire para disipar el calor generado. Este sistema se
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complementaria con los sensores de temperatura que presenta el vehiculo, asegurando que las
baterias mantengan su rendimiento maximo sin riesgo de sobrecalentamiento. El disefio debe ser
aerodinamico para no afectar negativamente la performance del vehiculo y suficientemente

robusto para soportar las condiciones extremas de las carreras de cuarto de milla.

La transicion a la motorizacion eléctrica requiere una fuerza laboral capacitada y
especializada en nuevas tecnologias y técnicas de mantenimiento. Se recomienda que las
instituciones educativas y los centros de formacién profesional implementen programas de
educacién y capacitacién técnica. Estos programas deben abordar una variedad de temas, como la
instalacion y mantenimiento de motores eléctricos, la gestion y reciclaje de baterias, la seguridad
en el manejo de vehiculos eléctricos y las tecnologias emergentes en el mercado. Ademas, es
fundamental fomentar la cooperacion entre la industria automotriz y las instituciones educativas
para garantizar que los curriculos reflejen las tltimas innovaciones y las necesidades del mercado.
Para mantener la competencia y la adaptabilidad en un campo que evoluciona rapidamente, tanto
los técnicos como los profesionales requieren capacitacion continua. La educacion y la
capacitacion adecuadas aumentaran la calidad de las conversiones de vehiculos y aumentaran la
confianza de los consumidores en la tecnologia de vehiculos eléctricos y su mantenimiento a largo

plazo.

Antes de realizar una conversion de un vehiculo de combustion interna a motorizacion
eléctrica, es fundamental realizar un analisis estructural detallado del sistema de suspension para
garantizar que pueda soportar la nueva distribucion de peso. En el caso de nuestro Volkswagen
Escarabajo, es importante verificar si su suspensién ha sido modificada a lo largo de su vida Util,
ya que cambios en el tipo de suspension pueden afectar su capacidad de carga. Por ejemplo, el

Volkswagen Escarabajo Mexicano presenta una altura aproximada de 17-22 cm (6.7-8.7
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pulgadas), mientras que el Volkswagen Escarabajo Brasilefio mide aproximadamente 15-20 cm
(6-8 pulgadas), lo que indica que existen diferencias estructurales que pueden influir en el

comportamiento del vehiculo después de una conversion.

En este proyecto, se identificd que el vehiculo utilizado sufrié modificaciones previas en
su suspension, lo que ocasiond que, tras la instalacion del sistema de propulsion eléctrica y las
baterias, el motor eléctrico del automovil descendiera hasta el punto de tocar el suelo, afectando
su movilidad. Debido a esta condicion, el vehiculo no se encuentra en estado Gptimo para ser
presentado fisicamente en la defensa de la tesis, ya que trasladarlo sin una correccion estructural

podria comprometer su integridad y la seguridad de su operacion.

Por esta razén, en una fase futura del proyecto, se realizard un cambio en el tipo de
suspension para instalar un sistema que cumpla con las condiciones que exige la conversion de
motor de combustion interna a eléctrico. Se recomienda evaluar la resistencia de los componentes
de la suspensién, incluyendo amortiguadores y barras de torsion, y, en caso de ser necesario,
reforzarlos o sustituirlos por una configuracion mas robusta y adecuada para el peso afiadido por
las baterias y el motor eléctrico. De esta manera, se evitaran problemas de estabilidad, pérdida de
altura y afectaciones en la movilidad del vehiculo tras la conversion, asegurando que pueda operar

de manera segura y eficiente en pruebas futuras.
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ANEXOS:

Figura 7.1 Paquete de Baterias
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejéon

93



Figura 7.2: Armado de Paquete de Baterias
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 7.3: Armado de Paquete de Baterias (2)
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 7.4: Desacople de ejes de a la transmisién
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Fuente: Edwin Morejon y Steven Morején

Figura 7.5: Desacople de a la transmision de la carroceria
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.6: Desacople de a la transmision de la carroceria (4)
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.7: Desacople de; motor de la transmision
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.8: Motor de Volkswagen Escarabajo 1600 desmontado
Fuente: Edwin Morején y Steven Morején

Figura 7.9: Motor de Volkswagen Escarabajo 1600
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.10: Parte Superior Placa Adaptadora
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 7.11: Vehiculo antes de la instalacion
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.12: Corte en la carroceria para la adaptacion del motor
Fuente: Edwin Morején y Steven Morején

Figura 7.13: Motor Eléctrico
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.14: Parte Superior Acople Caja- Motor
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 7.15: Parte Inferior Acople Caja- Motor
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.16: Instalacion de Motor Eléctrico
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 7.17: Acople Caja-Motor
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejéon
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Figura 7.18: Instalacion Embrague al acople Caja-Motor
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon

Figura 7.19: Ficha Técnica del Motor Eléctrico
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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Figura 7.20: Motor Eléctrico Instalado
Fuente: Edwin Morejon y Steven Morejon
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