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Prologo

En las dltimas décadas, el mundo ha experimentado una transformacién acelerada en la manera en que
comprendemos la movilidad, el consumo energético y la responsabilidad ambiental. El uso masivo de vehiculos
con motores de combustién interna, que durante mas de un siglo impulsaron el desarrollo econémico y
social de las naciones, ha derivado también en altos niveles de contaminacién atmosférica, degradacién
ambiental y dependencia de combustibles fésiles. Frente a este panorama, la transicién hacia modelos de
movilidad mas limpios, eficientes y accesibles dejé de ser una opcidn para convertirse en una necesidad urgente.

En este contexto, el Retrofit —la reconversion de vehiculos con motores de combustién interna a sis-
temas completamente eléctricos— surge como una alternativa innovadora y alcanzable que abre un nuevo
horizonte para la electromovilidad en paises como México y, en general, en toda América Latina. A diferencia
de la adquisiciéon de vehiculos eléctricos nuevos, cuyo costo contintia siendo inaccesible para la mayor
parte de la poblacidn, el Retrofit ofrece la posibilidad de prolongar la vida Gtil de los automéviles exis-
tentes, reducir costos operativos y contribuir significativamente a la disminucién de emisiones contaminantes.

Este libro se adentra en un campo que estd cobrando una relevancia creciente a nivel internacional.
Organismos como la Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) vy diversas instituciones académicas —entre ellas la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM)— han sefialado al Retrofit como una via estratégica para acelerar la transicién hacia la
electromovilidad. La creacién de prototipos nacionales, la inversidén publica en investigacién y desarrollo, y
la formulacién de marcos regulatorios emergentes demuestran que esta tecnologia ha dejado de ser una
propuesta experimental para convertirse en una opcién real y necesaria.

Asimismo, este libro pretende acercar el Retrofit a un piblico amplio, desde estudiantes, investigadores y
profesionales del sector automotriz hasta autoridades, empresas y ciudadanos interesados en comprender esta
alternativa tecnoldgica. La conversién eléctrica de un vehiculo no solo es un ejercicio de ingenieria; es también
una herramienta social, econdémica y ambiental que permitird reducir la dependencia de los combustibles
fésiles, mejorar la calidad del aire en las principales ciudades y democratizar el acceso a tecnologias sostenibles.

El contenido de esta obra analiza con claridad los fundamentos técnicos del Retrofit, sus beneficios
ambientales y econdmicos, su marco normativo emergente y los retos que ailn deben enfrentarse para
consolidar esta practica a gran escala. La intencidn de los autores es ofrecer un material riguroso, accesible
y profundamente Gtil en un momento histérico en el que las decisiones sobre movilidad definiran el futuro
de nuestras ciudades y de nuestro planeta.

Este libro no solo invita a comprender la conversiéon vehicular eléctrica; invita a imaginar una movili-
dad distinta, mas justa, mas limpia y mas humana. A través de sus péaginas, el lector descubrird que
la transicién hacia un modelo energético sostenible no depende exclusivamente de grandes inversiones,
sino también de la creatividad, la innovacién y la voluntad colectiva para transformar aquello que ya tenemos.
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Con esta vision, el presente texto aporta una pieza fundamental al didlogo contemporaneo sobre el
derecho a un ambiente sano, el desarrollo tecnolégico nacional y la urgente necesidad de adoptar alternativas
de movilidad sustentable. Es un llamado a actuar, a construir y a repensar nuestras ciudades desde la

responsabilidad y la esperanza.

”Bienvenido a este recorrido por el mundo del retrofit, una via accesible, inteligente y trans-

formadora hacia la movilidad del futuro.”
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CAPITULO ]. .

Introduccion

La contaminacién atmosférica se ha convertido en una de las amenazas mas graves para la salud humana.
Segln la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en 2019 el 99 % de la poblacién mundial vivia en
lugares donde los niveles de calidad del aire superaban los limites recomendados |1](Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), 2024). Este es un dato alarmante: practicamente todos respiramos aire potencialmente
dafiino, con consecuencias directas sobre la salud. Provocando cerca de 7 millones de muertes prematuras
cada afio [2] (World Health Organization, 2025). Esta crisis sanitaria no discrimina por fronteras, México es
de los paises mas afectados, debido a la heterogeneidad de su infraestructura, el uso intensivo de transporte
basado en combustibles fésiles y la vulnerabilidad social [4](World Health Organization, 2025).

En México, la situacién resulta especialmente grave. Las zonas metropolitanas, con altas concentra-
ciones de poblacién y trafico vehicular intensivo, acumulan niveles minimos de contaminacién permitidos por
organismos internacionales. En particular, la Comisién Ambiental de la Megal6polis (CAMe), responsable de
monitorear la calidad del aire en la Megaldpolis Mexicana —compuesta por la Ciudad de México y varios
estados vecinos— reconoce que cientos de miles de personas estan expuestas diariamente a contaminantes
peligrosos [3](Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

El modelo de movilidad imperante ha generado un parque automotor masivo. Segln datos oficiales,
en México circulan decenas de millones de vehiculos: autos, camionetas, camiones de carga y motos. Muchos
de ellos con més de 10 afios de uso, lo que implica motores con eficiencia reducida, sistemas de combustién
obsoletos y emisiones muy superiores a las normativas actuales. Este envejecimiento de la flota incrementa
considerablemente la contaminacién. Es facil observar que el actual modelo de transporte privado basado en
combustibles fésiles ya no es sostenible —ni para la salud de las personas, ni para el aire que respiramos, ni
para el clima global. Las politicas tradicionales de restriccién vehicular, verificaciones o regulaciones han
tenido éxito limitado: aunque reducen emisiones en ciertos momentos, no corrigen la raiz del problema.

El sector, transporte, constituye uno de los principales contribuyentes a la emisién de contaminantes at-
mosféricos y gases de efecto invernadero a nivel global, particularmente en contextos urbanos caracterizados
por una alta densidad vehicular y una flota automotriz envejecida. La persistencia de vehiculos equipados con
motores de combustién interna, aunada a la dependencia estructural de los combustibles fésiles, ha generado
impactos negativos acumulativos sobre la calidad del aire, la salud publica y la estabilidad climatica. En este
escenario, la transicién hacia sistemas de movilidad eléctrica se reconoce como una estrategia prioritaria
para mitigar dichos efectos; no obstante, su implementacién enfrenta limitaciones econémicas, tecnolégicas
y sociales, especialmente en paises de ingresos medios como México.

La reconversién vehicular mediante retrofit, definida como el proceso de sustitucién del sistema de propulsién
de combustién interna por un sistema electromotriz, emerge como una alternativa tecnolégicamente viable
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y ambientalmente eficiente para acelerar la electrificacién del parque vehicular existente. A diferencia de
la sustitucién total de unidades mediante la adquisicién de vehiculos eléctricos nuevos, el retrofit permite
aprovechar la infraestructura mecanica funcional de automéviles con mas de diez afos de antigliedad,
reduciendo de manera significativa los costos econdmicos, energéticos y materiales asociados a la fabricacion
de nuevos vehiculos, al tiempo que disminuye la generacién de residuos automotrices.

Desde una perspectiva de ingenieria, el retrofit constituye un problema multidisciplinario que integra
conocimientos de mecénica automotriz, ingenieria eléctrica, electrénica de potencia y sistemas de control.
Su correcta implementacién exige el andlisis estructural del conjunto mecanico—eléctrico del vehiculo, el
disefio e integracion del sistema electromotriz —motor eléctrico, banco de baterias, sistema de gestién de
energia y convertidores de potencia— asi como la validacién funcional y de seguridad bajo condiciones reales
de operaciéon. En este sentido, el presente informe se orienta al desarrollo y documentacién de un modelo
técnico de conversidn que preserve parametros criticos de desempefio vehicular, tales como torque, potencia
y confiabilidad operativa, garantizando simultdneamente la eliminacién de emisiones contaminantes directas.

El enfoque metodolégico adoptado en este documento se sustenta en principios de investigacién apli-
cada y desarrollo experimental, priorizando la reproducibilidad del proceso de conversion y la evaluacién
objetiva de su viabilidad técnica y econémica. A través de la sistematizacién de procedimientos, célculos
de potencia, torque y autonomia, asi como la definicidén de protocolos de prueba y validacién, se busca
establecer una referencia técnica que permita evaluar el desempefio del sistema electromotriz integrado y su
adecuacién a las condiciones de uso cotidiano predominantes en el contexto urbano mexicano.

Asimismo, el retrofit se analiza como una estrategia de mitigacién ambiental con potencial impacto
a corto y mediano plazo, al posibilitar la reduccién inmediata de emisiones locales de contaminantes,
criterio y gases de efecto invernadero. Este enfoque resulta particularmente relevante en escenarios donde
las politicas de renovacién vehicular han mostrado alcances limitados y donde la adopcién masiva de
vehiculos eléctricos nuevos permanece restringida por factores econémicos. En consecuencia, la conversién de
vehiculos existentes adquiere relevancia no solo como solucién técnica, sino como instrumento complemen-
tario de politica publica orientado a la sustentabilidad, la equidad tecnolégica y la mejora de la calidad del aire.

En sintesis, el presente informe aborda el retrofit vehicular desde una Optica cientifica y técnica, inte-
grando fundamentos de ingenieria, andlisis de viabilidad y criterios de validacién experimental. Su propédsito
es contribuir al cuerpo de conocimiento sobre electromovilidad aplicada, proporcionando evidencia que
respalde la reconversidn vehicular como una alternativa factible, eficiente y escalable para la transicién hacia
sistemas de transporte con cero emisiones directas, en concordancia con los retos ambientales y energéticos
contemporaneos.

Este informe propone analizar en profundidad la problemética de la contaminacién vehicular en Méxi-
co, su impacto en la salud publica, el clima, la economia y la calidad de vida. Pero también busca presentar
con rigor técnico —y con un lenguaje accesible— por qué la conversién de vehiculos a eléctricos representa
hoy una de las alternativas mas viables para reducir emisiones, democratizar la movilidad limpia y avanzar
hacia un futuro sustentable.

La urgencia del problema exige soluciones realistas, justas y accesibles. No basta con exhortar a la
renovacién del parque vehicular con autos nuevos; es necesario ofrecer opciones que puedan adoptar la
mayoria de la poblacién, sin comprometer su bienestar econémico. El retrofit emerge, asi como una solucién
con gran potencial transformador.

Este documento esta dirigido a todos aquellos interesados en el futuro de la movilidad en México: ciudadanos
comunes, académicos, técnicos, responsables de politicas publicas, organizaciones ambientales, empren-
dedores y familias. A través de sus paginas podras conocer los fundamentos técnicos, las implicaciones
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ambientales, los beneficios econdmicos y sociales, asi como los retos y condiciones para llevar a cabo la

conversién de vehiculos a eléctricos.

La meta es clara: contribuir a un México mas limpio, saludable y sustentable. Una transformacién posible
comienza con cambiar la forma en que nos movemos. La movilidad del futuro debe ser accesible, eficiente

y respetuosa con el aire que respiramos.

Esta obra invita a dar ese primer paso.
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CAPITULO 2 .

Antecedentes

El contexto del retrofit en la actualidad

El avance hacia la electromovilidad se ha convertido en un eje central de las politicas publicas am-
bientales y energéticas a nivel global. Sin embargo, las dindmicas de adopcién en los paises de ingresos
medios, como México y gran parte de América Latina, han mostrado avances mas lentos en comparacién
con regiones pioneras como Europa, China o Estados Unidos. En este contexto, la reconversién de vehiculos
de combustion interna a vehiculos eléctricos —conocida como retrofit— ha emergido como una alternativa
viable, estratégica y socialmente accesible para acelerar la transicién tecnoldgica, al tiempo que se facilita la
reduccién de emisiones contaminantes provenientes del sector transporte. Este subcapitulo ofrece un anlisis
exhaustivo del contexto contemporaneo del retrofit, considerando las bases institucionales, econémicas,
tecnoldgicas y politicas que han permitido el desarrollo de esta practica en México y en América Latina.

1. Evoluciéon del marco internacional y regional para la electromovilidad

Durante las tltimas dos décadas, la preocupaciéon mundial por los efectos del cambio climatico ha impulsado
la creacién de acuerdos multilaterales cuyo objetivo es acelerar la transicién hacia sistemas energéticos y de
movilidad mas limpios. Entre estos acuerdos destaca el Acuerdo de Paris (2015), donde México asumié el
compromiso de reducir de manera significativa sus emisiones de gases de efecto invernadero entre 2020 y
2030. Una de las metas mas relevantes consiste en disminuir aproximadamente el 60 % de las particulas
contaminantes respecto a los niveles promedio actuales. Este compromiso ha servido de catalizador para
explorar soluciones tecnoldgicas que posibiliten su cumplimiento, entre las cuales el retrofit ocupa un
lugar relevante debido a su viabilidad para mejorar el desempefio ambiental de vehiculos con motores de
combustién interna.

La Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) ha sido uno de los organismos in-
ternacionales que ha tomado un papel activo en el impulso de la electromovilidad en la regién. Reconociendo
que América Latina enfrenta barreras econdémicas considerables para la compra de vehiculos eléctricos
nuevos, la CEPAL desarrollé un marco regulatorio propuesto para incentivar la inversién en electromovilidad
mediante la reconversién de vehiculos que emplean combustibles fésiles. Esta propuesta no solo define
lineamientos técnicos y normativos, sino que subraya la importancia de la conversién como un mecanismo de
democratizacion tecnoldgica, capaz de hacer accesibles los beneficios de la movilidad eléctrica en economias
donde el ingreso promedio no permite la adquisicién de unidades nuevas de alto costo.

En su andlisis regional, la CEPAL sostiene que la electromovilidad en América Latina ha avanzado de
manera mas lenta que en otras regiones, no por falta de interés, sino por la ausencia de politicas regulatorias
estables y por la limitante estructural del costo de las tecnologias de punta. Ante este panorama, el retrofit
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se presenta como una alternativa estratégica que ofrece menores costos de conversién, reduce la creacién
de desechos automotrices y permite extender la vida Gtil de los millones de vehiculos existentes en circulacién.

2. Impulso institucional en México: antecedentes y primeros esfuerzos

La historia contemporéanea del retrofit en México inicia formalmente en el ambito del transporte piblico. En
mayo de 2003 se establecié un equipo bilateral entre agencias de Estados Unidos y México, cuyo propdsito
era desarrollar estrategias técnicas y normativas para mejorar el desempeiio ambiental de vehiculos utilizados
en servicios publicos. Este equipo bilateral estuvo conformado por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), la Secretaria del Medio Ambiente (SMA) del entonces Gobierno del
Distrito Federal, y la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA). Este esfuerzo
marcé el primer antecedente documentado de colaboracién internacional en la materia para el caso mexicano.

Las primeras experiencias piloto consistieron en estudiar la reconversién de unidades utilizadas en sectores de
alta demanda y alto impacto ambiental, como el transporte de pasajeros y el transporte de carga en zonas
metropolitanas. Aunque los programas piloto no alcanzaron en ese momento un despliegue escalado, sentaron
las bases para la definicion de criterios técnicos orientados a la reconversion segura de unidades, asi como la
evaluacién del impacto ambiental derivado de la sustitucién de motores de combustién por motores eléctricos.

Posteriormente, durante las décadas siguientes, México consolidé una infraestructura institucional y académi-
ca mas sélida para la investigacién y desarrollo de tecnologias vinculadas con la electromovilidad. Diversas
instituciones comenzaron a estudiar los beneficios del retrofit como alternativa ambientalmente favorable,
particularmente en ciudades con altos niveles de contaminacién atmosférica.

3. Desarrollo cientifico y tecnolégico: participacion de universidades y organismos nacionales

Uno de los elementos mas relevantes en la consolidacién del retrofit en México ha sido la participa-
cién activa de instituciones de educacién superior, centros de investigaciéon y organismos gubernamentales
dedicados al desarrollo tecnolégico.

Entre las instituciones que han impulsado estudios, proyectos piloto y desarrollos tecnoldgicos se en-
cuentran:

= La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), cuyos institutos de ingenieria y facultades
especializadas han participado en el diseho de prototipos de conversién y en la evaluacién del desempeiio
energético de vehiculos reconvertidos.

» La Secretaria de Educacién, Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (SECTEI) del Gobierno de la Ciudad de
México, que ha destinado recursos y articulado esfuerzos multisectoriales para el desarrollo de prototipos
funcionales.

= La empresa mexicana Potencia Industrial, que ha colaborado en el desarrollo de componentes clave como
motores eléctricos y sistemas de gestidén de energia.

= La Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovaciéon (SECIHTI), que ha registrado centros
de investigacidén enfocados en electromovilidad, automatizacién y sistemas de energia, promoviendo la
formacién de talento especializado en tecnologias de movilidad limpia.

Un hito importante ocurrié cuando la Jefa de Gobierno de la Ciudad de México presentd los prime-
ros prototipos de vehiculos de combustién interna reconvertidos a eléctricos, desarrollados de manera
conjunta por SECTEI, la UNAM vy Potencia Industrial, con una inversién aproximada de 6 millones de pesos.
Este proyecto piloto demostré que México posee la capacidad tecnoldgica y el capital humano necesario
para impulsar una industria nacional de retro adaptacién vehicular.
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El éxito de estos prototipos constituye evidencia de que el retrofit no es Gnicamente una posibilidad
tedrica, sino una opcién técnica real con capacidad para escalarse y adaptarse al contexto socioeconémico
de la poblacién mexicana.

4, Consideraciones econdmicas: la accesibilidad como motor del retrofit

La viabilidad del retrofit en México y América Latina se explica, en gran medida, por los costos aso-
ciados a la adquisicién de vehiculos eléctricos nuevos. En mercados desarrollados, los consumidores cuentan
con mayores ingresos promedio y con incentivos importantes para la compra de unidades nuevas. Sin
embargo, en mercados con ingresos medios o bajos, como los latinoamericanos, el costo inicial de los
vehiculos eléctricos constituye una barrera practicamente infranqueable. En este escenario, el retrofit se
convierte en una alternativa estratégica que permite:

= Reducir el costo de acceso a la movilidad eléctrica.

La reconversion de un vehiculo de combustion interna a eléctrico puede realizarse con una inversion signi-
ficativamente menor que la compra de un vehiculo eléctrico nuevo. Al aprovechar la estructura fisica del
automovil —carroceria, sistema de suspensidn, frenos, chasis y sistemas eléctricos internos— solo requiere
reemplazar los componentes asociados al motor de combustién, como el motor, el sistema de escape, tanque
de combustible y otros. Esto disminuye los costos de produccién y reduce el gasto final para el usuario.

= Aprovechar la infraestructura vehicular existente.

México posee un parque vehicular con decenas de millones de unidades que, aunque envejecidas, mantienen
estructuras funcionales. El retrofit permite extender la vida til de estos vehiculos, evitando que se conviertan
en residuos contaminantes.

= Evitar costos indirectos y externalidades econémicas.

La renovacién total del parque vehicular mediante la adquisiciéon de unidades nuevas implicaria una inversién
monumental para la cual no existe capacidad econémica en la poblacién. La reconversién ofrece una solucién
escalable y accesible.

= Fomentar el desarrollo industrial nacional.

La produccién de kits de reconversidn, motores eléctricos y sistemas de gestién energética abre oportunidades
para la manufactura nacional y para el fortalecimiento de cadenas productivas internas.

En conjunto, estos factores convierten al retrofit en un mecanismo eficaz para impulsar la electromo-
vilidad con criterios de equidad, eficiencia y sostenibilidad econémica.

5. Politicas publicas y regulaciones: avances y desafios
La implementacién del retrofit a gran escala requiere marcos normativos claros que definan:

= requisitos de seguridad vehicular,

= estandares para la certificacién de talleres de conversion,
= protocolos para la instalacién de baterias y motores,

= lineamientos para la inspeccién técnica post-conversion,
= politicas fiscales e incentivos econémicos.

La CEPAL ha destacado la necesidad de que los gobiernos latinoamericanos implementen politicas de
incentivos fiscales que faciliten la adopcién de tecnologias de electromovilidad, tales como:

= exencion de IVA,

= exencién del pago de permisos de circulacion,

= eliminacién o reduccién de aranceles para componentes eléctricos importados,
= tarifas eléctricas diferenciadas para la carga vehicular,
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= exencién de impuestos ambientales,
= excepcién a restricciones vehiculares.

México ha comenzado a explorar algunas de estas medidas, aunque su aplicacién adn es limitada y
varia significativamente entre estados. No obstante, el marco propuesto por CEPAL ofrece una base sélida
para desarrollar regulaciones nacionales que permitan la adopcién masiva del retrofit.

6. La industria automotriz mexicana y su papel estratégico

La industria automotriz constituye uno de los sectores econdmicos mas relevantes de México. De acuerdo
con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), este sector genera cerca del 3% del
Producto Interno Bruto nacional y méas del 20% del PIB manufacturero. Esta posiciéon estratégica ha
impulsado la instalacién de fabricas, cadenas de ensamblaje, centros de investigacién y formacion técnica
vinculados con la movilidad automotriz.

Sin embargo, la transiciéon hacia la electromovilidad plantea retos significativos para la industria na-
cional, ya que la mayor parte de la produccién esta orientada a motores de combustién interna. En este
sentido, el retrofit se convierte en una oportunidad para reconvertir conocimientos, herramientas, mano de
obra y plantas productivas hacia la fabricacién de componentes eléctricos y kits de conversion.

Las instituciones académicas y centros de investigacién, como aquellos registrados por SECIHTI, han
comenzado a capacitar profesionales en ingenieria eléctrica, electrénica, robética y energias renovables, lo
cual representa un respaldo fundamental para el desarrollo de talento especializado.

7. Retrofit como respuesta a la contaminacion en las ciudades mexicanas

El retrofit se presenta también como una respuesta viable al grave problema de contaminacién atmosférica
en las ciudades mexicanas, especialmente en las zonas metropolitanas mas densas como la Ciudad de México,
Guadalajara y Monterrey. La sustituciéon del motor de combustién por uno eléctrico elimina la emisién di-
recta de contaminantes como diéxido de carbono, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y particulas finas.

En ciudades donde las contingencias ambientales se han convertido en una problematica recurrente,
la conversién vehicular representa un instrumento concreto y de implementacién inmediata para reducir emi-
siones. El Acuerdo de Paris establece metas claras para disminuir la concentracién de particulas suspendidas
finas, y la reconversiéon masiva de vehiculos antiguos permitiria alcanzar de manera mas rapida los niveles
de reduccién esperados.

Asimismo, el retrofit representa un complemento a las politicas ambientales existentes, las cuales han sido
insuficientes para frenar el deterioro de la calidad del aire. Programas como "Hoy No Circula”han tenido
impactos limitados y, en algunos casos, han generado efectos adversos, como la adquisicién adicional de
vehiculos mas antiguos para evadir restricciones. Ante esta situacién, el retrofit permite renovar vehiculos
antiguos sin necesidad de adquirir nuevas unidades.

8. Perspectivas de crecimiento y consolidacion del retrofit en México
El contexto actual muestra que México se encuentra en un punto de inflexién para desarrollar una industria
nacional de retrofit robusta, con la capacidad de servir tanto al mercado interno como al regional. Existen

varias razones que explican esta proyeccién:

= Capacidad institucional consolidada.
Las acciones coordinadas entre SEMARNAT, SECTEI, UNAM, Potencia Industrial, SECIHTI y otros orga-
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nismos han demostrado la existencia de un ecosistema cientifico y tecnoldgico capaz de producir soluciones
de conversion eficientes.

= Demanda potencial elevada.

El envejecido parque vehicular mexicano, con millones de unidades susceptibles de ser reconvertidas, presenta
una demanda natural para la adopcién de kits de retrofit.

= Impulso internacional y cooperacién regional.

El marco regulatorio propuesto por CEPAL facilita la armonizacién de estandares técnicos y ofrece linea-
mientos que pueden ser adoptados en México para garantizar la seguridad y eficiencia de las conversiones.
= Tendencias globales hacia la descarbonizacién.

El avance internacional de la electromovilidad crea oportunidades para la transferencia de tecnologia, la
capacitaciéon de especialistas y la adopcién de mejores practicas.

= Potencial de desarrollo econémico e industrial.

La creacion de una industria de retrofit puede generar empleo, fomentar el emprendimiento tecnolégico
nacional y fortalecer la cadena de suministro de componentes eléctricos.

Colofén

El anélisis del contexto actual del retrofit revela que México y América Latina poseen las condiciones
técnicas, econdmicas e institucionales necesarias para impulsar esta alternativa de movilidad eléctrica. Si bien
persisten desafios en materia regulatoria, financiamiento e infraestructura de carga, los avances realizados
hasta ahora permiten prever un crecimiento sostenido del sector.

El retrofit no solo contribuye a la reduccién inmediata de emisiones contaminantes, sino que ademas
se alinea con los objetivos de equidad social, desarrollo industrial y sostenibilidad econémica. La colabora-
cién entre organismos internacionales como CEPAL, instituciones pilblicas como SEMARNAT y SECTEI,
instituciones académicas como la UNAM vy centros de investigacion registrados en SECIHTI constituye un
pilar fundamental para su consolidacién.

Con una adecuada implementacién de politicas publicas y una articulacién eficaz entre los sectores publi-
co, privado y académico, el retrofit puede convertirse en una de las estrategias clave para acelerar la
electromovilidad en México y para cumplir los compromisos ambientales asumidos a escala internacional.

2.1 OBJETIVO DEL DOCUMENTO

Realizar la reingenieria del sistema de combustién interna del motor de auto a gasolina por un sistema
eléctrico de corriente alterna, mediante el desarrollo de un sistema electromotriz que permita conservar
el torque del motor y lograr una potencia suficiente para el desarrollo de las actividades cotidianas de la
poblacién mayoritaria, impactando positivamente en el medio ambiente al ser un motor de “cero emisiones”.
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CAPITULO 3

Pasos previos al proceso de conversion

La tecnologia necesaria para convertir un vehiculo de gasolina en un vehiculo eléctrico (EV) se basa en
sustituir los elementos indispensables para el funcionamiento del motor de combustién interna por sistemas
eléctricos modernos. Histéricamente, los automéviles eléctricos y los de gasolina surgieron casi de manera
simultanea, hace poco mas de cien afos; por esta razén, sus principios basicos de operacién comparten
similitudes que facilitan el proceso de conversion.

Para llevar a cabo esta transformacién, es necesario considerar tres areas fundamentales:

A) Conjunto mecanico—eléctrico
B) Conjunto electromotriz
C) Conjunto electrénico

Cada uno de estos conjuntos debe analizarse y adaptarse minuciosamente para asegurar que la con-
version sea exitosa, en la figura 3.1 se muestran de manera ilustrativa estos conjuntos. En las secciones
siguientes se describe con detalle la funcién y las consideraciones técnicas de cada uno.

3.1 CONJUNTO MECANICO/ELECTRICO

El conjunto mecanico—eléctrico estd formado por todos los componentes indispensables para garantizar
que el vehiculo mantenga una conduccién segura, estable y maniobrable, ademas de incluir los sistemas
de sefializacién luminosa que permiten comunicarse con otros conductores (como las luces de freno y las
direccionales). Es importante sefialar que este conjunto es independiente del sistema que genera la fuerza
motriz del automévil.

A) Conjunto B) Conjunto C) Conjunto
mecanico—-eléctrico electromotriz electronico

Figura 3.1: Imagenes alusivas a los conjuntos Mecanico-eléctrico, electromotriz y electrénico
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Conjunto
mecanico-eléctrico

l I

Chasis y Suspension Sistema
carroceria de frenado
Sistema de Sl:ster:na

direccion eléctrico

- 1 g | del vehiculo |
Caja de velocidades
y sistema de embrague

Figura 3.2: llustracién descriptiva de los componentes del conjunto Mecanico/Eléctrico

En la figura 3.2 se muestran los elementos que integran el conjunto mecanico—eléctrico, ademas de
enlistarlos a continuacion:

1.- Chasis y carroceria

2.- Suspension

3.- Sistema de direccién

4 .- Sistema de frenado

5.- Caja de velocidades y sistema de embrague
6.- Sistema eléctrico del vehiculo

Cada uno de estos seis aspectos debe evaluarse con detalle antes de iniciar la conversién, con el fin
de asegurar que el vehiculo se encuentra en condiciones éptimas de funcionamiento. Por esta razoén, es
indispensable contar con la revisién de especialistas en mecéanica y electricidad automotriz.

El punto 5 —la caja de velocidades y el sistema de embrague— es particularmente relevante, ya que
en él se realiza la interconexién principal entre el sistema de conversién eléctrica y el conjunto mecani-
co—eléctrico. En este punto se transmite la fuerza del motor eléctrico hacia el tren motriz del vehiculo;
por ello, es crucial que el trabajo sea efectuado por personal con experiencia comprobada. Como dato
importante, este sistema debe ser manual, lo que simplifica considerablemente el proceso de conversion y
evita complicaciones técnicas innecesarias.

El punto 6, correspondiente al sistema eléctrico del vehiculo, también requiere una interconexién di-
recta con el sistema de conversidn, ya que a través de él se distribuye la energia eléctrica hacia los distintos
accesorios del automoévil. Debido a la importancia y la sensibilidad de esta area, se recomienda que la
intervencion sea realizada por expertos en electricidad automotriz.
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3.2 CONJUNTO ELECTROMOTRIZ

El conjunto electromotriz estad formado por los elementos fundamentales que permiten llevar a cabo la
conversion de un vehiculo de combustién interna a un vehiculo eléctrico. Estos componentes son los respon-
sables de generar el movimiento del automévil y de suministrar la energia necesaria para su funcionamiento.
Los elementos que integran este conjunto son:

Motor eléctrico

. Controlador del motor eléctrico

. Banco de baterias

Cargador de baterias

. Sistema de seguridad para el manejo de altos voltajes y corrientes
. Convertidor DC-DC

oA WN

El disefio, seleccién y adaptacién de estos seis elementos requiere la participacién de personal especializado, ya
que implica la adquisicién o el desarrollo de componentes que deben integrarse de manera segura y eficiente.
Por ello, es indispensable contar con expertos en electricidad, electrénica y sistemas computacionales, capa-
ces de realizar las adecuaciones necesarias para alcanzar un desempefio éptimo del vehiculo tras su conversién.

Dado que este conjunto constituye el nicleo del proceso de electrificacién, es importante analizar di-
versos parametros relacionados con el uso cotidiano del vehiculo. Entre ellos se encuentran:

- la distancia promedio que recorrerad diariamente,

- las caracteristicas del terreno (pendientes, altitudes, caminos irregulares),
- las condiciones climaticas predominantes (lluvia, frio extremo, nieve),

-y la cantidad de pasajeros o carga que deberd transportar.

Es importante sefialar que a mayor autonomia, mayor velocidad de operacién o mayor capacidad de carga,
el costo total de la conversién aumentarad de forma proporcional. Por esta razén, se recomienda realizar el
proceso de conversioén principalmente en vehiculos compactos, con capacidad para transportar hasta cin-
co personas, destinados a trayectos cotidianos como el desplazamiento entre el hogar y el trabajo o la escuela.

No obstante, es posible aplicar la conversién a vehiculos de trabajo para transporte de mercancias de hasta
3.5 toneladas, siempre y cuando se considere que el peso, la distancia a recorrer y la topografia de la ruta
exigirdn componentes disefiados para condiciones de operacién mas exigentes.

3.3 CONJUNTO ELECTRONICO

El tercer conjunto corresponde a los elementos encargados del control, supervision y gestién del correcto
funcionamiento del vehiculo eléctrico. Dependiendo del nivel de funcionalidad que se desee alcanzar, este
conjunto puede dotar al vehiculo de cierto grado de “inteligencia”, permitiéndole generar informacién en
tiempo real y asistir al conductor en la toma de decisiones que favorezcan una conduccién segura, eficiente
y sin contratiempos, en la figura 3.3 se muestra unadescripcién de los bloques quelo conforman.

Los elementos que integran este apartado ya fueron mencionados previamente dentro del conjunto B),
aunque aqui se presentan nuevamente debido a su doble funcién:

1.- Controlador del motor eléctrico.
2.- Cargador de baterias.
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Conjunto
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Figura 3.3: llustracién descriptiva de los componentes del conjunto Electrénico

3.- Sistema inteligente (encargado de leer el estado de los sensores del vehiculo y de accionar los actuadores
correspondientes)
4 - Interfaz entre el vehiculo y el conductor

Los elementos 1 y 2 no solo administran los altos niveles de voltaje y corriente necesarios para alimentar
el motor eléctrico y recargar el banco de baterias, sino que también incorporan sistemas electrénicos y de
programacion capaces de monitorear, mediante sensores, variables criticas para mantener el motor y las
baterias en condiciones 6ptimas de operacién.

Por su parte, los elementos 3 y 4 son adicionales y opcionales, y permiten elevar la experiencia de
conduccidn al integrar funciones que aumentan el confort, la seguridad y la interaccién del usuario con
el vehiculo. Es en este apartado donde se define el nivel de “inteligencia” que se desea implementar,
independientemente de que el vehiculo originalmente haya sido adquirido en una versién austera.

Debido a la complejidad técnica de estos sistemas, el personal encargado de su integracién debe con-
tar con experiencia sélida en electrénica y sistemas computacionales.

Finalmente, para complementar este apartado, se presenta enla figura 3.4 un diagrama a bloques que resume
la relacion entre los conjuntos A, B 'y C, y muestra la interaccién general entre los sistemas involucrados en
la conversién a vehiculo eléctrico.

El costo asociado a la revisién y posible reparacién del conjunto mecanico-eléctrico constituye un gasto
adicional al proceso de conversion. Por ello, es importante considerar que no basta con disponer del automovil:
antes de iniciar cualquier modificacién, se debe garantizar que el vehiculo podra convertirse en un EV seguro
y confiable.

No resulta conveniente adquirir un automévil averiado o proveniente de un deshuesadero solo por su
bajo costo inicial, especialmente si la inversién necesaria para dejarlo en condiciones adecuadas podria
representar mas de una cuarta parte del costo total de la conversién. En estos casos, lo aparentemente
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Figura 3.4: Bloques importantes de un EV
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econdmico termina por ser mas costoso y retrasa el progreso del proyecto.
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CAPITULO 4 .

Parametros y criterios de seleccidon y de

Diseno Replicables

El proceso de conversion de un vehiculo de combustion interna a eléctrico requiere establecer una serie de
parametros de disefio que puedan ser replicados en proyectos similares, independientemente del modelo
especifico de vehiculo a intervenir. Estos pardmetros sirven como guia fundamental para garantizar que la
conversion resulte técnicamente viable, econémicamente accesible y operativamente segura.

A continuacién se presentan los parametros de disefio replicables, asi como los criterios fundamenta-
les que deben considerarse durante la seleccién de cada uno de los componentes del sistema electromotriz.

4.1 PARAMETROS GENERALES DE DISENO

Seleccion del vehiculo candidato

No todos los vehiculos son igualmente aptos para someterse a un proceso de conversién. Los siguien-
tes criterios deben considerarse al momento de seleccionar el vehiculo base:

Peso y dimensiones:

= Se recomienda trabajar con vehiculos compactos o sedanes medianos, con peso en vacio inferior a 1,500
kg.

= Vehiculos mas pesados requieren motores de mayor potencia y bancos de baterias de mayor capacidad, lo
que incrementa significativamente el costo de conversién.

= La distancia entre ejes debe ser suficiente para permitir la instalacién del banco de baterias sin compro-
meter la distribucién de peso.

Edad y estado mecénico:

» El vehiculo debe tener preferentemente entre 10 y 20 anos de antigliedad, lo que garantiza que su
estructura sea compatible con tecnologias actuales pero suficientemente econémico para justificar la inversion
en conversion.

= El conjunto mecéanico-eléctrico (chasis, carroceria, suspension, direccién, frenos y transmisién) debe
encontrarse en condiciones éptimas de funcionamiento.

= No es recomendable iniciar una conversién en vehiculos con dafios estructurales, corrosién avanzada o
sistemas mecanicos severamente deteriorados.
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Tipo de transmisién:

= Se debe dar preferencia a vehiculos con transmisién manual, ya que simplifican considerablemente el
proceso de acoplamiento entre el motor eléctrico y la caja de velocidades.

= Las transmisiones automaéticas requieren adaptaciones adicionales y sistemas de control mas complejos,
lo que incrementa el costo y la complejidad técnica del proyecto.

Disponibilidad de espacio:

= El vehiculo debe contar con espacio suficiente en la cajuela o en el piso del habitaculo para instalar el
banco de baterias sin comprometer la capacidad de carga ni la ergonomia del vehiculo.

= El compartimento del motor debe tener dimensiones adecuadas para alojar el motor eléctrico, la controla-
dora, el convertidor DC-DC y la bomba de vacio.

Parametros de uso y operacién

Antes de iniciar el disefio del sistema electromotriz, es fundamental definir claramente el perfil de uso del
vehiculo convertido:

Autonomia requerida:

= Determinar la distancia promedio que el vehiculo recorrerd diariamente. Para uso urbano tipico (traslados
entre hogar, trabajo y escuela), se recomienda una autonomia minima de 80 km por carga.

= Para vehiculos de reparto o flotillas comerciales, la autonomia debe ajustarse segiin las rutas establecidas,
considerando la posibilidad de realizar recargas intermedias.

Velocidad maxima:

= Para uso urbano, una velocidad méxima de 90-100 km/h es suficiente para cumplir con las necesidades
cotidianas.

= Si el vehiculo circulard frecuentemente en carreteras o autopistas, se debe considerar una velocidad
méxima de al menos 110-120 km /h.

Topografia y condiciones de operacion:

= Si el vehiculo operara en zonas con pendientes pronunciadas, serd necesario seleccionar un motor con
mayor torque y potencia.

= Las condiciones climaticas extremas (frio intenso, calor excesivo) afectan el rendimiento del banco de
baterias y deben considerarse en el dimensionamiento del sistema.

Capacidad de carga:
= Definir el nimero de pasajeros y la cantidad de carga que el vehiculo transportara regularmente.
= El peso adicional incide directamente en el consumo de energia y, por lo tanto, en la autonomia del vehiculo.

Distribucién de peso y balance

La correcta distribucién del peso es fundamental para mantener la estabilidad, el manejo y la seguri-
dad del vehiculo:

Principios generales:

= El peso total del sistema electromotriz (motor eléctrico + banco de baterias + componentes auxiliares)
debe ser similar o inferior al peso del motor de combustién y sus componentes asociados (motor, tanque de
gasolina, sistema de escape, etc.).

= |dealmente, la distribucidén de peso entre el eje delantero y trasero debe mantenerse en una proporcién de
50:50 o 60:40 (delantero:trasero).
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= El banco de baterias debe instalarse lo mas cerca posible del centro de gravedad del vehiculo, preferente-
mente entre los dos ejes.

Recomendaciones especificas:

= Colocar el banco de baterias en la cajuela, centrado entre las ruedas traseras, permite distribuir el peso
de manera uniforme.

= Si el banco de baterias es demasiado pesado para instalarse Gnicamente en la cajuela, puede dividirse en
dos médulos: uno en la cajuela y otro bajo los asientos traseros o en el tlnel central.

= Evitar concentraciones de peso en un solo punto, ya que esto puede generar desgaste irregular de
neumaticos, afectaciones en la suspensién y comportamiento dindmico inestable.

4.2 CRITERIOS DE SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico es el corazén del sistema de propulsién y su correcta seleccién determina el desempeiio,
la eficiencia y la confiabilidad del vehiculo convertido.

Tipo de motor
Existen principalmente tres tipos de motores eléctricos utilizados en conversiones vehiculares:

Motor de corriente directa (CD) con escobillas:

= Ventajas: Sencillo de controlar, econémico, amplia disponibilidad en el mercado.

» Desventajas: Menor eficiencia (75-80 %), requiere mantenimiento periddico (reemplazo de escobillas),
genera mayor ruido y vibraciones.

= Aplicacién recomendada: Conversiones de bajo presupuesto, proyectos educativos o demostrativos.

Motor de corriente directa (CD) sin escobillas (BLDC):

= Ventajas: Mayor eficiencia (85-90 %), sin mantenimiento mecénico, operacién mas silenciosa, mayor
durabilidad.

= Desventajas: Requiere controladora mas sofisticada, costo ligeramente superior.

= Aplicacién recomendada: Conversiones de uso regular, vehiculos para flotillas comerciales.

Motor de corriente alterna (CA) trifasico de induccién o sincrono:

» Ventajas: Méxima eficiencia (90-95 %), operacién extremadamente silenciosa, capacidad de freno regene-
rativo, sin mantenimiento mecanico, mayor durabilidad.

= Desventajas: Requiere controladora mas compleja y costosa, mayor costo inicial.

= Aplicacién recomendada: Conversiones de uso intensivo, proyectos de alto desempeiio, vehiculos comer-
ciales con operacién diaria.

Recomendacién general: Para conversiones destinadas a uso cotidiano y operacién confiable a largo plazo,
se recomienda utilizar motores de corriente alterna (CA) trifasicos, ya que ofrecen el mejor balance entre
eficiencia, durabilidad y desempefio.

Potencia del motor
La potencia del motor eléctrico debe seleccionarse considerando el peso del vehiculo, el tipo de uso y las
condiciones de operacion:

Criterios de dimensionamiento:
= Para vehiculos compactos (800-1,200 kg), se recomienda una potencia minima de 20-30 kW (27-40 HP).
= Para sedanes medianos (1,200-1,500 kg), se recomienda una potencia de 30-50 kW (40-67 HP).
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= Para vehiculos de carga ligera (hasta 3.5 toneladas), se requiere una potencia de 50-80 kW (67-107 HP)
0 superior.

Consideraciones adicionales:

= La potencia del motor debe ser suficiente para mantener una velocidad de crucero cémoda (80-100 km/h)
sin forzar el sistema.

= En zonas montafiosas o con pendientes pronunciadas, se recomienda incrementar la potencia en un
20-30 % respecto a la calculada para terreno plano.

= Un motor sobredimensionado no necesariamente mejora el desempeiio; por el contrario, puede incrementar
el peso, el costo y el consumo de energia innecesariamente.

Torque del motor

El torque (o par motor) determina la capacidad de aceleracién del vehiculo y su habilidad para supe-
rar pendientes:

Criterios de seleccion:

= Para vehiculos compactos, se recomienda un torque minimo de 80-120 Nm.
= Para sedanes medianos, se recomienda un torque de 120-200 Nm.

= Para vehiculos de carga, se requiere un torque de 200-400 Nm o superior.

Ventaja de los motores eléctricos:

= A diferencia de los motores de combustién, los motores eléctricos entregan su torque maximo desde el
arranque (0 RPM), lo que proporciona aceleraciones vigorosas y respuesta inmediata.

= Esta caracteristica permite que un motor eléctrico de menor potencia nominal pueda igualar o superar el
desempeiio de un motor de gasolina de mayor cilindrada.

Voltaje de operacién
El voltaje de operacién del motor debe ser compatible con el banco de baterias y la controladora:

Rangos tipicos:

= Sistemas de bajo voltaje: 48-72 VCD (poco comunes en conversiones vehiculares, mas utilizados en
motocicletas o vehiculos ligeros).

= Sistemas de voltaje medio: 96-144 VCD (rango méas comdn para conversiones de vehiculos compactos y
sedanes).

= Sistemas de alto voltaje: 200-400 VCD (utilizados en vehiculos comerciales o de alto desempefio).

Recomendaciéon general: Para conversiones estandar de vehiculos compactos, se recomienda trabajar con
sistemas de 96-120 VCD, ya que ofrecen un balance adecuado entre desempefio, seguridad y disponibilidad
de componentes.

Velocidad maxima (RPM)
La velocidad de rotacién maxima del motor debe ser compatible con la caja de velocidades del vehiculo:

Consideraciones:

» La mayoria de los motores eléctricos para conversiones vehiculares operan en rangos de 3,000 a 8,000
RPM.

= Si se conserva la caja de velocidades original, el motor debe ser capaz de operar eficientemente en todo
el rango de velocidades del vehiculo.

= Motores con velocidades de rotacién mas altas permiten disefios mas compactos y livianos, pero pueden
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generar mayor ruido y vibraciones.

Sistema de refrigeracion
El motor eléctrico genera calor durante su operacién, especialmente bajo condiciones de alta demanda:

Opciones disponibles:

= Refrigeracion por aire (ventilacién natural o forzada): Adecuada para motores de baja a media potencia
con uso intermitente.

= Refrigeracién liquida: Recomendada para motores de alta potencia o uso continuo, garantiza temperaturas
de operacién mas estables.

Recomendacién: Para conversiones destinadas a uso urbano cotidiano, la refrigeracion por aire suele
ser suficiente. Para uso comercial intensivo o condiciones climaticas extremas, se recomienda refrigeracion
liquida.

4.3 CRITERIOS DE SELECCION DEL BANCO DE BATERIAS

El banco de baterias determina la autonomia del vehiculo y representa tipicamente el 40-50 % del costo
total de conversion. Su correcta seleccion es fundamental para garantizar un desempeiio adecuado y una
vida til prolongada.

Tecnologia de las baterias
Existen diversas tecnologias de baterias recargables, cada una con ventajas y desventajas especificas:

Baterias de plomo-acido:

= Ventajas: Bajo costo inicial, amplia disponibilidad, tecnologia madura y confiable.

= Desventajas: Peso elevado (3-4 veces mas pesadas que las de litio), baja densidad energética, vida util
limitada (300-500 ciclos), requieren mantenimiento periddico.

= Aplicacién recomendada: Proyectos demostrativos, conversiones temporales o de muy bajo presupuesto.
= No recomendadas para conversiones definitivas de uso regular.

Baterias de litio-ferrofosfato (LiFePO4):

= Ventajas: Excelente seguridad (menor riesgo de incendio), larga vida datil (2,000-3,000 ciclos), peso
moderado, buena estabilidad térmica.

= Desventajas: Densidad energética moderada (90-120 Wh/kg), costo medio.

= Aplicacién recomendada: Opcién ideal para conversiones de uso regular y operacién segura.

Baterias de litio-NMC (niquel-manganeso-cobalto):

= Ventajas: Alta densidad energética (150-220 Wh/kg), peso reducido, excelente rendimiento.

= Desventajas: Mayor costo, requieren sistema de gestion (BMS) més sofisticado, menor estabilidad térmica
que LiFePO4.

= Aplicacién recomendada: Conversiones de alto desempeiio, cuando la autonomia y el peso son criticos.
Recomendacién general: Para conversiones estandar destinadas a uso cotidiano, se recomienda utilizar
baterias de litio-ferrofosfato (LiFePO4), ya que ofrecen el mejor balance entre seguridad, durabilidad, costo

y desempeiio.

Capacidad del banco de baterias
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La capacidad se mide en kilowatts-hora (kWh) y determina la cantidad de energia que el vehiculo puede
almacenar:

Criterios de dimensionamiento:

= Para autonomia de 80-100 km en uso urbano: 15-20 kWh
= Para autonomia de 120-150 km en uso urbano: 20-30 kWh
= Para autonomia de 180-200 km en uso urbano: 30-40 kWh

Consideraciones importantes:

= El consumo promedio de un vehiculo eléctrico compacto en uso urbano es de aproximadamente 15-20
KWh/100 km.

= En carretera, a velocidades constantes de 80-100 km /h, el consumo puede reducirse a 12-15 kWh /100
km.

= Factores como el peso del vehiculo, el estilo de conduccidn, la topografia y las condiciones climaticas
afectan significativamente el consumo real.

Recomendacién practica: Es preferible dimensionar el banco de baterias con un margen del 20-30 %
superior a la autonomia minima deseada, para compensar la degradacién natural de las baterias con el
tiempo y evitar descargas profundas que acorten su vida (til.

Voltaje nominal del banco
El voltaje del banco de baterias debe ser compatible con el motor eléctrico y la controladora:

Configuracioén tipica:

= Las celdas individuales de litio tienen voltajes nominales de 3.2 V (LiFePO4) o 3.6-3.7 V (NMC).
= Para obtener 96 VCD con celdas LiFePO4: se requieren 30 celdas en serie (30S).

= Para obtener 120 VCD con celdas LiFePO4: se requieren 37-38 celdas en serie (37-38S).

Consideraciones de seguridad:

= Voltajes superiores a 60 VCD se consideran de alto voltaje y requieren medidas de seguridad especificas.
= Todos los conductores, conectores y componentes deben estar dimensionados para soportar el voltaje
méximo del sistema (generalmente 10-20 % superior al voltaje nominal).

Capacidad de corriente (C-rate)
La capacidad de corriente determina qué tan rapido puede descargarse o cargarse el banco de baterias:

Definicién:

= El C-rate expresa la corriente como un multiplo de la capacidad de la bateria.
= Por ejemplo, para un banco de 20 kWh (aproximadamente 167 Ah a 120 V):
0 1C = 167 A (descarga completa en 1 hora)

0 2C = 334 A (descarga completa en 30 minutos)

0 0.5C = 83.5 A (descarga completa en 2 horas)

Criterios de seleccion:

» Las baterias deben ser capaces de proporcionar al menos 2C de corriente de descarga continua para
satisfacer los picos de demanda del motor durante aceleraciones.

= Para carga, se recomienda trabajar con 0.5C a 1C para prolongar la vida (til de las baterias.

Sistema de gestion de baterias (BMS)
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El BMS es un componente critico que protege y optimiza el funcionamiento del banco de baterias:

Funciones principales:

= Monitoreo individual del voltaje de cada celda.

= Balanceo de celdas durante la carga para garantizar que todas alcancen el mismo nivel de carga.
= Proteccién contra sobrecarga, descarga excesiva, sobrecorriente y sobretemperatura.

= Cilculo del estado de carga (SOC) y estado de salud (SOH) del banco.

= Comunicacién con el cargador y la controladora mediante protocolos como CAN bus.

Recomendacién: El BMS debe ser especifico para la tecnologia de baterias utilizada (LiFePO4, NMC,
etc.) y debe ser capaz de gestionar el nimero de celdas en serie del banco. Nunca se debe omitir el BMS,
ya que su ausencia puede resultar en dafos irreversibles a las baterias o incluso incendios.

Ubicacién e instalacién del banco de baterias
La ubicacién del banco afecta directamente la seguridad, el balance del vehiculo y la capacidad de carga:

Criterios de ubicacion:

= Preferentemente en la cajuela, centrado entre las ruedas traseras.

= Debe estar elevado al menos 10 cm sobre el piso para permitir el acceso a la llanta de refaccién.

= Debe contar con ventilacién adecuada para disipar el calor generado durante la carga y descarga.

= Debe estar firmemente sujeto mediante soportes metalicos atornillados al chasis para evitar desplazamien-
tos durante frenados, aceleraciones o colisiones.

Consideraciones de seguridad:

= El banco debe estar aislado eléctricamente de la carroceria mediante materiales no conductores.

= Los cables de conexién deben estar protegidos contra dafios mecanicos y correctamente dimensionados
para la corriente maxima.

» Debe instalarse un fusible o interruptor de desconexién rapida cerca del banco, accesible en caso de
emergencia.

4.4 CRITERIOS DE SELECCION DE LA CONTROLADORA

La controladora es el cerebro del sistema electromotriz y su correcta seleccién garantiza una operacién
eficiente, segura y confiable.

Compatibilidad con el motor
La controladora debe ser especifica para el tipo de motor seleccionado:

Controladoras para motores de CD:

= Mas sencillas y econémicas.

= Controlan la velocidad mediante modulacién por ancho de pulso (PWM).

= Limitadas en funcionalidad (sin freno regenerativo en la mayoria de los casos).

Controladoras para motores de CA:

= Mas sofisticadas y costosas.

= Convierten la corriente directa del banco de baterias en corriente alterna trifésica.
= Permiten control vectorial para maxima eficiencia y torque.

= Incluyen freno regenerativo, protecciones avanzadas y comunicaciéon CAN bus.
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Capacidad de voltaje y corriente
La controladora debe soportar el voltaje nominal del banco de baterias y la corriente maxima del motor:

Criterios de seleccién:

= Voltaje: La controladora debe soportar al menos 120 % del voltaje nominal del banco (por ejemplo, si el
banco es de 96 VCD, la controladora debe soportar minimo 115 VCD).

= Corriente: La controladora debe manejar la corriente maxima continua del motor, mas un margen del
20-30 % para picos transitorios.

Funciones de proteccién

Una controladora de calidad debe incluir mdltiples protecciones:

= Proteccidén contra sobrevoltaje y bajo voltaje.

= Proteccién contra sobrecorriente.

= Proteccién contra sobretemperatura (con sensores de temperatura en el motor y en la controladora).
= Proteccién contra fallas en los sensores.

= Modo de operacién de emergencia (limp mode) que limita la potencia en caso de detectar anomalias.

Interfaz y programabilidad

La controladora debe permitir ajustes y configuracién segiin las caracteristicas del vehiculo: Parametros
configurables:

= Corriente méxima de operacion.

= Limite de velocidad méxima.

= Sensibilidad del pedal del acelerador.

= Intensidad del freno regenerativo.

= Pardmetros de proteccién térmica.

Interfaz de usuario:
= Pantalla LCD o conexién Bluetooth/USB para configuracién y diagnéstico.
= Registro de fallas y eventos para facilitar el mantenimiento.

4.5 CRITERIOS DE SELECCION DEL CARGADOR DE BATERIAS

El cargador determina el tiempo necesario para recargar el banco de baterias y su correcta seleccién garantiza
la longevidad del sistema.

Compatibilidad con el tipo de baterias

El cargador debe estar especificamente disefiado para la tecnologia de baterias utilizada:

= Cargadores para LiFePO4: Voltaje de carga tipico de 3.6-3.65 V por celda.

= Cargadores para NMC: Voltaje de carga tipico de 4.2 V por celda.

= Nunca utilizar un cargador de plomo-acido para baterias de litio, ya que los perfiles de carga son
completamente diferentes.

Potencia de carga

La potencia del cargador determina el tiempo de recarga:
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Criterios de seleccién:

= Para carga nocturna (6-8 horas): Cargador de 2-3 kW (suficiente para la mayoria de conversiones).

= Para carga rapida (2-3 horas): Cargador de 6-10 kW.

= Para carga ultrarrdpida (menos de 1 hora): Cargador de 15 kW o superior (requiere instalacion eléctrica
especial).

Ejemplo practico:

= Para recargar un banco de 20 kWh completamente descargado:
o Con cargador de 2 kW: aproximadamente 10 horas.

o Con cargador de 6 kW: aproximadamente 3.5 horas.

o Con cargador de 10 kW: aproximadamente 2 horas.

Voltaje de entrada

El cargador debe ser compatible con la instalacién eléctrica disponible:

= Cargadores de 120 VCA (1 fase): Potencias tipicas de 1.5-3 kW, adecuados para carga nocturna en
instalaciones domésticas estandar.

» Cargadores de 220-240 VCA (1 fase): Potencias de 3-7 kW, opcién mas eficiente para instalaciones
domésticas con toma especifica.

» Cargadores trifésicos (3 fases, 220-400 VCA): Potencias superiores a 7 kW, requieren instalacién industrial
o comercial.

Funciones de seguridad

Un cargador de calidad debe incluir:

= Proteccién contra sobrecarga.

= Deteccién automatica de final de carga.

= Proteccién contra sobrecalentamiento.

= Proteccién contra polaridad invertida.

= Aislamiento galvanico entre la entrada de CA y la salida de CD.
= Certificaciones de seguridad (UL, CE, etc.).

Conector de carga
El conector debe ser robusto y compatible con estandares internacionales:

Opciones disponibles:

= Conector SAE J1772 (Tipo 1): Estdndar mas comin en América del Norte, soporta hasta 19.2 kW en
configuracién monofasica.

= Conector |IEC 62196 (Tipo 2): Estandar europeo, soporta carga trifasica hasta 43 kW.

= Conectores propietarios: Pueden ser mas econdémicos pero limitan la interoperabilidad con estaciones de
carga publicas.

Recomendacién: Para conversiones en México, se recomienda utilizar el estdndar SAE J1772, que permite
compatibilidad con la infraestructura de carga publica existente.
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4.6 COMPONENTES AUXILIARES

Ademas de los elementos principales, existen componentes auxiliares indispensables para el correcto funcio-
namiento del vehiculo convertido.

Convertidor DC-DC
Reemplaza la funcién del alternador original:

Especificaciones:

= Entrada: Voltaje del banco de baterias (96-120 VCD tipicamente).

= Salida: 13.5-14.5 VCD para mantener cargada la bateria auxiliar de 12 V.

= Corriente: Minimo 30 A para alimentar los accesorios del vehiculo (luces, radio, limpiadores, etc.).
= Protecciones: Contra sobrecorriente, sobrecalentamiento y cortocircuito.

Bomba de vacio
Necesaria para operar el sistema de frenos asistidos:

Especificaciones:

= Capacidad: Generar entre 16z 18"Hg (54,000 Pa).

= Voltaje de operacion: 12 VCD.

= Incluir sensor de presién para activacién/desactivaciéon automatica.

= Tanque de almacenamiento: Minimo 2 litros de capacidad para reducir los ciclos de operacién de la bomba.

Contactor principal

Dispositivo de seguridad que conecta/desconecta el banco de baterias:

Especificaciones:

= Voltaje: Superior al voltaje maximo del banco (por ejemplo, 150 VCD para bancos de 120 VCD nominales).
= Corriente: Al menos 300 A continuos, preferentemente 400-500 A.

= Bobina de activacién: 12 VCD para integrarse con el sistema eléctrico del vehiculo.

= Tipo: Sellado (para proteccién contra polvo y humedad).

Fusibles y protecciones

Protegen el sistema contra sobrecorrientes:

Ubicacién y dimensionamiento:

» Fusible principal: Entre el banco de baterias y la controladora, dimensionado para 400-500 A (debe
fundirse antes de que los cables se dafien).

= Fusibles auxiliares: Para el convertidor DC-DC (40-50 A), bomba de vacio (15-20 A) y otros accesorios.
» Tipo: Fusibles de tipo automotriz o industriales (ANL, Mega Fuse, etc.), nunca utilizar fusibles de vidrio.
Cableado

El cableado debe dimensionarse adecuadamente para evitar caidas de voltaje y sobrecalentamiento:

Cables de alto voltaje (banco de baterias a controladora):
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= Calibre minimo: 2/0 AWG (doble cero).

= Material: Cobre flexible de miiltiples hilos (nunca aluminio).

= Aislamiento: Minimo 600 V, resistente a aceite, temperatura y abrasion.
= Color: Rojo para positivo, negro para negativo (estandarizacién).

Cables de bajo voltaje (12 VCD):

= Dimensionados segiin la corriente de cada circuito (AWG 18 a AWG 10 tipicamente).
= Protegidos con fusibles individuales.

= |dentificados mediante cédigo de colores o etiquetas.

4.7 RESUMEN DE PARAMETROS REPLICABLES

A continuacién se presenta un listado consolidado de los parametros de diseifio que pueden aplicarse en
proyectos similares de conversién:

Parametros del vehiculo base:

= Peso en vacio: menor a 1,500 kg

= Transmisién: manual

= Estado mecénico: éptimo (chasis, suspensién, frenos, direccién)
= Antigliedad: 10-20 afios

Pardmetros del motor eléctrico:

= Tipo: CA trifasico (preferentemente)

= Potencia: 20-50 kW seglin peso del vehiculo
= Torque: 80-200 Nm segtin peso del vehiculo
= Voltaje: 96-120 VCD

= Velocidad maxima: 3,000-8,000 RPM

= Refrigeracion: aire forzado o liquida

Parametros del banco de baterias:

= Tecnologia: LiFePO4 (recomendado)

= Capacidad: 15-30 kWh para 80-150 km de autonomia
= Voltaje: 96-120 VCD (30-38 celdas en serie)

= C-rate: minimo 2C de descarga continua

= BMS: obligatorio, con balanceo activo

= Ubicacién: cajuela, centrado entre ruedas traseras

Parametros de la controladora:

= Tipo: para motor CA trifasico

= Voltaje: 120-150 VCD (20 % de margen)

= Corriente: 300-400 A continuos

= Freno regenerativo: incluido

= Protecciones: completas (voltaje, corriente, temperatura)
= Interfaz: programable con comunicacién CAN bus

Pardmetros del cargador:

= Potencia: 2-6 kW (carga en 3-10 horas)
= Entrada: 220 VCA monofasico

= Tecnologia: especifico para LiFePO4
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= Conector: SAE J1772 (Tipo 1)
= Protecciones: completas

Componentes auxiliares:

= Convertidor DC-DC: entrada 96-120 VCD, salida 13.5 VCD, minimo 30 A
= Bomba de vacio: 16-18"Hg, 12 VCD, con sensor y tanque

= Contactor: 150 VCD, 300-400 A, bobina 12 VCD

= Fusible principal: 400 A

= Cableado alto voltaje: 2/0 AWG minimo, 600 V

Distribucién de peso:

= Balance delantero/trasero: 50:50 o 60:40

= Banco de baterias: centrado entre ejes

= Peso total agregado: similar o inferior al sistema original

Estos parametros constituyen una guia general que debe adaptarse a las caracteristicas especificas de
cada proyecto, considerando siempre las condiciones locales de operacién, la disponibilidad de componentes
y el presupuesto disponible. La flexibilidad en la aplicacién de estos criterios, manteniendo siempre los
estandares de seguridad y calidad, permitira replicar el proceso de conversidén en una amplia variedad de
vehiculos.

A manera de sintesis, en la Figura 4.41 se presenta un diagrama de flujo que describe de forma clara y
secuencial los pasos necesarios para la aplicacion del proceso de Retrofit en un vehiculo equipado original-
mente con un motor de combustién interna. Dicho diagrama permite identificar las actividades que deben
ejecutarse en funcién de las condiciones iniciales del automévil, considerando tanto el estado mecanico
como eléctrico y electrénico del vehiculo antes de iniciar la conversion.

El esquema facilita la comprensién del proceso al incorporar puntos de decisién que orientan al técni-
co o ingeniero sobre la continuidad, correccién o ajuste de cada etapa, asegurando que el procedimiento
se realice de manera ordenada, segura y técnicamente viable. Asimismo, el diagrama sirve como una
herramienta de referencia para la planificacién, ejecucién y validacion del Retrofit, minimizando riesgos
técnicos y garantizando la correcta integracion de los nuevos sistemas eléctricos.

Es fundamental destacar que la correcta aplicacién de este proceso debe realizarse en estricto apego
a las normativas y lineamientos técnicos descritos en el Capitulo 8, las cuales establecen los criterios de
seguridad, desempefio y cumplimiento legal necesarios para que el vehiculo convertido pueda operar de
manera confiable y circular conforme a la legislacién vigente. El cumplimiento de dichas normas no solo
asegura la integridad del sistema, sino también la proteccién del usuario y del entorno.

CAPITULO 4. PARAMETROS Y CRITERIOS DE SELECCION Y DE DISENO REPLICABLES




INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION

Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

( Inicio >
v

Definicion del objetivo del Retrofit

v

Seleccion del vehiculo candidato

v

Definicién del perfil de uso

v

Analisis de distribucion de peso

v

Seleccidon del motor eléctrico

.

Seleccidn del banco de baterias

v

Seleccion de la controladora

-

Seleccion del cargador

-

Integraciéon de componentes auxiliares

.

Verificacion de parametros replicables

v

Diseno final del sistema

v
< Fin )

S

CAPITULO 4. PARAMETROS Y CRITERIOS DE SELECCION Y DE DISENO REPLICABLES



INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION

Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

CAPITULO 4. PARAMETROS Y CRITERIOS DE SELECCION Y DE DISENO REPLICABLES



INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION

Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

CAPITULO 5 .

Ingenieria del sistema electromotriz

La conversién de un vehiculo de combustion interna a uno totalmente eléctrico exige una planificacién
técnica rigurosa que asegure el funcionamiento éptimo, seguro y eficiente del nuevo sistema de propulsién.
Este capitulo aborda los criterios fundamentales para seleccionar cada uno de los componentes principales
—motor, banco de baterias, controlador e infraestructura de gestién energética— y desarrolla los calculos
necesarios para estimar potencia, torque y autonomia. A través de un enfoque metodoldgico, se busca
proporcionar una guia clara para la integracién de los elementos que conforman el tren motriz eléctrico,
garantizando su compatibilidad y desempefio dentro del proyecto de retrofit vehicular.

5.1 SELECCION DEL MOTOR

Para comenzar se realiza la descripcidn técnica del vehiculo seleccionado para la aplicacién del proceso de
Retrofit que corresponde a un FORD Focus modelo 2002, con las siguientes caracteristicas relevantes:

= Marca: FORD

= Submarca: Focus

= Tipo: Sedan

= Transmision: Manual

= Potencia del motor de combustién: 130 HP @ 5300 rpm

= Par méximo del motor de combustién: 135 Ib - pie (183.04 Nm) @ 4500 rpm
= Peso total del vehiculo: 1,163 kg

= Peso del vehiculo sin motor de gasolina y sistemas asociados: 1,000 kg

Estas especificaciones sirven como referencia para definir los requerimientos minimos de potencia, pary
desempeiio que debe cumplir el sistema de propulsién eléctrica sustituto.

El motor eléctrico seleccionado para el proceso de Retrofit fue un motor eléctrico trifasico asincrono
de corriente alterna, con capacidad de freno regenerativo, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

= Potencia nominal: 15 kW

= Potencia maxima: 45 kW

= Voltaje de alimentacién: 100 V

= Rango de velocidad: 4,000 — 8,000 rpm
= Corriente nominal: 150 A

= Corriente méxima: 450 A

= Par nominal: 43 Nm
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= Par maximo: 165 Nm
= Capacidad de freno regenerativo: Si

La potencia del motor de combustién interna se convierte a unidades del Sistema Internacional para
facilitar la comparacion:

P =130HP x 0,7457 = 96,940 W = 96,94K W

Si bien el motor original presenta una potencia maxima considerablemente mayor, es importante destacar
que dicha potencia solo se alcanza a altas revoluciones y rara vez se utiliza de forma continua en conduccién
urbana.

En contraste, el motor eléctrico seleccionado ofrece:

= 15 KW nominales, adecuados para operacién continua.
= 45 kW maximos, disponibles de manera inmediata durante aceleraciones o pendientes.

Este comportamiento es coherente con los requerimientos reales de un vehiculo urbano, donde la po-
tencia promedio demandada suele estar entre 10 y 25 kW.

El par del motor de combustién es:

TICE = 183,04Nm

El motor eléctrico presenta:

= Par nominal: 43 Nm
= Par maximo: 165 Nm

Aunque el par maximo del motor eléctrico es ligeramente inferior al del motor de gasolina, debe con-
siderarse que:

1. El par eléctrico estd disponible desde 0 rpm, a diferencia del motor de combustiéon que lo alcanza
a 4,500 rpm.

2. El uso de la transmisién manual existente permite multiplicar el par en las ruedas, compensando cualquier
diferencia.

3. El par maximo del motor eléctrico se encuentra dentro del rango necesario para mover un vehiculo de
1,000 kg, especialmente en arranques y pendientes.

La potencia eléctrica maxima del sistema puede verificarse mediante:

P=VxlI

Para condiciones maximas:

Prax = 100V x 450A = 45,000W = 45kW

Este valor coincide con la potencia maxima especificada del motor, confirmando la coherencia entre el
motor, el controlador y el banco de baterias.

La incorporacién de freno regenerativo representa una ventaja técnica clave, ya que:

= Permite recuperar parte de la energia cinética durante desaceleraciones.
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= Reduce el desgaste del sistema de frenos mecanicos.
= Incrementa la eficiencia global del sistema y la autonomia del vehiculo.

Con base en el analisis de potencia, par, consumo eléctrico y peso del vehiculo, se concluye
que el motor eléctrico trifasico asincrono seleccionado cumple adecuadamente con los requerimien-
tos técnicos del proceso de Retrofit. Su capacidad de entrega de par inmediato, potencia maxima
suficiente, compatibilidad con el sistema de transmisién existente y funcion de freno regenerativo
justifican plenamente su eleccién como sustituto del motor de combustién interna original, garanti-
zando un desempeiio seguro, eficiente y acorde al uso previsto del vehiculo convertido.

5.2 SELECCION DEL BANCO DE BATERIAS

Con respecto al banco de baterias, este constituye la fuente primaria de energia del sistema de propulsion
eléctrica. Su funcién es suministrar energia en corriente directa (VCD), la cual serd convertida por la
controladora/inversor en corriente alterna trifasica (VCA) para alimentar al motor eléctrico.

Dado que el motor seleccionado opera a 100 VCA, el banco de baterias debe proporcionar un volta-
je en VCD compatible, considerando las pérdidas y el margen de operacién del inversor.

Los requerimientos del banco se definen directamente a partir de las caracteristicas del motor y del
controlador:

= Voltaje nominal del motor: 100 VCA trifasico

= Corriente maxima del motor: hasta 450 A (condiciones pico)
= Corriente continua requerida del banco: > 300 A

= Potencia maxima demandada: 45 kW

Para alimentar un inversor que entregue 100 VCA trifasico, se selecciona un banco con un voltaje nominal
en el rango de:

Vbanco ~ 96 a 108 VCD

Este rango es tipico en sistemas automotrices eléctricos y permite una conversion eficiente VCD-VCA.

En cuanto a la quimica de las baterias, se propone el uso de fosfato de hierro y litio (LiFePO) debi-
do a las siguientes ventajas técnicas:

= Alta estabilidad térmica.

= Menor riesgo de fuga térmica.

= Mayor vida atil (2,000-4,000 ciclos).

= Buena capacidad para altas corrientes de descarga.
= Adecuadas para aplicaciones automotrices.

Cada celda LiFePO, presenta un voltaje nominal aproximado de 3.2 V.

Para configurar al banco de baterias se procede al calculo del nimero de celdas en serie, para obte-
ner un voltaje nominal cercano a 96 VCD:

N 96,V

= 33V selda = 30celdas en serie
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Por lo tanto, el banco estard compuesto por 30 celdas en serie (30S).

Para soportar corrientes pico de hasta 300 A de forma segura, la capacidad de las celdas y la confi-
guracién en paralelo deben cumplir:

Ibanco 2 300A

Si se seleccionan celdas de 100 Ah con capacidad de descarga continua de 1C-3C, la corriente maxima por
celda seria:

Esto permite:
= Configuracién 30S1P para uso moderado.
= Configuracion 30S2P si se desea mayor margen térmico y de vida atil.

La potencia maxima que debe suministrar el banco es:

P=Vxl

Para condiciones pico:

Pmax = 100V x 300A = 30,000W = 30kW

Y en condiciones extremas (breves):

Pmaxext = 100V x 450A = 45k W

Estos valores coinciden con la potencia maxima del motor eléctrico, validando la seleccién del banco.

El banco de baterias debe integrar un BMS acorde al voltaje y corriente del sistema, con las siguientes
funciones minimas:

Monitoreo individual de voltaje por celda.

Balanceo activo o pasivo para prolongar la vida (til.

Proteccién contra:

= Sobrecorriente.
= Sobrecarga.
= Sobredescarga.

= Cortocircuito.

Supervisién y control térmico.

Comunicacién con el controlador del motor para estrategias de seguridad.

La autonomia depende de la energia total almacenada y del consumo promedio del sistema.
Energia total del banco, suponiendo:

= Voltaje nominal: 96 V
= Capacidad: 100 Ah
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E =V xAh=96x 100 = 9,600Wh = 9.6kWh

Si el consumo promedio del vehiculo es de 7 kW en conduccién urbana:

(=]

97

Autonomia (h) = == = 1,37h

~

Con una velocidad promedio de 45 km/h:

Autonomia (km) = 1,37 x 45 ~ 62km

Con base en los requerimientos del motor eléctrico trifasico, se justifica técnicamente la seleccion
de un banco de baterias LiFePO, de aproximadamente 96 VCD, capaz de suministrar corrientes
superiores a 300 A y potencias de hasta 45 kW en condiciones pico. La configuracién propuesta
garantiza compatibilidad con el inversor, seguridad eléctrica, autonomia adecuada para uso urbano
y una vida util prolongada, consolidandose como una solucion técnicamente viable y segura para el
proceso de Retrofit vehicular.

5.3 SELECCION DE LA CONTROLADORA (INVERSOR)

La controladora, también denominada inversor de potencia, es el elemento encargado de convertir la energia
eléctrica en corriente directa (VCD) proveniente del banco de baterias en corriente alterna trifasica (VCA),
con frecuencia y amplitud variables, necesarias para controlar la velocidad, el par y el sentido de giro del
motor eléctrico.

Adicionalmente, la controladora debe permitir el funcionamiento del freno regenerativo, mediante el
cual el motor actlia como generador durante desaceleraciones, retornando energia eléctrica al banco de
baterias.

En relacién con el banco de baterias, seleccionado presenta un voltaje nominal aproximado de 96-100 VCD,
con capacidad para suministrar corrientes continuas superiores a 300 A y picos de hasta 450 A. Por lo tanto,
la controladora debe ser compatible con este rango de voltaje de entrada y capaz de manejar corrientes
elevadas sin comprometer su integridad térmica ni eléctrica.

El requerimiento de voltaje de entrada de la controladora seleccionada debe operar dentro del rango:

100 < Ventrada < 120, VCD

Este margen permite absorber variaciones del voltaje del banco durante:

= Estados de carga completa.
= Descargas profundas.
= Procesos de frenado regenerativo.

En relacidon con el motor eléctrico, este es trifasico asincrono, con las siguientes caracteristicas rele-
vantes:

= Voltaje nominal: 100 VCA trifasico
= Corriente nominal: 150 A
= Corriente méxima: 450 A
= Potencia nominal: 15 kW
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= Potencia maxima: 45 kW
= Par maximo: 165 Nm

La controladora debe ser capaz de suministrar estas magnitudes eléctricas de forma segura y contro-
lada.

La corriente méxima de salida que debe entregar la controladora se estima a partir de la potencia méxima

del motor:
P=+3-V-I-g
Despejando la corriente:
I=—=F
V3-V-n
Suponiendo:
= P =45KW
= V=100V
"= 0’9

45000
~ \3x100x0,9 288,7A

Este resultado justifica que la corriente de salida de la controladora debe ser de al menos:

Isalida > 300A

La potencia eléctrica absorbida desde el banco de baterias puede verificarse mediante:

P=VxI

Para condiciones maximas:

P =100V x 450A = 45kW
Este valor coincide con:

= La potencia maxima del motor.
= La capacidad maxima del banco de baterias.

Lo anterior confirma que la controladora actia como un elemento de acoplamiento adecuado entre
la fuente de energia y el actuador mecénico, capacidad de freno regenerativo.

La controladora seleccionada debe integrar:

= Modulacién bidireccional de potencia.
= Gestidn de corriente inversa hacia el banco de baterias.
= Comunicacién con el BMS para evitar sobrecarga durante la regeneracién.

Esto permite:

= Recuperar energia cinética.

Reducir el desgaste del sistema de frenos mecanicos.
= |Incrementar la eficiencia energética del sistema.

= Disipacién térmica activa o pasiva.
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Figura 5.1: Imagen representativa de un motor eléctrico

= Proteccién contra sobrecorriente y sobretemperatura.
= Aislamiento eléctrico conforme a normas automotrices (ISO 6469).
= Comunicacién bajo protocolo CANBUS para enviar informacién a un tablero (dashboard).

Con base en los requerimientos eléctricos del motor trifasico y del banco de baterias, se justifica
la seleccion de una controladora con entrada de 100-120 VCD vy salida de 100 VCA trifasico
capaz de suministrar corrientes superiores a 300 A, con capacidad de freno regenerativo. Esta
configuracion garantiza compatibilidad eléctrica, seguridad operativa y un desempeiio eficiente del
sistema electromotriz en el proceso de Retrofit vehicular.

Las figuras adjuntas representan:

Motor eléctrico trifasico: elemento central del tren motriz, figura 5.1.

Controladora trifasica: inversor responsable de la conversién VCD-VCA, figura 5.2.
= Banco de baterias con BMS incluido, figura 5.3.

= Tablero/Dashboard con indicadores de velocidad y estado de carga, figura 5.4.

Estos elementos deben instalarse siguiendo principios de seguridad eléctrica, aislamiento adecuado y
calculo preciso de calibres de cableado.
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Figura 5.2: Imagen representativa de una controladora

Figura 5.3: Imagen representativa de un banco de baterias y su cargador
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SOC Display

Car Speed Motor Speed

Figura 5.4: Imagen representativa de un tablero
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CAPITULO 6 .

Detalle del conjunto electromotriz

El conjunto electromotriz de un vehiculo eléctrico constituye el sistema fundamental, pues de su correcta
integracion depende que el vehiculo pueda desplazarse desde un punto de partida hasta su destino. Este
conjunto incluye el banco de baterias, encargado de almacenar la energia eléctrica necesaria para la operacién.
Cuando el vehiculo lo requiere, dicha energia es suministrada al controlador, que a su vez regula y entrega
la potencia adecuada al motor eléctrico.

Para que este proceso ocurra de manera eficiente, es indispensable contar con diversos componentes
adicionales que trabajen de forma coordinada. Solo mediante la integracién adecuada de todos estos
elementos es posible que el vehiculo pueda ponerse en movimiento.

Para la instalacién de los distintos componentes eléctricos, fue indispensable apegarse a normativas orientadas
a la seguridad y correcta operacién del vehiculo una vez que ha sido sometido al proceso de Retrofit, las
cuales se encuentran debidamente enlistadas y descritas en el Capitulo 8.

Asimismo, para la elaboracién de los diagramas eléctricos presentados en este capitulo, se empled de
manera principal la simbologia normalizada establecida en la norma |IEC 60617, la cual es el referente
internacional para la representacién grafica de componentes y sistemas eléctricos, garantizando claridad,
estandarizacién y validez técnica del disefio.

Cabe sefialar que, en lo relativo a la representaciéon de los componentes del sistema de frenos, debi-
do a que su funcionamiento se basa en principios neumaticos asociados a la generacién de vacio, se utilizé
simbologia especifica correspondiente a este tipo de sistemas, como lo es la norma ISO 1219 asegurando
una representacién coherente con su principio de operacién y una correcta interpretacion técnica dentro del
conjunto electromotriz del vehiculo.

6.1 DIAGRAMA CONJUNTO ELECTROMOTRIZ

Lo primero que debe explicarse es el diagrama parcial correspondiente al banco de baterias, el cual, como
ya se menciond, es el encargado de suministrar la energia eléctrica requerida por el motor. Para que el
banco de baterias pueda entregar el voltaje y la corriente necesarios, es indispensable activar el contactor
instalado en la terminal positiva (+). Este contactor es capaz de soportar hasta 110 VCD y 300 A, valores
que corresponden a la demanda maxima del motor eléctrico durante su operacion.
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Figura 6.1: Diagrama de conexién del motor eléctrico

La activacién del contactor, en este disefio, se realiza mediante el switch original del vehiculo cuan-
do se coloca en la posicién de “accesorios” o en la posicién de “arranque/activacién”. Para efectuar la
conexién correcta del switch, es necesario consultar el diagrama eléctrico del automévil, identificar los
conectores involucrados y comprobar su ubicacién fisica, a fin de intervenirlos adecuadamente.

Los fusibles asociados con la activacidon del contactor —identificados como 8 y 60 en el auto interve-
nido— forman parte del sistema eléctrico original del vehiculo. Resulta fundamental conservarlos para no
comprometer la seguridad del sistema. Ademas, mantener su numeracién original permite que, al consultar
el diagrama eléctrico de fabrica, se identifique con precisién la ubicacién de cada fusible. Como medida
adicional de seguridad, se afiadié un interruptor entre la bobina del contactor y el fusible 60; su funcién es
permitir al conductor cortar manualmente la alimentacién de la bobina en caso de detectar una condicién
de riesgo, evitando asi la activacién del contactor.

Una vez que el contactor ha sido activado, la energia del banco de baterias se canaliza hacia la con-
troladora del motor eléctrico. A este componente llegan los conductores de alto voltaje positivo (+) y
negativo (—). Para proteger el sistema ante sobrecorrientes —que podrian provocar sobrecalentamiento de
los cables o incluso un incendio— se instald, entre el contactor y la controladora, un fusible de 400 A.

La controladora es el componente responsable de convertir el voltaje de corriente directa (VCD) pro-
veniente del banco de baterias en corriente alterna trifasica (VCA), necesaria para operar el motor eléctrico.
Por ello, es esencial conectar correctamente las fases U, V y W.

Ademas de la controladora, se integra un convertidor DC-DC cuya funcién es reducir el voltaje maxi-
mo suministrado por el banco de baterias a un nivel adecuado para mantener cargada la bateria de 12 VCD
del vehiculo. Esta bateria —de plomo-acido— contintia alimentando todos los accesorios originales del
automovil. El convertidor recibe hasta 100 VCD de entrada y entrega 13.7 VCD en su salida, cumpliendo
asi la funcién que anteriormente desempeiiaba el alternador.

En el esquema ilustrado en la figura 6.1 se presentan las conexiones descritas en este apartado.

Para recargar el banco de baterias es necesario utilizar un cargador especifico, cuyas caracteristicas deben
corresponder al tipo de celdas con las que estad construido dicho banco. Es fundamental considerar que,
mientras el banco de baterias esté conectado al cargador, el contactor principal no debe activarse. Si el
banco entrega energia a la controladora mientras, al mismo tiempo, estad siendo cargado, el cargador podria
dafiarse de forma irreversible.
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Figura 6.2: Diagrama de conexién del cargador de baterias

Por esta razén, la conexién del cargador debe realizarse antes del contactor, asegurando que durante
el proceso de carga el circuito de potencia permanezca aislado del sistema de traccién.

En el diagrama que se muestra en la figura 6.2, se ilustra la forma correcta de conectar el cargador
al banco de baterias.

Por dltimo, dentro del conjunto electromotriz también se incluye la instalacién de los elementos necesarios
para restablecer el funcionamiento del sistema de frenos. Esto se debe a que, al retirar el motor de gasolina,
el sistema original de asistencia por vacio queda inhabilitado.

El booster o asistente de frenos requiere un nivel de vacio para accionar los discos y balatas instala-
dos en las ruedas del vehiculo. Para ello, es necesario instalar una bomba de vacio eléctrica, capaz de
generar entre 16” y 18" Hg (pulgadas de mercurio), lo que equivale aproximadamente a 54,000 Pa. Su
funcionamiento es regulado por un sensor de vacio, encargado de activar o desactivar automaticamente la
bomba, evitando asi su operacién continua y posibles dafos por sobreuso.

La bomba de vacio debe operar bajo la misma condicién de activacién que la unidad controladora;
es decir, solo entra en funcionamiento cuando el switch original del vehiculo se coloca en la posicién de
“accesorios” o “activacién”. Para gestionar su operacién, se instala un relevador, cuya bobina es controlada
por la sefial del sensor de vacio. De esta manera, la bomba se enciende o apaga segtin el nivel de vacio
requerido.

En el diagrama mostrado en la figura 6.3 se presenta la conexién de la bomba de vacio y de sus ele-
mentos auxiliares.

Las tres partes descritas anteriormente se integran por completo en el diagrama que se muestra en la figura 6.4.

6.2 DIAGRAMA CONEXION CONTROLADORA DE MOTOR ELECTRICO

Una de las partes fundamentales del conjunto electromotriz es la controladora del motor eléctrico, ya que
este médulo regula la energia —voltaje y corriente— que el banco de baterias suministra al motor.

Como se explicé anteriormente, el banco de baterias proporciona a la controladora un voltaje de co-
rriente directa (VCD), el cual ingresa a través de las terminales B(positivo) y B(negativo). A partir de
esta energia, la controladora realiza internamente la conversiéon de VCD a corriente alterna (VCA) trifasica,
mediante su electrénica de potencia.

CAPITULO 6. DETALLE DEL CONJUNTO ELECTROMOTRIZ




INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION

Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

+
: Bateria de  —
- Fusible 8/30 A Accesorios —_—
1 Battery Juntion Box 12 VCD
F 1 [Debajo del colre) -
Ignition p
switch e
Fusible 8/ 20 A
Battery Juntion Box
(Debajo del colre)
—
AT =
Fusible 46 /1 7.5 A
Contral Juntion Box
(Dentro del auto)
—
—d
de
frenos del
wvehiculo
1
1
1
'
: Boost
ooster
[ AN
. LA AT
Valvula Yahumts
check oheok

Depésito
de reserva
para vacio

)

Figura 6.3: Diagrama de conexién de la bomba de vacio para los frenos

Controlador:
B

. 1 —
P | —
X Fusible 400 A
H de seguridad
+*
—_—
Banco de |
Baterias E =
86 VCD
& Interruptor
de seguridad
-
1
1

=8

rt

4
+
) Bateria de
i Fusible 8 /30 A Accesorios —
1 Battery Juntion Box 12 VED
1 Debajo del cofre) e
% A (Debaj
Ignition
switch

L

Fusible 9/ 20 A
Battery Juntion Box
({Debajo del cofre)

Fusible 60/ 7.5 A
Central Juntion Box
(Dentro del auto)
—

+

-

N

—
| ==

u/iha

Fusible 46 / 7.5 A
Central Juntion Box

@s~

-
.
'd
.

/J7 €«O:

Conector
J1772 PLUG

Conector
J1772 INLET

=

~ = Rermrmdor (Dentro del auto)
K—=
d
Sistema de
Sensor frenos del
de vacie rakisciito
L) Pedal de
.' - Bomba : freno \ M
generadora —_— : Tl T
i \. J \ J de vacio - 1 Booster | |
L A
Conectores| oo H vy
Anderson e — Valvula Valvula
SB50 - check E check

Deposito
de reserva
para vacio

Contacto  Contacto
Cargador de Hembra Macho Contacto
banco de Baterias ™ NMac:lw

C.

to Elect triz y Frenos

)

|EC 61851 (Para el sistema de carga J1772)
IEC 62196 (Conectores de carga)
150 6469 (Especificaciones de seguridad de Ev)

CAPITULO 6.

Figura 6.4: Diagrama completo del conjunto electromotriz

DETALLE DEL CONJUN

TO ELECTROMOTRIZ

IEC 60617 (Norma principal para simbologia eléctrica)




INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION

Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

[ ] ﬁ
l\ | N—
Contactor Fusible 400 A

de seguridad

l

Banco de
Baterias
96 VCD

Sistema
eléctrico
vehiculo

Figura 6.5: Diagrama de conexién de la controladora

Una vez generada la VCA trifasica, esta se conduce hacia el motor eléctrico por medio de las termi-
nales U, V y W, garantizando que el motor —también trifdsico— reciba las tres fases necesarias para su
operacion.

En la imagen de la figura 6.5 se presenta la conexién general entre el banco de baterias, la controla-
dora y el motor eléctrico.

Los elementos mostrados en la imagen anterior, como el contactor y el convertidor DC-DC, fueron descritos
detalladamente en el apartado 6.1.

La controladora del motor eléctrico puede encontrarse en diferentes configuraciones, segiin el fabricante
y el tipo de motor para el que esté disefiada. Sin embargo, en términos generales todas cuentan con las
terminales ya mencionadas: B(positivo) y B(negativo) como terminales de entrada, y U, V y W como
terminales de salida hacia el motor.

Ademas, la mayoria de las controladoras incorporan un bloque de conexiones destinado a recibir diversas
sefiales de control. A través de estas seiiales es posible gestionar miultiples funciones del motor eléctrico,
permitiendo su operacién de acuerdo con las necesidades de desplazamiento del vehiculo.

En la imagen de la figura 6.6 se muestra un ejemplo de controladora, asi como la terminal donde se
conectan los elementos adicionales para el control del motor eléctrico.

A continuacién se describe la funcién de los elementos complementarios que deben conectarse a la controla-
dora del motor eléctrico:

6.2.1. Switch

Por medio de una llave este elemento es el encargado de “activar” la controladora, la llave tiene que ser
manipulada por el conductor del vehiculo. Como elemento de seguridad puede incorporarse al sistema de
activacion de la controladora una segunda llave, que en este caso activara al switch que originalmente se
encuentra instalado en el vehiculo que serd convertido a eléctrico.
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Figura 6.6: Imagen de una controladora

En las imagenes de las figuras 6.7 y 6.8 se muestran ejemplos de llaves y switch que puede incorpo-
rar la controladora, como también la que se encuentra originalmente instalado en el vehiculo.

Es recomendable instalar dos interruptores como medida basica pero efectiva de seguridad, pues tinicamente
el conductor sabrd que se requieren dos llaves para activar la controladora y, en consecuencia, poner en
marcha el vehiculo.

En el presente proyecto de conversién, el interruptor incorporado en la propia controladora se colocé
en un sitio discreto, mientras que el interruptor original del vehiculo se integré a un circuito adicional
denominado “sistema inteligente”, el cual tiene como objetivo identificar el accionamiento de la llave original
de vehiculo.

Del sistema inteligente se obtiene una salida mediante un contacto que se activa cuando la llave del
interruptor original se gira a la posicién de arranque o activacién. Este contacto debe conectarse en serie
con el interruptor de la controladora, de modo que la controladora solo pueda activarse cuando ambas llaves
se encuentren en posicién de arranque.

El voltaje que circula a través del interruptor de la controladora y del contacto del sistema inteligen-
te corresponde al voltaje total del banco de baterias (entre 75 VCD y 140 VCD). Por esta razén, es
fundamental seleccionar adecuadamente la terminal del conector de la controladora donde debe recibirse este
voltaje. Cuando dicho voltaje estd ausente (es decir, cuando ambas llaves estin en posicién de apagado), la
controladora permanece desactivada.

En el diagrama de la figura 6.9 se muestra la conexién de los switches de ambas llaves descritas en
el texto.
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Figura 6.7: Llaves incorporadas a la controladora

Figura 6.8: Switch y llave original
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Figura 6.9: Diagrama de conexién de los switches de la controladora y original del auto

6.2.2. Palanca selectora

La palanca selectora cuenta con tres posiciones: D (marcha hacia adelante), N (neutro o sin movimiento) y
R (marcha en reversa). Su funcionamiento se basa en un interruptor de un polo y tres tiros, el cual envia a la
controladora la orden correspondiente segin la posicién elegida: avanzar (D), retroceder (R) o permanecer
inactivo (N).

El voltaje que opera esta palanca es de 12 VCD, generado internamente por la controladora una vez
que ha sido energizada mediante el banco de baterias.

En la siguiente imagen de la figura 6.10 se presenta un ejemplo de palanca selectora.

Es importante destacar que, si durante la conversién se conservé la caja de velocidades original del vehiculo,
entonces no es necesario manipular la palanca selectora de la controladora. La operacién normal mediante
la palanca de velocidades del vehiculo es suficiente para seleccionar avance, reversa o punto neutro.

Para que el vehiculo responda correctamente a la palanca de velocidades original, la palanca selecto-
ra de la controladora debe permanecer fija en posiciéon D.

Si se desea incorporar una medida de seguridad adicional contra activaciones no autorizadas —por ejemplo,
en caso de intento de robo—, la palanca selectora puede instalarse en un lugar oculto, accesible solo para el
conductor. De esta manera, es posible dejarla en posicién N cuando el vehiculo se estaciona; asi, incluso si
la controladora llegara a ser activada, el vehiculo no podrd moverse.
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Figura 6.10: Ejemplo de palanca selectora asociada a la controladora

6.2.3. Pedal acelerador

Existen diferentes tipos de pedal acelerador, por lo que dependiendo de la controladora se tiene que
seleccionar el pedal adecuado. Para realizar la “aceleraciéon” del motor eléctrico a través de la controladora,
los pedales pueden estar constituidos por un sensor de efecto hall o un potenciémetro o un encoder. La
operacién de cualquiera de los diferentes tipos de pedal es detectar que tan oprimido se encuentra por el pie
del conductor, para enviar la informacién adecuada a la controladora, y de esta manera se determine la
cantidad de voltaje de VCA que tendra que enviarse al motor eléctrico.

El pedal acelerador es el medio por el que se regula la velocidad a la que tendra que circular el vehiculo,
para ello se genera la informacién de inyectar mayor o menor cantidad de VCA al motor, o también dejar de
proveer voltaje al motor eléctrico.

En la imagen de la figura 6.11 se muestra un ejemplo de pedal acelerador.

6.2.4. Freno regenerativo

El freno regenerativo es la funcién mediante la cual el vehiculo aprovecha la desaceleracién para recargar
parcialmente el banco de baterias. Para que este sistema opere, el conductor debe dejar de presionar el
pedal del acelerador y accionar tnicamente el pedal del freno.

Cuando el freno es activado, la controladora recibe una sefial que interrumpe el suministro de volta-
je de corriente alterna (VCA) hacia el motor eléctrico. En ese instante, y gracias a la inercia del vehiculo,
el motor contintia girando, pero ahora funciona como generador, produciendo energia que la controladora
redirige al banco de baterias. En este proceso, el flujo de voltaje y corriente de corriente directa (VCD)
circula en sentido inverso, permitiendo recuperar parte de la energia cinética del vehiculo.

Es importante mencionar que, aunque el freno regenerativo contribuye a incrementar la autonomia, no es
capaz de recargar por completo el banco de baterias. Para lograrlo se requeriria, por ejemplo, un descenso

prolongado de varios kilémetros.

La controladora necesita recibir una sefial de +12 VCD para activar el modo de frenado regenerati-
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Figura 6.11: Ejemplo de pedal acelerador

vo. Existen dos formas de obtener esta senal:

1.- A partir del circuito de las luces de freno, aprovechando el voltaje de +12 VCD que se activa cuando el
conductor pisa el pedal.

2.- Desde el sensor del pedal del freno, lo cual evita tendidos de cableado adicionales y facilita la localizacién
y sustitucién de fusibles de proteccién, en caso de requerirse.

En la imagen de la figura 6.12 se muestra un ejemplo de circuito para generar la seiial de +12 VCD
utilizando el sensor del pedal del freno.

El freno regenerativo, por si solo, no puede detener el vehiculo en distancias cortas. Si bien contribuye
a reducir la velocidad —pues, al operar como generador, el motor crea un campo magnético que ofrece
resistencia al movimiento— esta desaceleracién es gradual y requiere una distancia considerable para
inmovilizar completamente el vehiculo.

Por esta razén, el vehiculo debe contar con un sistema de frenos convencional plenamente funcional,
capaz de detenerlo de manera segura y en espacios reducidos. En el apartado 4.1 se describe el sistema
auxiliar que debe instalarse durante el proceso de conversidon para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema de frenos en su conjunto.

6.2.5. Sensor de temperatura

Se trata de uno de los sensores que usualmente deben incorporarse a la controladora, para tener bajo
mediciéon constante la temperatura que se genera en el motor eléctrico cuando este se encuentra en
funcionamiento. Es muy importante que la temperatura del motor eléctrico no sobre pase el valor critico
que el correspondiente fabricante indica, para que la controladora “proteja” al motor eléctrico apagéandolo el
tiempo que sea necesario para que se enfrie y pueda volver a operar.

La protecciéon que realiza la controladora en funcién de la temperatura debe ser automatica, sin que
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Figura 6.12: Diagrama de conexién a la controladora para activar el freno regenerativo

el conductor intervenga directamente, para ello es necesario colocar el sensor de temperatura en las termina-
les de la controladora que son destinados para dicho sensor. Normalmente el sensor de temperatura es un
termistor.

En la imagen dela figura 6.13 se muestra un ejemplo de termistor.

6.2.6. Encoder odémetro/velocimetro

Mediante este sensor, el conductor puede conocer la velocidad a la que circula el vehiculo, asi como la
distancia recorrida durante cada trayecto.

Figura 6.13: Ejemplo de sensor de temperatura (termistor)
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El encoder es un dispositivo de operacién magnética que utiliza un sensor de efecto Hall. Su funcio-
namiento se basa en el conteo de los dientes de un disco dentado instalado en el motor eléctrico. A partir
de estas lecturas, el encoder envia la informacién a la controladora, la cual, mediante su circuiteria y
programacién interna, calcula la velocidad y la distancia recorrida cuando el vehiculo estd en movimiento.

Este componente debe conectarse en las terminales designadas especificamente para ello dentro de la
controladora.

En la imagen de la figura 6.14 se muestra un ejemplo de encoder.
En la imagen de la figura 6.15 se muestra el disco dentado junto con el encoder instalado en el motor eléctrico.

En la imagen de la figura 6.16 se aprecia la ubicacién del disco dentado y del encoder instalados en el motor
eléctrico.

6.2.7. Terminales CANBUS

La mayoria de las controladoras incorporan un puerto de comunicacién conocido como CANBUS, a través
del cual se envia y recibe informacién relevante sobre el estado de la propia controladora, del motor eléctrico
y del nivel de carga del banco de baterias.

El CANBUS es un protocolo de comunicacién desarrollado originalmente para permitir que los senso-
res y circuitos electrénicos de los vehiculos con motor de combustién pudieran intercambiar informacién de
manera eficiente y segura. Debido a su robustez, este mismo protocolo se ha adoptado de forma natural en
los vehiculos eléctricos, tanto en aquellos convertidos como en los fabricados de manera industrial.

En la actualidad, el CANBUS se utiliza ampliamente en aplicaciones mas alld del sector automotriz,
gracias a su versatilidad y a la confiabilidad que ofrece en la transmisién de datos, evitando su pérdida o
alteracion.

En el caso particular de una controladora para motor eléctrico, el CANBUS se emplea principalmen-
te para conectar un tablero de interfaz para el conductor (dashboard), desde el cual se presenta informacién
esencial para la operacién del vehiculo, como la velocidad de desplazamiento, el nivel de carga del banco de
baterias, la distancia recorrida, la temperatura del motor y el estado general del sistema.

En la imagen de la figura 6.17 se muestra un ejemplo de la conexién entre la controladora y un ta-
blero mediante el protocolo CANBUS.

Para la comunicacién mediante CANBUS se utilizan nicamente dos terminales, identificadas como CANH
y CANL, ademas de un par de resistencias de 120 €2, necesarias para garantizar la correcta operacién y
terminacion del bus de datos.

En la imagen de la figura 6.17 se muestra (inicamente la conexién de las terminales CANH y CANL;
sin embargo, es importante localizar también las terminales de alimentacién de los dispositivos que se
integran en la red CANBUS, ya que cada uno de ellos requiere energia para su funcionamiento.
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Figura 6.14: Encoder instalado en la controladora
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Figura 6.15: Disco dentado instalado en la controladora que interactua con el encoder
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Figura 6.16: Vista del motor eléctrico, con el encoder y disco dentado
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Figura 6.17: Diagram de conexién de un tablero con la controladora
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Figura 6.18: Ejemplo de arnes para conexiones de la controladora

6.2.8. Arnés de conexiones

Todos los elementos que deben conectarse a la controladora se organizan mediante un arnés especialmente
disefiado para agrupar y distribuir, de manera ordenada, cada uno de los cables y lineas de conexién.

Este arnés debe incluir los conectores compatibles con los diferentes dispositivos que se enlazardn a
la controladora; la forma y tipo de estos conectores dependeran del fabricante y del modelo especifico de la
controladora.

En la imagen de la figura 6.18 se muestra un ejemplo de arnés destinado a conectarse a la controla-
dora.

Por dltimo, en la imagen de la figura 6.19 se presenta un diagrama que muestra la conexién de todos los
elementos que se integran a la controladora.
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Figura 6.19: Diagrama de conexién de la controladora
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CAPITULO 7 .

Pasos a seguir en el proceso de conversion

Una vez realizada la revision del conjunto mecanico-eléctrico del vehiculo y confirmando que cumple con las
condiciones necesarias para ser sometido al proceso de conversién, se procederad a seguir la serie de pasos
descritos en las secciones siguientes.

Para el ejemplo de aplicacién del proceso de Retrofit, se utilizé un vehiculo Ford Focus modelo 2002; sin
embargo, el procedimiento descrito es replicable en vehiculos de cualquier marca y modelo. Como criterio
principal, se recomienda que el automévil cuente con al menos 10 afios de antigiiedad, ya que este tipo
de unidades representa un alto potencial de reconversién. Asimismo, es preferible que el vehiculo tenga
transmisién manual, debido a la mayor simplicidad mecanica y a la facilidad de integracién del sistema de
propulsién eléctrica.

7.1 DESMONTAR SISTEMA DE GASOLINA Y COMPONENTES ASOCIADOS

Para llevar a cabo esta actividad es indispensable contar con personal capacitado en mecéanica automotriz y
sistemas eléctricos. Esto se debe a que serd necesario retirar diversos componentes que ya no se utilizaran
en el vehiculo convertido. El proceso exige conocer las herramientas apropiadas para desmontar cada pieza,
procurando que todo se retire de forma limpia, sin dafnar la carroceria, el chasis ni ninglin sistema que deba
conservarse.

El primer elemento que debe retirarse es el motor de gasolina, como se ilustra en la figura 7.1 Para
ello es necesario identificar correctamente los puntos de sujecién y utilizar las herramientas adecuadas que
permitan liberar el motor y extraerlo con seguridad de su compartimento original.

Alrededor del motor de gasolina se encuentra una gran cantidad de mangueras y cables que deben desconec-
tarse con cuidado. Es fundamental identificar cada uno con una etiqueta para facilitar su clasificacién una
vez retirados de su posicién original.

Generalmente, junto al motor se encuentra instalado el alternador. Antes de desmontarlo, debe eva-
luarse si es preferible retirarlo por separado o extraerlo junto con el motor. En cualquier caso, es importante
identificar y etiquetar también los cables conectados al alternador.

Después, se procede a desmontar el sistema de enfriamiento, compuesto por el radiador, el ventilador, el
depdsito de anticongelante y sus respectivas mangueras. En la figura 7.2 se muestra un ejemplo del proceso
de desmontaje del radiador y el ventilador en un vehiculo con motor de gasolina.
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Figura 7.1: Ejemplo para desmontar un motor a gasolina

CAPITULO 7. PASOS A SEGUIR EN EL PROCESO DE CONVERSION 62




INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION
Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

Figura 7.2: Ejemplo para desmontar el radiaddor y ventilador de un auto
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Figura 7.3: Ubicacién del tanque de gasolina en el auto

Del mismo modo, cada una de las piezas retiradas debe identificarse mediante etiquetas para facilitar su
clasificacién una vez que se encuentren fuera del vehiculo.

Una vez desmontados por completo el motor de gasolina y el sistema de enfriamiento, quedaran visibles
distintos cables, mangueras y ductos. Estos elementos deben analizarse para determinar si es conveniente
extraerlos desde su punto de origen. Por ejemplo, la mayoria de los cables conectados al motor provienen de
los sensores asociados a este, y suelen dirigirse directamente al arnés principal que llega a la computadora del
vehiculo. Lo mas recomendable es retirar también la computadora original; para ello, primero se identifica el
arnés correspondiente a los sensores del motor y se desmonta, con el fin de ir “limpiando” la mayor cantidad
de espacio posible.

Posteriormente se procede a retirar todos los componentes del sistema de escape de gases, que tipi-
camente incluyen el miltiple, el convertidor catalitico (generalmente unido al motor), los tubos de escape
y el silenciador. Si es posible desmontar el conjunto completo, se debe hacer asi; en caso contrario, sera
necesario realizar cortes, especialmente en los tubos de escape, para liberar las piezas.

Finalmente, se extraen todos los elementos relacionados con el sistema de combustible del vehiculo:
tanque de gasolina, linea de alimentacién, mangueras, bomba de combustible (por lo general ubicada dentro
del tanque), filtro y ductos que conducian el combustible hacia el motor. En la figura 7.3 se presenta una
imagen representativa del tanque de gasolina.

Una vez retiradas todas las piezas descritas en este capitulo, el vehiculo queda listo para iniciar la instalacion
de los nuevos componentes eléctricos. Mientras tanto, es recomendable analizar las partes desmontadas
para evaluar la posibilidad de obtener un recurso econémico mediante su venta o reciclaje.

En particular, para la comercializacién del motor de gasolina suele requerirse, al menos, una copia simple de
la factura original del vehiculo que respalde su procedencia.

En la figura 7.4 se presenta un ejemplo de un vehiculo al que ya se le ha retirado el motor.
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Figura 7.4: Vehiculo sin el motor a gasolina

7.2 FABRICACION DE SOPORTE PARA EL MOTOR ELECTRICO

Con el vehiculo ya libre de los componentes retirados, se puede iniciar la fabricacién de los soportes necesarios
para fijar el nuevo motor eléctrico a la caja de velocidades. Para esta tarea existen dos alternativas: realizar
el acoplamiento conservando el sistema de embrague (clutch) o prescindir de él.

Es importante destacar que estas actividades deben ser ejecutadas por personal con experiencia en mecanica
automotriz y con conocimientos en procesos metal-mecénicos, pues serd necesario fabricar piezas metélicas
utilizando herramientas especializadas, como el torno, entre otras.

En este proyecto se optd por realizar el acoplamiento del motor eléctrico a la caja de velocidades conservando
el sistema de embrague, por las siguientes razones:

a) Reduce el desgaste de la transmision.
b) Facilita y agiliza los cambios de velocidad cuando estos sean necesarios.
c) Permite desconectar el motor de manera segura cuando se realicen trabajos de mantenimiento mayor.

Para lograr el acoplamiento entre el motor eléctrico y la caja de velocidades, se debe fabricar inicial-
mente una pieza metélica adaptadora que conecte el eje del motor con el sistema de embrague. En la figura
7.5 se muestra dicha pieza con sus diferentes vistas y detalles. Cabe aclarar que esta pieza se tiene que
fabricar con las medidas adecuadas, con respecto al vehiculo donde sera instalado.

Durante el mismo proceso en el que se realizaron las mediciones para fabricar la pieza adaptadora, es
recomendable obtener también las dimensiones necesarias para construir la placa que unira el motor eléctrico
con la caja de velocidades. Para asegurar un ajuste preciso y completamente funcional, lo ideal es obtener el
molde directamente del contorno de ambos componentes: la caja de velocidades y el motor eléctrico.
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Figura 7.5: Adaptador motor eléctrico con embrague
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Figura 7.6: Placa adaptadora entre motor eléctrico y caja de velocidades

En la figura 7.6 que se muestra a continuaciéon puede verse un ejemplo practico. Se dispuso de una
[dmina metalica que se destind exclusivamente a la fabricacién de la placa, y sobre ella se trazaron de
manera directa los perfiles correspondientes a la caja de velocidades y al motor eléctrico.

Una vez colocada la |[dmina metéalica para obtener el trazo, también se aprovecharon las dimensiones
marcadas para sefialar la ubicacién de los futuros barrenos, como se aprecia en los trazos de la figura 7.7
Con esta informacién preliminar, la pieza se llevd posteriormente al torno para iniciar su maquinado.

Como resultado del trabajo realizado en el torno, la placa de fijacién quedé completamente terminada y lista
para su instalacién. Para garantizar su durabilidad y protegerla contra la corrosién, se aplicé ademas una ca-
pa de pintura anticorrosiva. En la figura 7.8 se muestra la placa vista desde sus dos caras, lista para instalarse.

Una vez fabricada la pieza adaptadora que enlaza el motor eléctrico con el clutch, asi como la placa que fija
el motor a la caja de velocidades, se procede al armado previo a la instalacion del motor. El primer paso
consiste en preparar el eje del motor eléctrico para permitir el montaje adecuado de la pieza adaptadora, tal
como se muestra en la figura 7.9.

Con el barreno ya realizado en el eje del motor eléctrico, es necesario generar una cuerda interna utilizando
una herramienta denominada tarraja. Este proceso permite fijar firmemente la pieza adaptadora mediante
un tornillo. De igual forma, los barrenos practicados en la placa de fijacién deben roscarse para asegurar su
acoplamiento sélido al motor eléctrico. Esta sujecién es fundamental para evitar cualquier desprendimiento
durante la operaciéon del vehiculo una vez concluida la conversién.

En la figura 7.10 se muestra este procedimiento con detalle.

Corresponde ahora la instalacién del sistema de embrague (clutch). El primer paso consiste en montar el
volante, pieza que originalmente permitia el accionamiento de la marcha en el motor de gasolina. Este
componente se fija utilizando los barrenos de la pieza adaptadora, asegurando los tornillos con la presidn

adecuada, ya que en este punto el motor eléctrico transmitirad el torque necesario para mover el vehiculo.

En la figura 7.11 se ilustra el procedimiento descrito en el parrafo.
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Figura 7.7: Placa con trazos para corte y barrenar
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Figura 7.8: Placa lista para instalarse

Para completar la instalacién del sistema de embrague sobre el motor eléctrico, el siguiente paso es colocar
el clutch. Este se fija utilizando los barrenos del volante, asegurdndolo mediante tornillos para garantizar
una sujecién firme y segura. En las imagenes mostradas en la figura 7.12, se detalla el proceso.

Para confirmar que el sistema de embrague ha quedado correctamente instalado, es necesario hacer girar el
eje del motor eléctrico, ya sea energizandolo o bien de forma manual. El objetivo es verificar que el clutch
gire sin producir ondulaciones, pues estas podrian generar vibraciones una vez que el motor eléctrico se
instale en el vehiculo.

El giro debe ser uniforme y estable, lo que garantiza que el acoplamiento no provocara fatiga en las
piezas de adaptacién ni en la carroceria del automdvil.

Una vez concluidas las pruebas de giro del eje del motor eléctrico, el conjunto clutch—motor debe lu-
cir como se muestra en el ejemplo de la figura 7.13.

El siguiente paso consiste en instalar el motor —ya equipado con el sistema de embrague— en la caja de
velocidades del vehiculo. Para ello es necesario sostener el peso del motor eléctrico desde dos puntos: uno
superior y otro inferior. Estos apoyos deben considerarse Ginicamente como provisionales, pues su funcién es
mantener la alineacién y estabilidad del conjunto durante el montaje.

En la figura 7.14 se muestra un ejemplo de como se puede realizar este procedimiento.

Al instalar el motor eléctrico en la caja de velocidades, el sistema de embrague debe acoplarse y ajustarse
sin dificultad, ya que se utilizan las mismas piezas que originalmente unian el motor de gasolina con la
transmisién, ahora adaptadas al motor eléctrico. Es fundamental asegurar toda la tornilleria de manera

adecuada para evitar cualquier desprendimiento posterior.

Aunque el motor eléctrico aln se encuentra sostenido por los soportes provisionales, debe iniciarse la
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Figura 7.9: Preparacién del eje del motor eléctrico
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Figura 7.10: Pieza adaptadora y placa atornillados al motor eléctrico

fabricacidn del soporte definitivo. Para ello es necesario realizar mediciones exactas que permitan construir
una pieza con las dimensiones correctas, garantizando que el soporte mantenga al motor en su posicién
adecuada sin afectar su funcionamiento. Este soporte final debera fijar el motor directamente al chasis del
vehiculo.

En la figura 7.15 se muestran los primeros pasos en la construccién de dicho soporte.

Una vez definida la geometria del soporte y establecidas sus dimensiones, se procede a su fabricacion
considerando cada punto de apoyo y los refuerzos necesarios. Esto garantiza que, al momento en que el
motor transmita el torque, la estructura no sufra deformaciones y se mantenga la méaxima eficiencia del
sistema.

En las imagenes que se muestran en la figura 7.16, se presenta el soporte desde distintas vistas, asi
como el procedimiento de aplicacién del recubrimiento de pintura utilizado para protegerlo contra la
corrosion.

El siguiente paso consiste en montar el soporte en la superficie correspondiente del motor eléctrico y en el
chasis del vehiculo. De esta manera, el chasis asume el peso del motor y evita cualquier desplazamiento o
vibracién indeseada.

Para fijar el soporte al chasis se reutilizd una pieza originalmente destinada a unir el motor de gaso-
lina con la estructura del automovil. Esta pieza resulta especialmente (til, ya que contribuye a amortiguar
las vibraciones que pudieran presentarse durante la operacién.

En la figura 7.17 se muestra el soporte ya colocado.

Originalmente, el vehiculo estaba equipado con una pieza cuya funcién era impedir que uno de los ejes que
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Figura 7.11: Fijando el embrague enel motor eléctrico
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Figura 7.12: Colocacién del plato del embrague en el motor eléctrico

transmite el movimiento a la rueda delantera se desplazara de su posicién. Esta pieza estaba fijada al motor
de gasolina.

Para conservar el disefio original y garantizar la seguridad del sistema de traccién, la pieza se reins-
talara, asegurando asi que el eje permanezca siempre en su lugar y mantenga el nivel de seguridad previsto
por el fabricante.

En la figura 7.18 se muestra la ubicacién de esta pieza, situada a un costado del soporte del motor
eléctrico, en la parte inferior.

Cuando el soporte ya se encuentra completamente instalado, se pueden retirar los puntos de apoyo provisio-
nales que se habian colocado al motor eléctrico, porque el chasis a través del soporte debe de cargar el peso
del motor, por otra parte, se debe revisar también que la caja de velocidades no se encuentre suelta, y que
se encuentre debidamente atornillada a su correspondiente soporte.

En la figura 7.19 se muestra al soporte del motor eléctrico completamente instalado y debidamente
atornillado.

Como se ha podido observar en este apartado, es fundamental contar con experiencia tanto en mecanica
automotriz como en metalmecanica. Esto se debe a que el proceso requiere el manejo de herramientas
especializadas, asi como conocimiento sobre los tipos de metales adecuados para cada componente y la
seleccidn correcta de tornilleria, evitando fallas o rupturas durante su funcionamiento.

Es importante senalar que no se especificaron las dimensiones de los barrenos ni las plantillas empleadas
para fabricar las distintas piezas metalicas. Esto se debe a que cada una de ellas debe disefarse de manera
particular segiin el modelo de vehiculo al que se le realice la conversién. Por esta razén, el presente apartado
se presenta Unicamente como una guia descriptiva de los pasos generales que deben seguirse.
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Figura 7.13:

Figura 7.14: Instalacién del conjunto embrague motor eléctrico
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Figura 7.15: Primeros pasos para construir el soporte
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Figura 7.16: Soporte listo para instlarse
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Figura 7.17: Secuencia de imégenes de la instalacién del soporte
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Figura 7.18: Reutilizacién de soporte del eje de traccién

CAPITULO 7. PASOS A SEGUIR EN EL PROCESO DE CONVERSION 78




INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION
Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

Figura 7.19: Soportes instalados
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Figura 7.20: Cajuela despejada

7.3 FABRICACION DE LA BASE PARA EL BANCO DE BATERIAS

Una vez instalado el motor eléctrico entre el chasis del vehiculo y la caja de velocidades, el siguiente paso
consiste en colocar el banco de baterias. Para esta actividad se requiere la participacion de personal con
experiencia en electricidad o electrénica, asi como nuevamente de especialistas en metalmecéanica.

Gracias a los avances en la tecnologia de almacenamiento energético, hoy en dia es posible instalar
el banco de baterias en un solo compartimento del vehiculo. Sin embargo, es indispensable seleccionar un
espacio adecuado que garantice no solo su correcta fijacién, sino también una ventilacién suficiente. Esto es
particularmente importante porque, junto al banco de baterias, debe ubicarse el cargador correspondiente.
Durante su operacién, el cargador eleva su temperatura y activa un ventilador para disipar el calor; dicho
flujo de aire caliente debe ser canalizado hacia el exterior del vehiculo para evitar acumulacién térmica.

Debido a las dimensiones y la geometria del banco de baterias, se optd por instalarlo en la cajuela,
aprovechando su amplio volumen disponible. Para ello, el espacio fue despejado y preparado con el fin de
planificar adecuadamente la instalacién, tal como se muestra en la figura 7.20.

Para aprovechar de manera 6ptima el espacio y mantener libre y funcional la cavidad destinada a la llanta
de refaccién, fue necesario elevar el banco de baterias aproximadamente 10 cm. De lo contrario, no seria
posible retirar o colocar la llanta cuando fuera necesario.

Para lograrlo, se fabricé un marco metalico que permite montar el banco de baterias a la altura re-
querida. En la figura 7.21 se muestra dicho marco junto con la Ilanta de refaccion, con el fin de verificar
que pueda manipularse sin dificultad, ya sea para guardarla o extraerla de su compartimento.

El marco donde se colocara el banco de baterias se fija mediante tornillos a la ldmina de la cajuela, con
el propésito de evitar cualquier desplazamiento mientras el vehiculo estd en movimiento, especialmente
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Figura 7.21: Soporte sobre Ilanta de refaccion

durante frenados o aceleraciones. Ademaés, el marco fue recubierto con pintura para protegerlo contra la
corrosion.

Por otro lado, a la alfombra de la cajuela se le practicé un corte que permitird retirarla facilmente
cuando sea necesario acceder a la llanta de refaccién. En la imagen de la figura 7.22 se muestra cémo
quedara cubierta dicha llanta una vez instalado el sistema.

Una vez que el marco metélico quedd firmemente asegurado, el siguiente paso fue colocar el banco de
baterias en su posicién dentro del vehiculo. Este se ubicé exactamente entre las dos ruedas traseras, con
el propésito de distribuir el peso de manera uniforme y asegurar un desgaste parejo de las llantas. En la
imagen de la figura 7.23 se aprecia la disposicién final del banco de baterias.

Durante la fabricaciéon del marco destinado a sostener el banco de baterias, se consideré incorporar una ceja
metalica. Esta superficie adicional permite instalar los elementos de seguridad necesarios para gestionar
adecuadamente el voltaje y la corriente que el banco de baterias suministrard al motor eléctrico. Entre
estos dispositivos se encuentran el contactor y el portafusibles, que se muestran en la imagen de la figura 7.24.

A continuacidn, es necesario fabricar un soporte adicional destinado a alojar el cargador del banco de baterias.
Para ello, se deben tomar las medidas exactas y planificar adecuadamente su instalacién, de modo que se
aproveche al maximo el espacio disponible en la cajuela y esta pueda seguir utilizdndose para transportar
objetos una vez concluido el proceso de conversién.

El cargador se instald sobre la parte superior del banco de baterias, tal como se aprecia en las imagenes de
la figura 7.25.

Una vez concluida la instalacién y fijacion del banco de baterias, asi como la colocacién de su cargador, el
siguiente paso consiste en montar los cableados que conduciran la energia eléctrica hacia el motor. Este
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Figura 7.22: Arreglo de la vestimenta entre la llanta de refaccién y el soporte
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Figura 7.23: Colocacién del banco de baterias sobre el soporte
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Figura 7.24: Ubicacién del contactor y portafusible
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Figura 7.25: Ubicacién del cargadorde baterias
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Figura 7.26: Instalacién completa del banco de baterias y componentes auxiliares

proceso se describird detalladamente en el capitulo correspondiente. En la imagen de la figura 7.26 se
muestra la instalacién completa mencionada en este apartado.

Para completar la instalacién del banco de baterias y su cargador, es necesario colocar el conector conocido
como INLET J1772, mediante el cual se suministrara la energia en corriente alterna (VCA) necesaria para
activar el cargador. Se recomienda instalarlo en el mismo lugar donde originalmente se encontraba la boca
de llenado del tanque de gasolina, de modo que se conserve el concepto y la ergonomia original del vehiculo,
aunque a partir de ahora la recarga se realizard con energia eléctrica. En la imagen de la figura 7.27 se
ilustra lo descrito en este apartado.

Por dltimo, en este apartado no se detallan las conexiones eléctricas, ya que su descripcién completa se
presentard en el capitulo correspondiente.

7.4 INSTALACION DE ELEMENTOS ELECTRICOS

Después de instalar el motor eléctrico y el banco de baterias, corresponde colocar los componentes encargados
de su control y gestién. Estos elementos son: la controladora, el convertidor DC-DC, la bomba de vacio y el
cargador de baterias.

Para esta etapa se requiere la participacién de personal con experiencia en electricidad o electrénica,
asi como nuevamente de especialistas en metalmecéanica.

7.4.1. Controladora

La controladora es el médulo que recibe el voltaje de corriente directa (VCD) almacenado en el banco de ba-
terias y se encarga de suministrar al motor eléctrico el voltaje y la corriente adecuados para su funcionamiento.
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Figura 7.27: Ubicaciéon de la toma para cargar al banco de baterias
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Figura 7.28: Colocacién de la controladora

La seleccion de la controladora depende directamente del tipo de motor instalado: si este opera con
corriente directa (VCD) o con corriente alterna (VCA), entonces la controladora debe corresponder al
mismo tipo. Asimismo, es fundamental considerar el voltaje maximo de operacion del motor; la controladora
nunca debe suministrar un voltaje superior al que el motor puede tolerar, ya que podria danarlo. Por ello, la
eleccién del motor y la de la controladora deben realizarse de manera conjunta.

En cuanto a su instalacién, se recomienda ubicar la controladora lo mas cerca posible del motor. Du-
rante la fabricacién del soporte para el motor eléctrico puede preverse el espacio en el que se colocard este
médulo. En la imagen de la figura 7.28 se observa que la cavidad disponible en el soporte del motor fue
destinada para alojar la controladora.

Una vez instalada la controladora en su posicién final, ademas de conectar los cables principales que
suministran energia al motor, es necesario atender una serie de conectores adicionales presentes en este
modulo. Entre ellos se encuentra un conector que también debe vincularse directamente con el motor
eléctrico; generalmente corresponde a un par de sensores encargados de proporcionar informacién sobre las
revoluciones y la temperatura del motor.

La mayoria de las controladoras incorporan un sistema de disipacién térmica que incluye ventiladores.
Para garantizar su funcionamiento adecuado, es recomendable instalar un sensor de temperatura en el
chasis de la controladora. Cuando este sensor detecte una temperatura superior a 40 °C, debera activar los
ventiladores a fin de evitar sobrecalentamientos y posibles dafios.

Por otra parte, para permitir una gestion completa del motor eléctrico, la controladora debe conec-
tarse a un pedal que indicara la cantidad de voltaje que se suministrard al motor. Este pedal cumple la
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funcién del acelerador, por lo que debe instalarse en el mismo lugar donde se encontraba el pedal original del
vehiculo. El cableado correspondiente debe llevarse hasta la controladora procurando utilizar los orificios exis-
tentes entre la zona de los pedales y el compartimiento del motor, evitando realizar perforaciones innecesarias.

En la imagen de la figura 7.29 se muestra la instalacién del pedal acelerador.

Otro elemento que debe conectarse a la controladora es la palanca selectora, mediante la cual se indica si el
motor eléctrico desplazara al vehiculo hacia adelante o en reversa. Esta palanca cuenta tnicamente con tres
posiciones: D (avance), N (neutro, sin movimiento) y R (reversa).

Es importante senalar que, cuando el motor eléctrico se acopla a la caja de velocidades original del vehiculo,
la palanca selectora no requiere un uso constante. En la mayoria de los casos, basta con colocarla en posi-
cién D, ya que sera la propia caja de velocidades la encargada de permitir el avance o la reversa del automévil.

En la imagen de la figura 7.30 se muestra la palanca selectora.

De manera opcional, es posible incorporar a la controladora un tablero que muestre al conductor informa-
cién relevante sobre la operaciéon del motor eléctrico. Existen diversos tipos de tableros, pero, en general,
despliegan datos fundamentales como: la velocidad del vehiculo, el odémetro, el voltaje suministrado, la
corriente consumida por la controladora al presionar el acelerador, el nivel de carga del banco de baterias y
la posicidn actual de la palanca selectora. Es importante senalar que la comunicaciéon entre el tablero y la
controladora se realiza mediante CANBUS.

El tablero que se instale debe reemplazar al original, ya que, tras el proceso de conversién, este ulti-
mo deja de ser funcional y no es compatible con el nuevo sistema eléctrico.

En la imagen de la figura 7.31 se muestra el tablero instalado.

Otro elemento importante a considerar es que, si el motor eléctrico opera con voltaje de corriente alterna
(VCA), puede funcionar como generador y aportar una carga parcial al banco de baterias mediante la funcién
de freno regenerativo.

En este caso, es necesario conectar el cable correspondiente, proveniente de la controladora, al inte-
rruptor ubicado en el pedal del freno. De esta manera, cuando el conductor presione el freno —siempre
habiendo liberado el pedal del acelerador—, la controladora recibird la senal para activar el frenado re-
generativo, aprovechando la desaceleraciéon del vehiculo para devolver parte de la energia al banco de baterias.

En la imagen de la figura 7.32 se muestra la ubicacién del interruptor del pedal del freno.

7.4.2. Convertidor DC-DC

Este médulo cumple la misma funcién que originalmente realizaba el alternador del vehiculo: generar el
voltaje necesario para mantener cargada la bateria de 12 VCD instalada de fabrica. Esta bateria contintia
siendo fundamental, ya que permite que los accesorios del automévil permanezcan operativos incluso cuando
el sistema de propulsién eléctrica no ha sido activado.

Para la instalaciéon del convertidor DC-DC fue necesario considerar su colocaciéon dentro del soporte
del motor. Con ello se optimiza el espacio disponible para los nuevos médulos incorporados durante la
conversion del vehiculo a eléctrico.
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Figura 7.29: Colocacién del pedal acelerador
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Figura 7.31: Tablero asociado a la controladora
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Figura 7.32: Ubicacién del interruptor en el pedal del freno

Una vez que el vehiculo eléctrico se activa, el voltaje proveniente del banco de baterias alimenta tan-
to a la unidad de control como al convertidor DC-DC. Este (ltimo suministra un voltaje aproximado de 13.4
VCD, similar al que generaba el alternador original. Gracias a ello, la bateria de 12 VCD (de plomo-4cido)
permanece cargada y en condiciones de operar los diversos accesorios instalados en el vehiculo, como el
sistema de audio, el motor de los limpiadores, entre otros.

En la imagen de la figura 7.33 se muestra la ubicaciéon del convertidor DC-DC junto a la controlado-
ra.

Por Gltimo, se recomienda instalar el convertidor DC-DC en una ubicacién cercana a la bateria de 12 VCD,
tal como se muestra en la imagen de la figura 7.34.

7.4.3. Bomba de vacio

Cuando se ha retirado el motor de combustién interna, se requiere de un elemento que genere “vacio” para
que el booster de los frenos del vehiculo funcione como originalmente lo hacia. EI motor de combustién
interna aparte de proporcionar movimiento al automévil también generaba el vacié que se tiene que canalizar
al booster.

La solucién para que los frenos operen de manera completa y con la totalidad de la seguridad, se tiene que
instalar una bomba de vacio, la cual tendra la misiéon de producir vacio. Adicional a la bomba de vacio, es
conveniente instalar un depdsito o tanque donde se almacene la mayor cantidad de vacio posible, para que
cuando se requiera de la accién de frenado continuo por ejemplo en una pendiente de descenso, el booster
tenga el suficiente vacio para frenar el movimiento del vehiculo, ademés de darle descanso a la bamba de
vacio para que esta no llegue a dafiarse por un funcionamiento continuo.

Para que la bomba de vacio no trabaje continuamente, se requiere de un sensor el cual se encuentra
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Figura 7.33: Convertidor DC - DC a un costado de la controladora

Figura 7.34: Ubicacién cerca de la bateria de 12VCD
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calibrado para que se apague cuando se alcance el nivel de presién de vacio de entre 16" a 18" Hg (pulgadas
de mercurio), aproximadamente equivale a unos 54,000 Pa (pascales) o N/m2 (Newton/ m2).

En la imagen de la figura 7.35 se muestra al sensor de presién, depdsito y bomba de vacio.

Por dltimo, en la imagen de la figura 7.36 se muestra la bomba de vacio instalada en el vehiculo, junto con
su depdsito y el sensor de presién correspondiente.

7.4.4. Cableado eléctrico

Con respecto a la instalacién del cableado, se debe considerar que existen 2 diferentes apartados, los cuales
se tienen que dividir en apartados que son: electricidad de alto voltaje y electricidad de bajo voltaje.

Los elementos que generan y consumiran la electricidad de alto voltaje son el banco de baterias, la
controladora el motor eléctrico y el convertidor DC-DC. Para canalizar la electricidad de alto voltaje se
requiere del empleo de cableado denominado doble cero, esto quiere decir que el calibre es 2/0 AWG. El
voltaje maximo soportado por este cable es de 600 V y una corriente maxima de 175 A. Dicho calibre es el
mas delgado que se debe colocar para conectar al banco de baterias con la controladora, ya que se puede
colocar un calibre por ejemplo 3/0 o incluso 4/0 AWG, los cuales tienen mayor capacidad de manejar voltaje
y corriente de mayor magnitud.

Todos los cableados que sean instalados en el vehiculo deben ser fabricados exprofesamente para em-
pleo automotriz, ya que entre sus caracteristicas estos cableados son “flexibles” lo cual impide que se lleguen
a fracturar por rigidez.

Para instalar el cableado 2/0 AWG es conveniente que se encuentre protegido porque la magnitud de
voltaje y corriente que circularan por estos tendran valores considerablemente altos, para ello se tiene que
analizar cuidadosamente el lugar correcto dentro del vehiculo para que no sufra ninguna fisura en el forro
del cableado y con ello se pueda generar un corto circuito. La colocacién del cableado es recomendable
hacerla dentro del habitaculo del vehiculo, donde no estorbe al uso continuo del automévil, para ello sera
conveniente quita los asientos y levantar la alfombra para poder colocar el cableado sin ningtin obstaculo,
pudiendo ser acomodado y moldeado a la forma del piso del vehiculo. Es conveniente que sean instalados 2
cables 2/0 AWG, uno de color rojo y otro de color negro que seran identificados como los potenciales (+) y
(-) del alto voltaje. En las imagenes de las figura 7.37 se muestra por medio de los colores rojo y negro,
por donde es recomendable acomodar los cables por debajo de la alfombra, y que estos pasen totalmente
desapercibidos, cuando sean colocados tanto la alfombra como los asientos.

El cableado de alto voltaje debe conectar el banco de baterias, ubicado en la cajuela del vehiculo, con la
controladora situada bajo el cofre. Por ello, la longitud total del cable dependeré directamente del modelo
del automévil. Es recomendable dejar aproximadamente 10 cm adicionales en cada extremo para facilitar la
instalacién y la soldadura de los conectores correspondientes. En la imagen de la figura 7.38 se muestra un
ejemplo de conector para cable calibre 2/0 AWG.

Antes de abordar el cableado de bajo voltaje, es necesario sefialar que los sistemas de alto y bajo vol-
taje deben permanecer completamente aislados entre si. Como se explicé previamente, el cableado de
alto voltaje tiene la funcidn exclusiva de suministrar energia al motor eléctrico desde el banco de ba-
terias, mientras que el cableado de bajo voltaje se encargarad de activar todos aquellos componentes que
operan a 12 VCD. En este sentido, los nuevos dispositivos incorporados durante el proceso de conversién de-
beran integrarse al sistema eléctrico original del vehiculo, el cual gobierna el funcionamiento de los accesorios.
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Figura 7.35: De izquierda a derecha, sensor de presién, tanque de almacenamiento, bomba de vacio
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Figura 7.38: Conector para cableado 2/0 AWG
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Figura 7.39: Posible ubicacién de la caja de fusibles debajo del cofre

Con base en lo anterior, el disefio del cableado de bajo voltaje dependerd de la ubicacién de los nue-
vos elementos instalados. Sin embargo, un principio fundamental es que todos ellos deben contar con
proteccion mediante fusible, tal como ocurre con los accesorios originales. Por esta razén, el nuevo cableado
de bajo voltaje debe iniciarse desde las cajas de fusibles del vehiculo. En las siguientes imagenes de las
figuras 7.39 y 7.40 se muestra la ubicacién de dichas cajas, tanto en el compartimento del motor como en

el habitaculo.
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Figura 7.40: Posible ubicacién de la caja de fusibles en el habitaculo del auto
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CAPITULO 8

Protocolos de Prueba y Validacion

Una vez concluido el proceso de conversién del vehiculo de combustién interna a eléctrico, resulta indispen-
sable verificar que todos los sistemas operen correctamente y cumplan con estandares minimos de seguridad
y desempeiio. Para ello, se han establecido una serie de protocolos de prueba y validacién que permiten
evaluar aspectos criticos como el frenado, la estabilidad, las vibraciones, el aislamiento eléctrico y los ciclos
de carga y descarga del banco de baterias.

Estos protocolos deben ejecutarse de manera metédica y documentarse adecuadamente, con el fin de
garantizar que el vehiculo convertido pueda circular con total seguridad y confiabilidad. A continuacién se
describen cada uno de los procedimientos de validacién recomendados.

8.1 PROTOCOLO DE VALIDACION DEL SISTEMA DE FRENADO

El sistema de frenado es uno de los elementos mas criticos para la seguridad del vehiculo. Aunque durante
la conversidn se conserva el sistema mecanico original de frenos, es necesario validar que la bomba de vacio
instalada opere correctamente y que el sistema responda de manera eficiente ante diferentes condiciones de
uso.

8.1.1. Verificacion del sistema de vacio

Objetivo: Confirmar que la bomba de vacio genera y mantiene el nivel de presién necesario para el correcto
funcionamiento del booster de frenos.

Procedimiento:

1. Con el vehiculo estacionado y el motor eléctrico apagado, verificar que el sensor de vacio se encuentre
correctamente instalado y conectado.

2. Activar el sistema eléctrico del vehiculo girando la llave a la posicién de .2ccesorios.® .2ctivacion”.

3. Observar que la bomba de vacio entre en operacién y comience a generar vacio en el depdsito.

4. Mediante un manémetro adecuado, medir que el nivel de vacio alcance entre 16z 18"pulgadas de mercurio
(aproximadamente 54,000 Pa).

5. Confirmar que, al alcanzar el nivel de vacio establecido, el sensor desactive automaticamente la bomba.
6. Presionar el pedal del freno repetidamente (entre 5 y 10 veces) para consumir el vacio almacenado y
verificar que la bomba se reactive cuando la presién descienda por debajo del umbral minimo.
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7. Repetir el ciclo al menos tres veces para asegurar la operacién consistente del sistema.
Criterios de aceptacién:

= La bomba debe activarse automéaticamente cuando el nivel de vacio caiga por debajo de 16"Hg.
= El sistema debe alcanzar entre 16z 18"Hg en un tiempo no mayor a 30 segundos.
= El sensor de presién debe desactivar la bomba de manera confiable al alcanzar el nivel de vacio establecido.

8.1.2. Prueba de frenado en condiciones estaticas

Objetivo: Evaluar la respuesta del sistema de frenos con el vehiculo detenido.
Procedimiento:

1. Con el vehiculo estacionado en una superficie plana y nivelada, activar el sistema eléctrico.

2. Esperar a que el depdsito de vacio alcance su nivel éptimo (indicado por la desactivacién de la bomba).
3. Presionar firmemente el pedal del freno y evaluar la resistencia que ofrece. El pedal debe sentirse firme,
sin hundirse excesivamente.

4. Mantener presionado el pedal durante al menos 30 segundos y verificar que no presente fugas (el pedal
no debe descender gradualmente hacia el piso).

5. Liberar el pedal y verificar que retorne completamente a su posicién inicial.

Criterios de aceptacién:

= El pedal debe ofrecer resistencia firme y no hundirse completamente hacia el piso.
= No debe presentar fugas de vacio durante la prueba de 30 segundos.
= El retorno del pedal debe ser inmediato y completo.

8.1.3. Prueba de frenado en movimiento

Objetivo: Validar la capacidad de detencién del vehiculo en condiciones reales de operacién.
Procedimiento:

1. Realizar las pruebas en una via cerrada, segura y libre de trafico vehicular o peatonal.

2. Acelerar el vehiculo hasta alcanzar 20 km/h en primera velocidad.

3. Aplicar el freno de manera progresiva pero firme, sin liberar completamente el pedal del acelerador antes
de frenar (para simular una situacién real).

4. Medir la distancia de frenado desde el momento en que se acciona el pedal hasta la detencién total.

5. Repetir la prueba al menos cinco veces y registrar cada resultado.

6. Incrementar gradualmente la velocidad a 40 km/h, 60 km/h y 80 km/h (si las condiciones de seguridad
lo permiten), repitiendo el procedimiento en cada caso.

7. Evaluar que el vehiculo mantenga una trayectoria recta durante el frenado, sin desviarse hacia ningln
lado.

Criterios de aceptacién:

= El vehiculo debe detenerse de manera controlada en todas las pruebas.
= No debe presentarse desviacién lateral durante el frenado.
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= Las distancias de frenado deben ser consistentes entre las repeticiones de cada velocidad.
= El sistema de vacio debe reponerse automaticamente después de cada prueba.

8.1.4. Prueba de freno regenerativo (si aplica)

Objetivo: Verificar la correcta operacién del sistema de frenado regenerativo y su contribucién a la desacele-
racién del vehiculo.

Procedimiento:

1. Circular en una via segura y cerrada a una velocidad constante de 50 km/h.

2. Liberar completamente el pedal del acelerador sin accionar el pedal del freno.

3. Observar si el vehiculo comienza a desacelerar gradualmente debido al freno regenerativo.

4. Presionar el pedal del freno y verificar que el sistema de freno regenerativo se active (esto puede
confirmarse mediante el tablero de la controladora, si este muestra el flujo de corriente hacia el banco de
baterias).

5. Medir el tiempo que tarda el vehiculo en reducir su velocidad de 50 km/h a 20 km/h utilizando dnicamente
el freno regenerativo.

6. Repetir la prueba al menos tres veces y registrar los resultados.

Criterios de aceptacién:

= El freno regenerativo debe activarse de manera consistente al presionar el pedal del freno.
= El vehiculo debe desacelerar de forma controlada y predecible.
= El tablero debe indicar que el banco de baterias esta recibiendo carga durante la desaceleracion.

8.2 PROTOCOLO DE VALIDACION DE ESTABILIDAD Y MANEJO

La estabilidad del vehiculo puede verse afectada por la redistribucién de peso derivada de la instalacién del
banco de baterias y el motor eléctrico. Es fundamental verificar que el vehiculo mantenga un comportamiento
dindmico seguro y predecible en diversas condiciones de manejo.

8.2.1. Inspeccién visual y distribucién de peso

Objetivo: Confirmar que el peso del vehiculo esté distribuido de manera equilibrada entre los ejes delantero
y trasero.

Procedimiento:

1. Con el vehiculo estacionado en una superficie plana, realizar una inspeccién visual de la altura de la
carroceria en las cuatro esquinas.

2. Medir la distancia desde el suelo hasta la parte inferior de los guardabarros en cada rueda. Las mediciones
deben ser similares entre el lado izquierdo y derecho tanto en el eje delantero como en el trasero.

3. Si es posible, utilizar una bascula vehicular para medir el peso en cada eje. Idealmente, la diferencia entre
el eje delantero y trasero no debe exceder el 10 % del peso total del vehiculo.

4. Verificar que los neumaticos presenten un desgaste uniforme, lo que indica una correcta distribucién de
carga.

Criterios de aceptacién:
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= La altura de la carroceria debe ser uniforme entre los lados izquierdo y derecho.
= El peso debe estar distribuido de manera equilibrada entre ambos ejes.
= Los neuméticos no deben presentar desgaste irregular.

8.2.2. Prueba de maniobrabilidad en baja velocidad

Objetivo: Evaluar la respuesta del vehiculo en maniobras cotidianas a baja velocidad.
Procedimiento:

1. En un &rea segura y despejada, realizar maniobras de estacionamiento en paralelo, tanto hacia la
derecha como hacia la izquierda.

2. Ejecutar giros cerrados en ambas direcciones (360° completos) a velocidades inferiores a 10 km/h.

3. Evaluar la respuesta de la direccién, confirmando que no presente holguras ni resistencia excesiva.

4. Observar que el vehiculo no presente ruidos anormales provenientes de la suspensién o la direccién.

Criterios de aceptacién:

= La direccién debe responder de manera suave y predecible.
= El vehiculo debe completar las maniobras sin dificultad.
= No deben presentarse ruidos, vibraciones o comportamientos anormales.

8.2.3. Prueba de estabilidad en curvas

Objetivo: Validar el comportamiento dindmico del vehiculo al tomar curvas a diferentes velocidades.
Procedimiento:

1. Seleccionar una curva cerrada en una via segura y cerrada al tréfico.

2. Ingresar a la curva a una velocidad moderada (30 km/h) y evaluar la inclinacién del vehiculo (rolido).
3. Incrementar gradualmente la velocidad de ingreso a la curva (40 km/h, 50 km/h) y observar si el vehiculo
mantiene la trayectoria deseada o presenta tendencia a subvirar o sobrevirar.

4. Repetir la prueba en curvas tanto hacia la derecha como hacia la izquierda.

5. Registrar cualquier comportamiento anormal, como pérdida de traccién, chirrido de neumaticos o despla-
zamiento excesivo de la carga.

Criterios de aceptacién:
= El vehiculo debe mantener una trayectoria estable y predecible.

= El rolido debe ser moderado y no comprometer la estabilidad.
= No debe presentarse pérdida de traccién en condiciones normales de adherencia.

8.2.4. Prueba de estabilidad en linea recta a alta velocidad

Objetivo: Confirmar que el vehiculo mantenga estabilidad direccional en velocidades elevadas.

Procedimiento:

CAPITULO 8. PROTOCOLOS DE PRUEBA Y VALIDACION




INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION

Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

1. En una via recta, segura y cerrada, acelerar el vehiculo hasta alcanzar 80 km/h (o la velocidad méxima
permitida por las condiciones de seguridad).

2. Soltar momentaneamente el volante y observar si el vehiculo tiende a desviarse hacia algtn lado.

3. Realizar correcciones minimas con el volante y evaluar la respuesta del vehiculo.

4. Repetir la prueba al menos tres veces.

Criterios de aceptacién:

= El vehiculo debe mantener una trayectoria recta sin desviaciones pronunciadas.
= Las correcciones con el volante deben ser minimas y suaves.
= No deben presentarse vibraciones o movimientos oscilatorios en el volante.

8.3 PROTOCOLO DE VALIDACION DE VIBRACIONES Y RUIDO

Las vibraciones excesivas pueden indicar problemas de balanceo, desalineacién o fijacién inadecuada de
componentes. Es importante identificar y corregir cualquier fuente de vibracién para garantizar el confort y
la integridad estructural del vehiculo.

8.3.1. Inspeccién de montaje y fijacion de componentes

Objetivo: Verificar que todos los componentes nuevos estén correctamente fijados y no presenten holguras.

Procedimiento:

1. Con el vehiculo en reposo, realizar una inspeccién visual y tactil de todos los puntos de montaje
del motor eléctrico, el banco de baterias, la controladora y demés componentes instalados.

2. Verificar que todos los tornillos, tuercas y sujetadores estén apretados al torque especificado por el
fabricante o, en su defecto, al torque recomendado para el tipo de sujetador utilizado.

3. Intentar mover manualmente cada componente para detectar holguras o movimientos no deseados.

4. Revisar que las gomas o soportes antivibratorios (si fueron instalados) se encuentren en buen estado y
correctamente posicionados.

Criterios de aceptacién:
= Todos los componentes deben estar firmemente sujetos, sin holguras.

= Los sujetadores deben estar apretados al torque adecuado.
= No deben detectarse movimientos o desplazamientos al aplicar fuerza manual.

8.3.2. Prueba de vibraciones en ralenti (motor encendido, vehiculo detenido)

Objetivo: Detectar vibraciones anormales con el motor eléctrico activado y el vehiculo en reposo.
Procedimiento:
1. Activar el sistema eléctrico del vehiculo y encender el motor eléctrico sin colocar ninguna velocidad

(palanca selectora en posicién N).
2. Observar y sentir si se presentan vibraciones en el volante, el tablero, los asientos o la carroceria.
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3. Incrementar gradualmente el voltaje suministrado al motor (presionando ligeramente el pedal del acelera-
dor) y evaluar si las vibraciones aumentan, disminuyen o se mantienen constantes.
4. Repetir la prueba con diferentes niveles de aceleracién.

Criterios de aceptacién:

= El motor eléctrico debe operar de manera silenciosa y sin vibraciones perceptibles.
= No deben presentarse ruidos metélicos, chirridos o golpeteos.
= Las vibraciones, si las hay, deben ser minimas y no deben incrementarse con el aumento de voltaje.

8.3.3. Prueba de vibraciones en movimiento

Objetivo: Identificar vibraciones que se presenten durante la operacion normal del vehiculo en diferentes
velocidades y condiciones.

Procedimiento:

1. Circular en una via segura y cerrada, acelerando gradualmente desde 0 km/h hasta 80 km/h.

2. Registrar en qué rangos de velocidad se presentan vibraciones (por ejemplo, entre 40-50 km/h, 60-70
km/h, etc.).

3. Evaluar si las vibraciones provienen del motor, la transmisién, las ruedas o la suspension.

4. Realizar la prueba en diferentes superficies (asfalto liso, empedrado, terraceria) para identificar si las
vibraciones dependen del tipo de pavimento.

5. Conducir en diferentes marchas (primera, segunda, tercera, cuarta y quinta, si aplica) para determinar si
las vibraciones estan relacionadas con la transmision.

Criterios de aceptacién:

= El vehiculo debe operar de manera suave en todos los rangos de velocidad.

= Las vibraciones, si se presentan, deben ser comparables a las de un vehiculo de combustién interna en
condiciones normales.

= No deben detectarse resonancias o vibraciones excesivas que comprometan el confort o la seguridad.

8.3.4. Medicién de niveles de ruido

Objetivo: Cuantificar los niveles de ruido generados por el motor eléctrico y componentes auxiliares.
Procedimiento:

1. Utilizando un sonémetro calibrado, medir el nivel de ruido en el interior del habitidculo con el mo-
tor eléctrico encendido y el vehiculo detenido.

2. Registrar el nivel de ruido (en decibeles, dB) en diferentes condiciones:

= Motor encendido, sin aceleracién (ralenti).

= Motor acelerado al 50 % de su capacidad.

= Motor acelerado al 100 % de su capacidad.

3. Repetir las mediciones con el vehiculo en movimiento a velocidades de 40 km/h, 60 km/h y 80 km/h.
4. Comparar los resultados con los niveles de ruido tipicos de vehiculos similares.

Criterios de aceptacién:
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= El nivel de ruido no debe exceder 70 dB en el interior del habitaculo durante la operacién normal.
= El ruido generado debe ser principalmente aerodindmico y de rodadura, no proveniente del motor eléctrico
o sus componentes auxiliares.

8.4 PROTOCOLO DE VALIDACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO Y SEGURIDAD

El manejo de altos voltajes representa uno de los mayores riesgos durante y después de la conversién. Es
fundamental garantizar que todas las conexiones eléctricas estén correctamente aisladas y que no existan
fugas de corriente que puedan comprometer la seguridad de los ocupantes o del personal de mantenimiento.

8.4.1. Inspeccion visual de conexiones y cableado

Objetivo: Verificar que todos los cables, conectores y terminales estén en buen estado y correctamente
instalados.

Procedimiento:

1. Con el vehiculo apagado y el banco de baterias desconectado (contactor abierto), realizar una ins-
peccién visual exhaustiva de todo el cableado de alto voltaje.

2. Verificar que no existan cortes, raspaduras, pelado o dafios en el aislamiento de los cables.

3. Confirmar que todos los conectores estén correctamente insertados y asegurados.

4. Revisar que los cables no entren en contacto con superficies metalicas, bordes filosos o componentes
moéviles que puedan dafiar el aislamiento.

5. Verificar que el cableado esté correctamente sujeto y no presente movimientos excesivos que puedan
generar fatiga o ruptura.

Criterios de aceptacién:

= El aislamiento de todos los cables debe estar intacto, sin cortes, raspaduras ni exposicién de conductores.
= Todos los conectores deben estar firmemente acoplados.
= El cableado debe estar correctamente fijado y protegido contra dafios mecanicos.

8.4.2. Prueba de aislamiento con megéhmetro

Objetivo: Medir la resistencia de aislamiento entre los conductores de alto voltaje y la carroceria del vehiculo.
Procedimiento:

1. Desconectar el banco de baterias del sistema (abrir el contactor principal y el interruptor de segu-
ridad).

2. Utilizando un megéhmetro (también conocido como medidor de aislamiento), configurarlo a 500 VCD o
1000 VCD, segin la especificacién del equipo.

3. Conectar una punta del megéhmetro al conductor positivo (+) del banco de baterias y la otra punta a la
carroceria del vehiculo (una superficie metélica limpia y sin pintura, que esté conectada al chasis).

4. Realizar la medicién y registrar el valor de resistencia de aislamiento obtenido.

5. Repetir el procedimiento conectando el megdéhmetro entre el conductor negativo (-) y la carroceria.
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6. Realizar mediciones adicionales entre los conductores de alto voltaje (positivo y negativo) y diferentes
puntos metdlicos del vehiculo (chasis, carroceria, componentes metalicos).

Criterios de aceptacién:

= La resistencia de aislamiento debe ser superior a 1 MQ (megaohm) por cada voltio del sistema. Por
ejemplo, para un sistema de 100 VCD, la resistencia minima debe ser de 100 M.

= No deben detectarse valores de resistencia inferiores a 1 MS2, ya que esto indicaria una posible fuga de
corriente o falla en el aislamiento.

8.4.3. Prueba de continuidad de conexion a tierra

Objetivo: Verificar que todas las partes metélicas del vehiculo y los componentes eléctricos estén correcta-
mente conectadas a tierra.

Procedimiento:

1. Utilizando un multimetro en modo de continuidad (o resistencia baja), verificar la conexién entre
la terminal negativa (—) del banco de baterias y la carroceria del vehiculo.

2. Medir la resistencia entre diferentes puntos metalicos del vehiculo (chasis, carroceria, soportes metélicos)
y la terminal negativa del banco de baterias.

3. Verificar que la controladora, el convertidor DC-DC, la bomba de vacio y demas componentes eléctricos
estén correctamente conectados a tierra.

Criterios de aceptacién:

= La resistencia entre la terminal negativa del banco de baterias y cualquier punto metalico del vehiculo
debe ser inferior a 1 Q (ohm).
= Todos los componentes eléctricos deben estar correctamente conectados a tierra.

8.4.4. Prueba de funcionamiento de dispositivos de seguridad

Objetivo: Confirmar que los fusibles, interruptores y el contactor operen correctamente ante condiciones de
sobrecorriente o emergencia.

Procedimiento:

1. Verificar que el fusible de 400 A instalado entre el contactor y la controladora esté correctamente
dimensionado y en buen estado.

2. Activar el sistema eléctrico del vehiculo y confirmar que el contactor se cierre al girar la llave a la posicién
de .2ctivacién”.

3. Accionar el interruptor de emergencia (si fue instalado) y verificar que el contactor se abra inmediatamente,
interrumpiendo el flujo de corriente hacia la controladora.

4. Simular una condicién de sobrecorriente (si es posible, bajo supervisién de personal capacitado) y verificar
que el fusible de 400 A se funda y proteja el sistema.

5. Reemplazar el fusible fundido y repetir la prueba de activacién para confirmar que el sistema vuelve a
operar normalmente.

Criterios de aceptacién:
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= El contactor debe activarse y desactivarse de manera confiable.
= El interruptor de emergencia debe interrumpir inmediatamente el flujo de corriente.
= El fusible debe fundirse ante corrientes superiores a su capacidad nominal, protegiendo el sistema.

8.4.5. Prueba de deteccién de fugas de corriente

Objetivo: ldentificar posibles fugas de corriente que puedan representar un riesgo de choque eléctrico.
Procedimiento:

1. Con el sistema activado y el motor eléctrico encendido, utilizar una pinza amperimétrica para me-
dir la corriente que circula por el conductor positivo (+) hacia la controladora.
2. Medir simultdneamente la corriente que retorna por el conductor negativo (—) desde la controladora hacia

el banco de baterias.

3. Comparar ambas mediciones. En condiciones normales, la corriente de entrada y salida debe ser practica-
mente idéntica.

4. Si existe una diferencia significativa (mayor a 0.5 A), esto puede indicar una fuga de corriente hacia la
carroceria o hacia tierra.

Criterios de aceptacién:

= |a diferencia entre la corriente de entrada y salida debe ser inferior a 0.5 A.
= No deben detectarse corrientes circulando hacia la carroceria o hacia tierra.

8.5 vALIDACION DE cicLOS DE CARGA/DESCARGA DEL BANCO DE BATERIAS

El banco de baterias es el corazén del sistema eléctrico del vehiculo. Su correcto funcionamiento, capacidad
de carga y autonomia deben ser validados mediante pruebas que simulen condiciones reales de uso.

8.5.1. Verificacion inicial de voltaje y balanceo de celdas

Objetivo: Confirmar que todas las celdas del banco de baterias se encuentren correctamente balanceadas y
en buen estado.

Procedimiento:

1. Con el banco de baterias completamente cargado, medir el voltaje total en las terminales positiva
y negativa utilizando un multimetro.

2. Si el banco de baterias cuenta con un sistema de gestion (BMS), verificar mediante su interfaz que
todas las celdas presenten voltajes similares (la diferencia entre la celda con mayor y menor voltaje no debe
superar 0.1 V).

3. Registrar el voltaje de cada celda o médulo individual (si es posible acceder a ellos) y comparar con las
especificaciones del fabricante.

4. Si se detectan celdas con voltajes significativamente diferentes, realizar un ciclo de balanceo utilizando el
cargador o el BMS.

Criterios de aceptacién:
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= El voltaje total del banco debe corresponder al valor nominal especificado por el fabricante (por
ejemplo, 96 VCD, 100 VCD, etc.).

= La diferencia de voltaje entre celdas no debe superar 0.1 V.

= Todas las celdas deben presentar voltajes dentro del rango operativo especificado por el fabricante.

8.5.2. Prueba de capacidad real del banco de baterias

Objetivo: Determinar la capacidad real de almacenamiento de energia del banco de baterias.
Procedimiento:

1. Cargar completamente el banco de baterias utilizando el cargador instalado en el vehiculo.

2. Registrar el voltaje final de carga y el tiempo total que tardé el proceso.

3. Circular con el vehiculo en condiciones normales de uso (trayectos urbanos, con aceleraciones y frenados
moderados) hasta que el banco de baterias se descargue por completo o alcance el voltaje minimo de corte
establecido por la controladora.

4. Registrar la distancia total recorrida, el tiempo de operacién y el voltaje final del banco de baterias.

5. Recargar nuevamente el banco de baterias y registrar la cantidad de energia suministrada (en kWh)
mediante un medidor de energia conectado al cargador.

6. Comparar la energia suministrada durante la recarga con la capacidad nominal del banco de baterias.

Criterios de aceptacién:

= La capacidad real del banco de baterias debe ser al menos el 80 % de su capacidad nominal.
= La autonomia (distancia recorrida) debe ser consistente con la capacidad del banco y el consumo estimado
del motor eléctrico.

8.5.3. Prueba de carga completa

Objetivo: Verificar que el cargador de baterias opere correctamente y complete el ciclo de carga de manera
segura y eficiente.

Procedimiento:

1. Descargar parcialmente el banco de baterias (por ejemplo, hasta alcanzar el 30% de su carga to-
tal).

2. Conectar el cargador a una toma de corriente alterna (VCA) de 120 V o 220 V, segiin corresponda.

3. Iniciar el proceso de carga y registrar el tiempo en que comienza.

4. Monitorear el voltaje del banco de baterias cada 30 minutos utilizando un multimetro o la interfaz del
BMS (si estd disponible).

5. Registrar el voltaje, la corriente de carga y la temperatura del banco de baterias durante todo el proceso.
6. Confirmar que el cargador finalice automéaticamente el proceso al alcanzar el voltaje maximo de carga
especificado por el fabricante.

7. Registrar el tiempo total de carga y la cantidad de energia suministrada.

Criterios de aceptacién:

= El cargador debe completar el ciclo de carga de manera automatica, sin intervencién manual.
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= El voltaje final debe corresponder al voltaje maximo de carga especificado por el fabricante.
= La temperatura del banco de baterias no debe exceder 45°C durante la carga.
= El cargador debe desconectarse automaticamente al finalizar el proceso.

8.5.4. Prueba de carga rapida (si el cargador lo permite)

Objetivo: Evaluar la capacidad del banco de baterias y del cargador para soportar ciclos de carga rapida.
Procedimiento:

1. Descargar el banco de baterias hasta alcanzar el 20 % de su capacidad.

2. Conectar el cargador a una fuente de alimentacién de alta corriente (si el cargador lo permite) y activar
el modo de carga rapida.

3. Monitorear continuamente el voltaje, la corriente de carga y la temperatura del banco de baterias.

4. Registrar el tiempo necesario para alcanzar el 80 % de la carga total.

5. Confirmar que el cargador reduzca automaticamente la corriente de carga al acercarse al 80 %-90% de la
capacidad, para proteger las baterias.

Criterios de aceptacién:

» El banco de baterias debe alcanzar el 80% de su capacidad en un tiempo razonable (generalmen-
te entre 1 y 3 horas, dependiendo de la potencia del cargador).

= |La temperatura no debe exceder 50°C durante la carga rapida.

= El cargador debe ajustar automaticamente la corriente de carga para proteger las baterias.

8.5.5. Prueba de ciclos repetidos de carga y descarga

Objetivo: Evaluar la estabilidad y durabilidad del banco de baterias ante ciclos repetidos de uso.
Procedimiento:

1. Realizar al menos cinco ciclos completos de carga y descarga, siguiendo el siguiente procedimien-
to:

o Cargar completamente el banco de baterias.

o Circular con el vehiculo hasta descargar el banco al 20 % de su capacidad.
o Recargar nuevamente hasta el 100 %.

2. Registrar en cada ciclo:

o Distancia recorrida.

o Tiempo de operacién.

o Voltaje inicial y final.

o Tiempo de carga.

o Energia suministrada durante la recarga.

3. Comparar los resultados entre los cinco ciclos y detectar posibles variaciones en la capacidad o el
rendimiento.

Criterios de aceptacién:

= El banco de baterias debe mantener una capacidad y autonomia consistentes entre los cinco ciclos.
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= La variacién en la distancia recorrida no debe superar el 5% entre ciclos.
= No deben presentarse degradaciones significativas en el rendimiento.

8.5.6. Monitoreo de temperatura durante ciclos de carga y descarga

Objetivo: Confirmar que el banco de baterias mantenga temperaturas seguras durante su operacion.
Procedimiento:

1. Instalar sensores de temperatura en diferentes puntos del banco de baterias (en la parte superior,
inferior, lateral y central).

2. Registrar la temperatura en intervalos regulares durante:

o Un ciclo completo de descarga (operacién del vehiculo).

o Un ciclo completo de carga.

3. Identificar los puntos donde se presentan las temperaturas mas altas.

4. Verificar que exista una ventilacién adecuada que permita la disipacién del calor generado.

Criterios de aceptacién:

= La temperatura del banco de baterias no debe exceder 45°C durante la descarga (operacién del vehiculo).
= Durante la carga, la temperatura no debe superar 50°C.

= La diferencia de temperatura entre diferentes puntos del banco no debe exceder 10°C, lo que indicaria
una distribucién uniforme del calor.

8.6 CONSIDERACIONES FINALES

Todos los protocolos descritos en este capitulo deben ejecutarse bajo la supervisién de personal capacitado
y con experiencia en sistemas eléctricos de alto voltaje. Es fundamental documentar cada prueba reali-
zada, registrando los valores obtenidos, las condiciones en que se efectuaron y cualquier observacion relevante.

Es importante resaltar que los protocolos de prueba y validacién mencionados, se deben realizar de a
cuerdo a las siguientes normas mexicanas (NOM) e internacionales, que son las mas relevantes y aplicables
para un vehiculo eléctrico convertido (Retrofit). A continuacién se enlistan por 4rea de validacién para
mayor claridad.

1. Sistema de Frenado

Normas Mexicanas
= NOM-194-SE-2021 Dispositivos de seguridad esenciales en vehiculos nuevos

Aplica como referencia técnica para desempeiio minimo del sistema de frenado, aun en vehiculos modificados.
Normas Internacionales

= UNECE R13 Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to braking

= UNECE R13-H Frenado en vehiculos ligeros

= ISO 26865 Road vehicles — Braking systems — Terminology

2. Vibraciones y Ruido
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Normas Mexicanas

= NOM-080-SEMARNAT-1994 Limites maximos permisibles de emisién de ruido de vehiculos automoto-
res

= NOM-081-SEMARNAT-1994 Emisién de ruido de fuentes fijas (aplicable a pruebas estacionarias)

Normas Internacionales

= 1SO 2631-1 Evaluation of human exposure to whole-body vibration

= 1SO 362-1 Measurement of noise emitted by accelerating road vehicles
= UNECE R51 Vehicle noise emissions

3. Aislamiento Eléctrico y Seguridad

Normas Mexicanas

= NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas (utilizacién)
= NOM-029-STPS-2011 Mantenimiento de instalaciones eléctricas — Condiciones de seguridad

Normas Internacionales

= I1SO 6469 (Partes 1-3) Electrically propelled road vehicles — Safety specifications
= IEC 60664 Insulation coordination for equipment

= UNECE R100 Electric power train safety

4. Banco de Baterias y Ciclos de Carga/Descarga

Normas Mexicanas
= NOM-052-SEMARNAT-2005 Manejo de residuos peligrosos (baterias al final de su vida dtil)
= NOM-161-SEMARNAT-2011 Residuos de manejo especial

Normas Internacionales

= IEC 62660 (Partes 1-3) Secondary lithium-ion cells for propulsion

= I1SO 12405 Electrically propelled road vehicles — Test specification for lithium-ion battery packs
= UN 38.3 Pruebas de seguridad para transporte de baterias

5. Validacion General del Vehiculo Convertido (Retrofit)

Normas Internacionales Clave

» I1SO 26262 Functional safety of road vehicles

= UNECE WP.29 Regulaciones técnicas de seguridad vehicular
» SAE J2344 Guidelines for Electric Vehicle Safety

El cumplimiento de estas normas garantiza que el vehiculo retrofit cumpla con criterios minimos de
seguridad, confiabilidad y desempeio, permitiendo su operacidn segura en via publica y facilitando procesos
de validacién técnica, certificacién y posible regularizacién administrativa.

Si durante la ejecucidon de cualquiera de estas pruebas se detectan resultados que no cumplan con los
criterios de aceptacion establecidos, serd necesario realizar las correcciones pertinentes antes de poner el
vehiculo en operacién regular. La seguridad de los ocupantes y del personal de mantenimiento debe ser
siempre la prioridad maxima.

Una vez completados satisfactoriamente todos los protocolos de validacién, el vehiculo estard listo para

circular de manera segura, eficiente y confiable, cumpliendo con los estandares minimos de calidad esperados
en un proceso de conversion a vehiculo eléctrico.
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CAPITULO 9 .

Viabilidad Econdomica Técnica del Retrofit

La implementacién del retrofit vehicular —la conversién de automéviles con motor de combustién interna a
sistemas de propulsién totalmente eléctricos— requiere no solo de una justificacién ambiental, sino también
de un andlisis riguroso que demuestre su factibilidad econémica y técnica. Este capitulo examina los costos
asociados, la disponibilidad tecnoldgica, los requerimientos de infraestructura y el rendimiento esperado del
sistema convertido. Asimismo, evalla los beneficios financieros a corto y largo plazo, considerando ahorro
en combustible, mantenimiento y vida (til de los componentes eléctricos. El objetivo es determinar si el
retrofit constituye una alternativa viable y sostenible para propietarios particulares, empresas y entidades
publicas que buscan reducir emisiones y optimizar sus recursos.

0.1 ANALISIS ECONOMICO

Con el propoésito de evaluar la viabilidad econdémica del proceso de reconversién vehicular (Retrofit), se
realizé un desglose detallado de los costos asociados a los principales componentes, insumos, servicios
especializados y mano de obra requeridos. Los valores presentados corresponden a precios estimados en
moneda nacional (MXN), considerando escenarios de adquisicién a menudeo y a mayoreo, lo cual permite
analizar distintos contextos de implementacién (proyectos individuales, institucionales o de escalamiento
industrial) .

Desde una perspectiva de ingenieria aplicada, el proceso de Retrofit implica la integracién de compo-
nentes electromecanicos, electrénicos y de control, cuya viabilidad no solo depende del desempefio técnico,
sino también de su factibilidad econémica. En este sentido, el andlisis de costos constituye un elemento
central para evaluar la escalabilidad del modelo de conversién.

El Retrofit requiere servicios de fabricacion y montaje que aseguren la correcta adaptacién estructu-
ral del vehiculo y la integracién segura de los sistemas eléctricos de alta tensién. Estos costos, representan
una fraccién relevante del presupuesto total y reflejan la complejidad técnica inherente al proceso. La tabla
9.1 presenta el desglose de los costos estimados por la actividad técnica.

El analisis econémico se complementa con los costos asociados a insumos secundarios, mano de obra
especializada y servicios de fabricacién e instalacién, los cuales resultan indispensables para asegurar la
correcta integracion del sistema electromotriz y el cumplimiento de condiciones minimas de seguridad y
confiabilidad operativa. Las Tablas 9.2, 9.3 y 9.4 sintetizan los costos de materias primas, mientras que la
Tabla 9.1 presenta el requerimiento de capital humano especializado necesario para la ejecucién del proceso
de conversién.
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La consolidacién de los rubros anteriores permite estimar el costo total del proceso de retrofit bajo
distintos escenarios de adquisicion. Como se observa en la Tabla 9.4 y graficamente en la figura 9.1, el costo
total oscila entre $208,180 MXN en un escenario de menudeo y $125,700 MXN en un escenario de mayoreo,
lo que evidencia el potencial de reduccién de costos cuando el modelo se implementa a escala institucional
o industrial.

En la tabla 9.2 (costos al menudeo) se muestran ademds los componentes principales del sistema de
conversion, donde se observa que el mayor peso econémico corresponde al kit de conversion electromotriz
y al banco de baterias de litio, elementos criticos para garantizar el desempefio del vehiculo reconvertido;
nientras que en la tabla 9.3 se observan los mismos rubros, pero calculados al mayoreo.

Estos resultados confirman que el retrofit vehicular representa una alternativa econémicamente competitiva
frente a la adquisiciéon de vehiculos eléctricos nuevos, particularmente en contextos urbanos donde la
renovacion total del parque vehicular resulta inviable a corto plazo. En consecuencia, el retrofit se consolida
no solo como una solucién técnica, sino como una estrategia integral de transicién energética con potencial
impacto inmediato en la reduccién de emisiones, el fortalecimiento de capacidades tecnolégicas locales y la
democratizacién del acceso a la electromovilidad.

Acontinuacién se presenta el desgloce econémico de todo lo que fue empleado en el proceso de Retrofit
descrito en el presente informe.

1. Costo del Kit para conversién incluye: Motor eléctrico, controladora, accesorios HV, soportes basicos.

Precio menudeo: $95,360
Precio mayoreo (50 %): $47,680

2. Banco de baterias

Precio menudeo: $63,120
Precio mayoreo (50 %): $31,560

3. Circuito inteligente + tablero

Precio menudeo: $6,480
Precio mayoreo (50 %): $3,240

4. Materias primas adicionales

Cables, terminales, aluminio, soldadura, herramientas, accesorios de montaje, etc.
Totales Materias Primas: $5,920 MXN

5. Mano de obra

Total Mano de Obra: $20,500 MXN

6. Servicios de fabricacién y soportes

Corte y soldadura: $4,500
Fabricacién de soporte motor; $3,500
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Actividad Costo
Mecanico especializado  $8,000
Técnico electricista $7,500
Técnico electrénico $5,000

Tabla 9.1: Costos estimados por actividad técnica.

Fabricacién de soporte bateria: $2,800
Instalacién y calibracién: $6,000

Total Servicios: $16,800 MXN
SUMATORIA TOTAL DEL PRESUPUESTO

A) USANDO COSTOS DE MENUDEO

Rubro Monto
Kit de conversién $95,360
Banco de baterias $63,120
Circuito inteligente $6,480
Materias primas $5,920
Mano de obra $20,500
Servicios $16,800
TOTAL $208,180 MXN

Tabla 9.2: Costos totales estimados del Retrofit al menudeo.

B) USANDO COSTOS DE MAYOREO

Rubro Monto
Kit de conversién $47,680
Banco de baterias $31,560
Circuito inteligente $3,240
Materias primas $5,920
Mano de obra $20,500
Servicios $16,800
TOTAL $125,700 MXN

Tabla 9.3: Costos totales estimados del Retrofit al mayoreo.
Costo estimado del Retrofit (MXN): $125,000 — $140,000 MXN

Este rango coincide con valores reales de kits AC trifasicos + baterias de litio en México.

0.2 ANALISIS TECNICO

Con el objetivo de evaluar el desempefio técnico, energético y funcional del vehiculo convertido mediante el
proceso de retrofit, se llevaron a cabo pruebas experimentales en condiciones reales de operacién en vialidades
de la Ciudad de México y el Estado de México. Las pruebas se disefiaron para analizar la autonomia, el
consumo energético, el comportamiento dindmico bajo carga y las implicaciones en costos de operacién y
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Rubro Costo menudeo (MXN) Costo mayoreo (MXN)
Kit de conversién $95,360.00 $47,680.00

Banco de baterias $63,120.00 $31,560.00
Circuito inteligente $6,480.00 $3,240.00
Materias primas $5,920.00 $5,920.00

Mano de obra $20,500.00 $20,500.00
Servicios $16,800.00 $16,800.00

Total $208,180.00 $125,700.00

Tabla 9.4: Comparativo de costos en menudeo y mayoreo para el proceso de Retrofit.

Costo_menudeo MXN y Costo_mayoreo  MXN

B Costo_menudeo MXN [ Costo_mayoreo MXN

$250.000,00
$200.000,00
$150.000,00 LR
$100.000,00 =
$50.000,00 g 531.560,00 e
'."3% oo 55 5 0.0 J O
$0,00
Kit de Banco de Circuito Materias Mano de Servicios Total
conversion baterias inteligente primas obra
Rubro

Figura 9.1: Comparacién de costos en menudeo y mayoreo

mantenimiento del sistema electromotriz integrado.
Evaluacion de autonomia del vehiculo eléctrico convertido en vialidad plana

La autonomia se definié como la distancia total recorrida por el vehiculo antes de requerir una recar-
ga del banco de baterias. Para su determinacién, se realizaron pruebas de conduccién considerando la carga
maxima permitida, correspondiente a cinco pasajeros con un peso promedio total de 350 kg, incluyendo al
conductor. Las pruebas se ejecutaron a una velocidad promedio constante de 50 km/h, representativa de la
circulacién urbana.

En una primera serie de pruebas, el vehiculo se desplazé sobre una vialidad predominantemente pla-
na de 7.8 km de longitud (Avenida Central — Carlos Hank Gonzélez), en la figura 9.2 se muestra el trazo del
recorrido. Se realizaron recorridos de ida y vuelta durante cinco dias consecutivos. Bajo estas condiciones y
manteniendo el pedal del acelerador presionado de forma continua, se obtuvo una distancia total recorrida
promedio de 62.5 km, con un nivel final de carga del banco de baterias entre 10 % y 20 %. Estos resultados
permiten establecer una autonomia aproximada de 60 km en conduccién urbana constante.
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Figura 9.2: Recorrido en vialidad plana

Cuando se aplicd una estrategia de conduccién orientada al aprovechamiento de la inercia —limitando el uso
del acelerador tinicamente para recuperar velocidad— la autonomia se incrementé de manera significativa.
En este escenario, el vehiculo alcanzé distancias promedio de 70.3 km, lo que representa un incremento de
entre 8 y 10 km adicionales, sin comprometer la estabilidad ni el desempefio del sistema electromotriz.

Autonomia en vialidades con orografia mixta

La siguiente serie de pruebas se desarrollé en una ruta de orografia mixta, con una longitud aproximada de
15.78 km, que combina tramos planos, pendientes ascendentes y descensos pronunciados, correspondiente
al trayecto entre Ciudad Azteca (Ecatepec de Morelos) y el estacionamiento de la Escuela Superior de
Cémputo del IPN. En la figura 9.3 se muestra la vialidad mixta empleada. Estas pruebas se realizaron en
dias habiles, bajo condiciones reales de tréafico.

Manteniendo el acelerador de forma constante, el vehiculo logré recorrer en promedio 63.1 km, con un nivel
final de carga entre 5% y 10 %, evidenciando un mayor consumo energético debido a las pendientes de subida,
las cuales presentan inclinaciones estimadas entre 10° y 15° en tramos de aproximadamente 1 km. Al aplicar
nuevamente una conduccién basada en la inercia del vehiculo, la autonomia se incrementé hasta 71.0 km, aun-
que con un nivel de carga final mas bajo, lo que implica un mayor riesgo operativo si no se planifica la recarga.

En términos generales, los resultados obtenidos permiten establecer una autonomia promedio operati-
va de 65 km, suficiente para cubrir desplazamientos cotidianos urbanos, tales como traslados laborales,
escolares y actividades bésicas de la poblacién usuaria.”

Analisis del consumo energético

El consumo energético del vehiculo eléctrico convertido se comparé con el de un automévil sedan de
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Figura 9.3: Recorrido en vialidad mixta
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cuatro cilindros con motor de combustién interna y una motocicleta de 250 cc. Los tres vehiculos recorrieron
la misma distancia total de 63.12 km, bajo condiciones similares de velocidad promedio y trafico urbano. En
la tabla 9.5 se muestra la comparacién realizada.

Los resultados muestran que el vehiculo eléctrico consumié 9.90 kWh, con un costo aproximado de

Concepto Moto 250 CC Auto 4 CIL Auto Eléctrico
Rendimiento de gasolina (Km/Lt) 24 14 —_—
Recorrido diario (Km) 65 65 65
Dias de uso a la semana 7 7 7
Distancia recorrida por semana (Km) 455 455 455
Litros de gasolina consumidos por se- 18.96 32.50 m—
mana

Precio de gasolina por litro (premium) $24.98 $24.98 e
Gasto semanal de gasolina ($) $473.58 $811.85 —_—
Precio kWh CFE (excedente) — e $3.115
Tiempo para cargar banco de bateria —_— _— 10
(Hrs.)

Cantidad de kWh demandadas en car- E— — 1.1
ga

Gasto por carga completa del banco —— — $34.27
de bateria (%)

Gasto semanal CFE (%) — E— $239.86
Semanas al afo 52 52 52

Gasto anual en gasolina o CFE ($)  $24,626.12  $42,216.20  $12,472.46

Tabla 9.5: Comparativo de gastos anuales entre distintos medios de transporte

$30.84 MXN, considerando la tarifa eléctrica excedente de la Comisién Federal de Electricidad. En contraste,
el automévil de combustién interna presenté un gasto de $105.60 MXN, mientras que la motocicleta registré
un gasto de $72.00 MXN. Estos datos evidencian que el costo energético del vehiculo eléctrico representa
aproximadamente una tercera parte del gasto del sedan y la mitad del gasto de la motocicleta, confirmando
la eficiencia econémica del sistema de propulsién eléctrica.

Evaluacion del mantenimiento y operacién

En lo que respecta al mantenimiento, los resultados indican que el vehiculo convertido presenta cos-
tos practicamente nulos en comparacion con los automéviles de combustién interna. Mientras que los
paquetes basicos de afinacién para vehiculos seddn oscilan entre $1,850 y $2,525 MXN, el sistema eléctri-
co elimina la necesidad de reemplazo de aceites, lubricantes, filtros y componentes sujetos a desgaste térmico.

Durante un periodo de operacién continua desde enero de 2022, el vehiculo eléctrico convertido acu-
mulé un ahorro econémico aproximado de $18,000 MXN, sin registrar gastos significativos de mantenimiento
correctivo o preventivo asociados al sistema electromotriz. Adicionalmente, el vehiculo pudo circular sin

restricciones durante contingencias ambientales, lo que constituye un beneficio operativo y social relevante.

Sintesis de resultados
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Los resultados de las pruebas confirman que el proceso de retrofit desarrollado permite obtener un vehiculo
eléctrico funcional, confiable y eficiente desde el punto de vista energético y econémico. La autonomia
alcanzada, el bajo costo de operacién y la reduccién practicamente total de emisiones contaminantes
directas validan la viabilidad técnica del modelo propuesto, posicionando al retrofit como una alternativa
realista y escalable para la transicion hacia una movilidad sustentable en contextos urbanos.

Por dltimo en la tabla 9.6 se muestra a manera de resumen la comparacién entre vehiculo de combustién y

vehiculo Retrofit (eléctrico).

Categoria Vehiculo de combustién interna Vehiculo eléctrico Retrofit
(Gasolina) (Conversion)
Costo inicial Compra de vehiculo nuevo: Conversiéon Retrofit:

Combustible / Energia
Costo por km recorrido

Mantenimiento

Verificacién vehicular
Restricciones
vehiculares

Impacto ambiental
Ruido y vibraciones
Vida util del vehiculo

Disponibilidad de partes

Ventajas principales

Desventajas principales

$350,000-$600,000+
Gasolina Premium o regular
Alto (gasto recurrente en gasolina)

Alto: cambios de aceite, filtros,
bujias, sistema de escape, etc.

Obligatoria cada semestre
(costo econdmico y tramite)
Sujeto al programa Hoy
No Circula
Emisiones de CO y NOx,
contribuye al smog
y calentamiento global
Alto, depende del motor
de combustién
Limitada por desgaste
del motor
Alta, mercado convencional

Alto rendimiento en largas
distancias, infraestructura
existente
Alto costo de operacién
y mantenimiento; emisiones

$125,000-$208,000 MXN
Energia eléctrica (baterias)
Aproximadamente 50 % menos
respecto a gasolina
Bajo: no hay aceite, no hay sistema
de escape ni piezas sometidas a
altas temperaturas
No requiere verificacién
al ser eléctrico
Libre circulacién todos
los dias
Cero emisiones en operacion
(motor eléctrico)

Bajo, operacién silenciosa y
sin vibraciones
Prolongada al reemplazar el
motor por uno eléctrico
Depende de kits y fabricantes
especializados
Ahorro econémico, menor
contaminacién, mayor
vida qtil
Requiere instalacién y personal
calificado; autonomia variable
seglin baterias

Tabla 9.6: Comparativo de costos en menudeo y mayoreo para el proceso de Retrofit.

1. El vehiculo de combustién tiene un costo operativo significativamente mayor y mayor impacto ambiental.
2. El Retrofit ofrece ahorro energético, reducciones de mantenimiento, cero emisiones y libre circulacién,
con un costo total inicial mucho menor que comprar un vehiculo eléctrico nuevo.
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CAPITULO ].O .

Impacto del Retrofit

La orientacién de este proyecto, dirigido tanto a la poblacién en general como a organizaciones privadas y
publicas que operan flotillas de vehiculos utilitarios, busca impulsar la adopcién masiva del proceso de con-
version a vehiculos eléctricos —conocido como Retrofit. Al promover que un mayor nimero de automdviles
utilicen energia eléctrica en lugar de combustibles fésiles, se contribuye directamente al cumplimiento de
los compromisos adquiridos por nuestro pais en el Acuerdo de Paris, particularmente en lo referente a la
reduccién de emisiones contaminantes.

La aplicacién del retrofit ofrece beneficios significativos. En primer lugar, genera un impacto econémico
positivo para la mayoria de la poblacién, ya que el costo de la energia eléctrica necesaria para operar un
vehiculo convertido es considerablemente menor que el gasto destinado a gasolina o diésel. A ello se suma la
eliminacién de los pagos asociados a la verificacién vehicular semestral, un requisito impuesto exclusivamente
a los vehiculos de combustién interna.

Ademas, un vehiculo eléctrico —incluidos aquellos convertidos mediante este proceso— goza de la posibilidad
de circular todos los dias del afio, a cualquier hora, al estar exento de las restricciones del programa “Hoy
No Circula”. Esto representa no solo un ahorro adicional, sino también una mayor libertad de movilidad
para los usuarios.

En conjunto, estos beneficios econdmicos, ambientales y de operacién convierten al retrofit en una alter-
nativa accesible, sostenible y estratégica para acelerar la transiciéon hacia una movilidad méas limpia en México.

En las imagenes de las figuras 10.1, 10.2, 10.3 y 10.4 se muestra el vehiculo al que le fue practicado el
proceso de Retrofit.

En los codigos QR, se puede acceder a 2 videos que muestran el funcionamiento del vehiculo al que le
fue aplicado el proceso de Retrofit, ademas de impartir en cada uno de ellos una explicacién del proceso
realizado.
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Figura 10.1: Imagen que muestra el motor a gasolina y el motor eléctrico después del Retrofit

Figura 10.2: Vista del banco de baterias instalado en la cajuela
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Figura 10.4: Vista del vehiculo en marcha
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CAPITULO 11 .

Conclusiones

Para evaluar la factibilidad de convertir un vehiculo de gasolina a eléctrico, es necesario analizar tres
aspectos fundamentales: la viabilidad econémica, técnica y legal. Estos criterios permiten justificar de
manera adecuada la inversién de recursos econémicos, materiales y humanos involucrados en el proceso de
conversion.

11.1 viABILIDAD ECONOMICA

Para determinar la viabilidad econémica se consideran tres elementos principales. El primero consiste en
comparar el suministro de energia que requiere un vehiculo con motor de gasolina frente a uno con motor
eléctrico. El segundo contempla la diferencia de costos entre adquirir un vehiculo eléctrico nuevo y realizar
la conversién de un automévil de gasolina. El tercero se refiere a los gastos de mantenimiento de ambos
tipos de vehiculos.

En cuanto al consumo energético, se observé que un automovil convertido a eléctrico, requiere apro-
ximadamente la mitad del presupuesto destinado a combustible en comparacién con un sedan de gasolina
de caracteristicas similares.

Respecto a la adquisicion de un vehiculo eléctrico nuevo, se identificé que el proceso de conversién
puede representar un ahorro de al menos la mitad del costo total.

En cuanto al mantenimiento, un vehiculo convertido a eléctrico no demanda los servicios exhaustivos
asociados a los motores de combustién interna, ya que no es necesario reemplazar liquidos, lubricantes
ni piezas sujetas a desgaste por altas temperaturas. EI mantenimiento de suspension, frenos y carroceria
permanece igual al de cualquier vehiculo, sea eléctrico o no.

11.2 VIABILIDAD TECNICA

Para evaluar la viabilidad técnica del proceso, se deben considerar los elementos esenciales que permiten el
funcionamiento de un vehiculo eléctrico: el motor eléctrico y el banco de baterias.

La seleccién del motor eléctrico debe hacerse tomando en cuenta el peso y tamano del vehiculo, con
el fin de determinar la potencia (kW) necesaria. También es importante considerar la topografia de los

CAPITULO 11. CONCLUSIONES




INTRODUCCION AL RETROFIT PARA AUTOS DE COMBUSTION

Informe de la aplicacion del Retrofit a vehiculo con mas de 10 anos

trayectos habituales, ya que no es lo mismo operar en caminos planos que en pendientes ascendentes, donde
la demanda de energia es mayor. En descensos, por el contrario, el vehiculo se beneficia de la accién de la
gravedad, y si el motor cuenta con freno regenerativo, este puede convertir la inercia del movimiento en
energia que se devuelve al banco de baterias.

En cuanto al banco de baterias, su eleccién determinara la autonomia del vehiculo, es decir, la distancia
que podra recorrer antes de requerir una recarga. Existen diversos tipos de baterias seglin su composicién
quimica, y cada una presenta variaciones en costo, capacidad y rendimiento. En la actualidad, la tecnologia
disponible permite seleccionar el tipo de bateria segtin las necesidades de autonomia y la velocidad méxima
deseada.

11.3 VIABILIDAD LEGAL

Para evaluar la viabilidad legal del proceso, es necesario revisar los procedimientos que permiten que el
vehiculo convertido pueda circular de manera regular.

En primer lugar, el proceso de conversiéon no modifica el disefio original del chasis ni de la carroceria
del vehiculo, por lo que se preservan sus condiciones estructurales, de estabilidad y aerodinamicas.

Para que el automdévil pueda circular en México, es indispensable contar con la tarjeta de circulacién,
donde se valida la propiedad y la legalidad del vehiculo. En este trdmite también se registra que el automovil
funciona con motor eléctrico y no utiliza gasolina.

Respecto al programa “Hoy No Circula”, regulado por la Comisién Ambiental de la Megal6polis (CA-
Me), este establece los niveles maximos de emisiones permitidos para vehiculos de combustién interna. En
dicho programa se especifica claramente que: “Los hologramas 00 y 0 estan exentos de las limitaciones
establecidas en el programa, asi como los vehiculos eléctricos e hibridos.” Esto significa que un vehiculo
eléctrico, al ser de cero emisiones, esta exento de las restricciones y puede circular diariamente, incluso
durante contingencias ambientales.

11.4 REALIDAD EN MEXICO

Cabe sefialar que, para la realizacién del proceso de Retrofit, se llevé a cabo una bisqueda exhaustiva de
los distintos componentes requeridos dentro del territorio nacional. No obstante, el equipo de trabajo se
enfrentd a una limitacion significativa: en México, dichos elementos no se encuentran disponibles de mane-
ra sencilla. De hecho, aproximadamente el 90 % de los componentes necesarios son de procedencia extranjera.

En consecuencia, fue indispensable recurrir a importadores especializados, procurando en todo momento un
equilibrio entre costo y calidad, criterio que se ve reflejado en los resultados expuestos en el Capitulo 7.

Derivado de esta situacién, no fue posible realizar una comparacién exhaustiva entre multiples alter-
nativas de componentes y sus caracteristicas técnicas, ya que algunos costos superaban el presupuesto
disponible para el proyecto. Aun asi, se logré la seleccién de elementos con un nivel adecuado de calidad y a
un costo competitivo, lo cual permitié llevar a cabo el anélisis técnico correspondiente, también presentado
en el Capitulo 7.
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El presente estudio demuestra que es factible aplicar el proceso de Retrofit a vehiculos con una an-
tigliedad minima de diez anos. Al comparar esta alternativa con la adquisicién de un vehiculo nuevo, se
evidencian ventajas relevantes, mismas que se sustentan en los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas y reportadas en este trabajo.

Finalmente, se concluye que el costo total del proceso de Retrofit puede reducirse de manera signifi-
cativa para hacerlo mas accesible a los potenciales interesados, especialmente si este tipo de conversiones
se implementa a mayor escala. Lo anterior podria lograrse mediante la importacién al mayoreo de los
componentes requeridos o, de manera mas deseable, a través del diseno y la fabricacion de dichas
partes dentro del territorio nacional, lo que impulsaria el desarrollo tecnolégico y productivo del

pais.

Este trabajo fue financiado por el Instituto Politécnico Nacional a través del siguiente proyecto de investiga-
cién:

= Proyecto extraordinario de la Red de Expertos en Innovacién Automotoriz.

11.6 DECLARACION DE CONFLICTO DE INTERESES

Los editores declaran que no tienen intereses financieros en competencia ni relaciones personales o politicas
que puedan haber influido en el trabajo presentado en este documento.
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11.7 ;cOMO CITAR ESTE INFORME?
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Prado, F. de J., Red de Expertos en Innovacién Automotriz. (2025). Guia Practica de Retrofit para Autos
de Combustién : Segunda vida atil para vehiculos con 10 afios o mas. LANCEI : Laboratorio Nacional
CONAHCYT En Electromovilidad Inteligente, 4(1). Recuperado a partir de
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