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Resumen 

La investigación consta de la modelación y simulación del proceso de selección del kit para de 

sistema de propulsión eléctrica de movimiento en vehículos automotores mediante el uso de 

software especializado en la industria automotriz. Con el crecimiento del parque automotor se 

vienen incorporando diversos vehículos eléctricos motivados por reducir el efecto invernadero a 

causa de la emisión de gases producidos por los vehículos de combustión interna, sin embargo, 

los vehículos eléctricos son relativamente costosos por lo que la conversión de vehículos de 

combustión se convierte en una opción viable y se basa en la utilización de las tres “R” (Reducir, 

Reutilizar, Reciclar). La modelación y simulación se realizó en función a la dinámica del vehículo, 

los factores de estudio fueron determinar el kit de conversión para una autonomía de 200 km, 

en un vehículo que cumpla con los parámetros de 1000 - 2000cc con un peso menor o igual a 3.5 

toneladas. Se analizó los costos de mantenimiento de un vehículo de combustión interna y de 

un vehículo 100% eléctrico, con lo que se determinó que en un vehículo eléctrico al cabo de 2 

años se logra ahorrar hasta un 62% en gastos de mantenimiento, y en cuanto al consumo de 

combustible se determinó que el vehículo eléctrico nos brinda un ahorro de hasta el 80% en 

comparación al consumo del motor de combustión interna. 

Palabras clave: 

• CONVERSIÓN  

• AUTONOMÍA 

• VEHÍCULO ELÉCTRICO 

• EFECTO INVERNADERO 
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Abstract 

The research consists of the modeling and simulation of the kit selection process for the electric 

propulsion system of movement in motor vehicles through the use of a specialized software in 

the automotive industry. With the growth of the vehicle fleet, various electric vehicles have 

been incorporated, motivated to reduce the greenhouse effect due to the emission of gases 

produced by internal combustion vehicles. However, electric vehicles are relatively expensive, so 

the conversion of combustion vehicles becomes a viable option and it is based on the use of the 

three “Rs” (Reduce, Reuse, Recycle). The modeling and simulation were carried out based on the 

dynamics of the vehicle, the factors of study were to determine the conversion kit for a range of 

200 km, in a vehicle that meets the parameters of 1000 - 2000cc with a weight less than or equal 

to 3.5 tons. The maintenance costs of an internal combustion vehicle and a 100% electric vehicle 

were analyzed with which it was determined that in an electric vehicle after 2 years it is possible 

to save up to 62% in maintenance costs, and in terms of regarding fuel consumption, it was 

determined that the electric vehicle offers us savings of up to 80% compared to the 

consumption of the internal combustion engine. 

Keywords: 

• CONVERSION 

• AUTONOMY 

• ELECTRIC VEHICLE 

• GREENHOUSE EFFECT 
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Capítulo I 

1. Marco metodológico de la investigación 

1.1. Antecedentes 

En cuanto a la conversión de vehículos tal como menciona (Martiarena & Garaventta, 

2018) en su artículo: 

Los vehículos impulsados por motores de combustión interna (VIMCI) se encuentran 

ampliamente difundidos y actualmente componen casi la totalidad de los sistemas de 

transporte, tanto de cargas como de pasajeros, sobre las vialidades existentes. Este 

paradigma entra en crisis cuando se desarrollan vehículos eléctricos con análogas 

prestaciones, pero con costos operativos muy inferiores.  

Es de esperar que muchos de los VIMCI actuales serán reemplazados por nuevos 

modelos con tracción eléctrica, pero existirá una porción que, en vez de ser desechados o 

declarados obsoletos, podrán ser convertidos a tracción eléctrica reemplazando una serie de 

elementos de estos sin dejar de brindar un andar seguro y eficiente. 

Además, según (Santana Chóez, 2016) indica que: 

Por un lado, es cada vez más difícil la situación del suministro de combustibles fósiles, 

en especial del petróleo por el enorme efecto que tiene en el transporte y por el otro el 

cambio climático, como resultado de la emisión del CO2, es un hecho demostrado 

científicamente. Debido a esto, en los últimos años se han realizado esfuerzos por 

desarrollar alternativas de automóviles que no requieran de combustible fósil para su 

funcionamiento. (Página 4-5)  
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En el Ecuador los vehículos eléctricos serán un factor de importancia relevante, pero 

para esto se debe llevar capacitaciones tanto para quien adquiera el vehículo como para 

la casa automotriz que lo fabrique. En el país existen diferentes marcas como Nissan, 

Renault, KIA y BYD que introducirán este tipo de vehículos al mercado local, y se ven en 

la obligación de instruir a la demanda para el correcto uso y manejo del vehículo 

eléctrico, el objetivo es el aporte al cambio de la matriz productiva y energética, 

logrando así la sustitución de vehículos importados y generar nuevas plazas de empleo a 

quienes se dediquen a esta actividad y reducir las afectaciones que se dan por el uso del 

combustible fósil. (Página 10) 

El primordial interés de fabricar vehículos eléctricos es por las constantes afectaciones al 

medio ambiente y por ende esto conlleva al calentamiento global, sin duda alguna el 

impacto que trae este tipo de vehículos sobre el sistema energético es bastante 

importante para de esta forma reducir contaminaciones al planeta por los combustibles 

fósiles. (Página 10) 

Según (BYD E-Motors Ecuador, 2017) nos indica que  

Así, como en el siglo XIX Loja fue la primera ciudad de Ecuador en tener energía 

eléctrica, ahora es la primera en contar con una flota de vehículos de transporte 100% eléctrica. 

Pronto, nuevas ciudades del país se unirán a esta iniciativa para construir el Ecuador de nuestros 

sueños, donde los vehículos producen cero emisiones. 

Los taxis eléctricos BYD en Loja son parte de los importantes pasos que da esta ciudad 

para posicionarse como la más ecoamigable del Ecuador. Los taxis eléctricos BYD se suman a 
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otros avances en esta ciudad como la planta de reciclaje de desechos sólidos y el parque eólico 

para producir energía renovable. 

La empresa BYD entregó 35 taxis eléctricos a los miembros de la cooperativa Ecotaxi en 

Loja. Ciudadanos, autoridades del país, la provincia y la ciudad, miembros de gremios de 

transportistas y representantes de la empresa BYD participaron en la ceremonia. Esta entrega 

convierte a Loja en la primera ciudad ecuatoriana que lleva a cabo un plan de movilidad 100% 

eléctrica. 

1.2. Planteamiento del problema 

Figura 1 

Árbol de problemas 

 

Los gases nocivos emanados por el tubo de escape de un VCI hacia el medio ambiente 

generan una contaminación ambiental, destruyendo la capa de ozono y generando 

enfermedades respiratorias en las personas. Con la llegada de nuevas tecnologías a la industria 

automotriz como es el caso de los vehículos eléctricos, siendo su principal limitante la 

Reducción de gases 
nocivos contaminantes. 

Diseño de una simulación 
de bajo costo para 

dimensionar la autonomía 
requerida. 

Modelado 3D de acuerdo 
a los requerimientos de la 
industria automotriz en la 

cuidad de Latacunga. 

Aprovechar la energía que 
producen las 

hidroeléctricas existentes 
en nuestro país. 

Contaminación Ambiental 
Limitación de autonomía 

de un vehículo eléctrico. 

Aplicación de nuevas 

tecnologías en la industria 

automotriz 

Uso de energías 

renovables 

    

MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DEL PROCESO DE IMPLEMENTACIÓN DE KITS ELÉCTRICOS DE PROPULSIÓN DE MOVIMIENTO EN 
VEHÍCULOS AUTOMOTORES PARA MOTIVAR EL USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
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autonomía que presentan los mismos y que son impulsados mediante el uso de energías 

renovables. 

La población se ha visto en la necesidad de ir reemplazando a los VCI, con la finalidad de 

reducir la contaminación ambiental, lo que con llevaría a aprovechar la energía que producen las 

hidroeléctricas existentes en nuestro país. Con el diseño de una simulación de bajo costo y 

modelamiento 3D de sus componentes de conversión se podrá dimensionar la autonomía y 

seleccionar un kit de conversión de acuerdo a los requerimientos de la cuidad de Latacunga. 

1.3. Descripción resumida del proyecto 

En la presente investigación se obtuvo información sobre los principales parámetros de 

conversión mediante temas relacionados con el proyecto como: artículos científicos, libros, 

investigaciones científicas, páginas de internet.  

Se simuló en base a características de vehículos que se encuentran en rangos de 1000 a 

2000 c.c con potencia mecánica de 60 – 150 Hp, que no supere el tipo de peso liviano (menor o 

igual a 3.5 toneladas) para su conversión., concretamente un vehículo anterior al año 2000 

debido que son considerados vehículos clásicos y se les puede dar una segunda oportunidad de 

vida. 

Se modeló el vehículo seleccionado para obtener el coeficiente de arrastre 

aerodinámico mediante un túnel de viento virtual en el software SolidWorks. 

Se obtuvo y se calculó los parámetros necesarios requeridos para la cuidad de Latacunga 

y geografía de nuestro país, mediante el uso de ecuaciones de la dinámica del vehículo tomando 



25 
 

 

en cuenta que el vehículo se encuentre en una pendiente a plena carga, pruebas de campo para 

obtener coeficiente de rozamiento entre el neumático y el camino.  

Se diseñó una simulación de un vehículo eléctrico para la conversión de vehículos 

convencionales que tenga un peso menor o igual a 3.5 toneladas, mediante el software Matlab 

Simulink, que permitirá observar el comportamiento del vehículo seleccionado a través de los 

parámetros obtenidos. 

Se realizó el cuadro comparativo de los componentes del kit de conversión para 

seleccionar el mismo e implementar en el vehículo que se desee realizar la conversión. 

Se modeló los componentes del Kit eléctrico del sistema de propulsión para 

implementarlos en el modelado de la carrocería mediante el uso del software SolidWorks y 

finalmente se analizó el comportamiento del vehículo mediante las curvas obtenidas de acuerdo 

con el diseño de la simulación en el software Matlab Simulink. 

1.4. Justificación e importancia 

Con el pasar de los años la tecnología ha ido avanzando en pasos agigantados en el 

ámbito automotriz, donde el medio de transporte para la población inició desde la época de los 

caballos, carruajes, vehículos de combustión interna (Carburador, inyección electrónica, diésel), 

vehículos híbridos, vehículos eléctricos y vehículos con pila de hidrógeno. 

Existen vehículos que se denominan clásicos por su año de fabricación anteriores al año 

2000 los mismos que poseen un sistema de carburador y al no tener un sistema que ayude a 

reducir y contribuir con la contaminación ambiental, está afectando continuamente a nuestro 
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ecosistema por tal motivo existe una solución de conservar al vehículo con la implementación 

de un kit de conversión eléctrico y así se le dará una nueva oportunidad de conservar estos 

vehículos y mejor nuestro ecosistema.   

El Ecuador siendo un país con gran capacidad energética y poseer distintas 

hidroeléctricas, nos proyecta a un futuro en que los vehículos eléctricos serán muy rentables en 

el mercado del país, por lo que se presenta una alternativa al convertir un vehículo convencional 

a eléctrico, dependiendo de las necesidades de funcionamiento que está expuesto el vehículo. 

Al tener un vehículo eléctrico brinda un mayor confort de conducción, además ayuda a 

economizar el costo de mantenimiento de este, su consumo de combustible es menor 

relacionado al consumo de un vehículo convencional y es amigable con el medio ambiente. 

La aplicación de nuevas tecnologías en la industria automotriz como es el caso de 

softwares de ingeniería avanzados permite a una industria automotriz a optimizar y reducir 

costos de prueba y error de diseños de prototipos de vehículos eléctricos que se quieran 

introducir en el mercado automotriz. 

Uno de los problemas de los vehículos eléctricos es el costo de los packs de baterías y la 

limitación de su autonomía, con el diseño de una simulación se puede personalizar la energía 

que requiere un vehículo para desplazarse de acuerdo con la necesidad de su propietario 

ayudando a disminuir el costo de su vehículo eléctrico. 
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1.5. Objetivos  

1.5.1. Objetivo general 

• Realizar la modelación y simulación del proceso de implementación del sistema de 

propulsión eléctrica de movimiento en vehículos automotores mediante el uso de 

software especializado en la industria automotriz. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Investigar en fuentes de información acerca de los principales parámetros de conversión 

mediante temas relacionados con el proyecto.  

• Utilizar un vehículo liviano de combustión interna de entre 1000 a 2000 c.c, que no 

supere el tipo de peso liviano menor o igual a 3.5 toneladas para su conversión. 

• Obtener y calcular los parámetros necesarios requeridos para la cuidad de Latacunga y 

geografía del Ecuador tanto para la modelación 3D y para la modelación en Matlab. 

• Realizar un cuadro comparativo de los componentes del kit de conversión.  

• Seleccionar los componentes en función a kits de conversión para el vehículo eléctrico 

que se producen en otros países y que sean factibles disponerlos en el mercado. 

• Modelar el vehículo seleccionado, los componentes del kit de conversión e implementar 

en el vehículo mediante el software SolidWorks. 

• Analizar las gráficas obtenidas de acuerdo al diseño de la simulación en el software 

Matlab Simulink. 

• Determinar la factibilidad de implementación del sistema de propulsión eléctrica. 
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1.6. Metas 

• Obtener un modelo simulado del sistema de propulsión de un vehículo eléctrico a través 

de un software especializado para ser implementados en vehículos automotores con un 

90% de fiabilidad. 

1.7. Hipótesis 

La conversión de vehículos de combustión interna a eléctricos proporciona mejores 

prestaciones considerando la geografía ecuatoriana, así como ahorro en costos de 

mantenimiento y combustible. 

1.8. Variables de la investigación 

1.8.1. Variable independiente 

Sistema eléctrico de propulsión de movimiento 

1.8.2. Variable dependiente 

Software especializado 
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1.9. Operacionalización de variables 

1.9.1. Variable independiente 

Tabla 1 

Operacionalización de la variable independiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

Son los componentes 
para la conversión de un 
vehículo convencional a 

eléctrico. 

Batería de alto 
voltaje 

Voltaje V Simulación 
Guía 

metodología 

Intensidad A Simulación 
Guía 

metodología 

Energía kWh Simulación 
Guía 

metodología 

Motor 
eléctrico 

Potencia kW Simulación 
Guía 

metodología 

Torque Nm Simulación 
Guía 

metodología 

Voltaje V Simulación 
Guía 

metodología 

Controlador 
motor 

eléctrico 

Potencia kW Simulación 
Guía 

metodología 

Voltaje V Simulación 
Guía 

metodología 

Convertidor 
DC/DC 

Potencia kW Simulación 
Guía 

metodología 

Voltaje V Simulación 
Guía 

metodología 

Cargador a 
bordo 

Voltaje V Simulación 
Guía 

metodología 

Corriente A Simulación 
Guía 

metodología 

Potencia kW simulación 
Guía 

metodología 
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1.9.2. Variable dependiente 

Tabla 2 

Operacionalización de la variable dependiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

Es la modelación y 
simulación de un 
vehículo eléctrico 

Señales de 
entrada 

Velocidad m/s Simulación 
Guía 

metodología 

Tiempo S Simulación 
Guía 

metodología 
Densidad del 

aire 
k/m3 Simulación 

Guía 
metodología 

Área frontal del 
vehículo 

m2 Simulación 
Guía 

metodología 
Coeficiente 

aerodinámico 
- Simulación 

Guía 
metodología 

Coeficiente de 
rodadura 

- Simulación 
Guía 

metodología 
Masa del 
vehículo 

kg Simulación 
Guía 

metodología 

Gravedad m/s2 Simulación 
Guía 

metodología 
Inclinación de 

pendiente 
rad Simulación 

Guía 
metodología 

Relación de 
transmisión 

- Simulación 
Guía 

metodología 

Señales de 
salida 

Potencia 
mecánica 

kW Simulación 
Guía 

metodología 

Torque Nm Simulación 
Guía 

metodología 
Potencia 
eléctrica 

kW Simulación 
Guía 

metodología 
Energía de 
consumo 

kWh Simulación 
Guía 

metodología 

Voltaje V Simulación 
Guía 

metodología 

Corriente A Simulación 
Guía 

metodología 

SOC % Simulación 
Guía 

metodología 
Distancia 
recorrida 

Km Simulación 
Guía 

metodología 

Aceleración m/s2 Simulación 
Guía 

metodología 
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1.10. Metodología de la investigación  

Para la investigación se utiliza diversos métodos y técnicas generales para las diversas 

ramas de la ciencia, para el proceso de investigación se basa en procedimientos con mayor o 

menor énfasis, al momento de su desarrollo los métodos que se aplican son comparativo, 

experimental, matematización, modelación, medición, científico, inductivo y deductivo para el 

desarrollo de la investigación. 

1.10.1. Método Comparativo 

Para la investigación el método comparativo, permitió establecer las similitudes y 

diferencias: de motores eléctricos, controlador de motor eléctrico, baterías de alta tensión, 

convertidor DC/DC, cargador del vehículo y vehículos eléctricos existentes en nuestro país. 

1.10.2. Método Experimental 

Con la ayuda de este método se realizó pruebas para obtener el coeficiente de rodadura 

que se genera al momento de desplazarse entre el neumático y la carretera de acuerdo a la 

variación de velocidad respecto a una variación de tiempo y el coeficiente de arrastre 

aerodinámico generado en un túnel de viento con ayuda del software SolidWorks. 

1.10.3. Método de Matematización 

Este método se utilizó para construir un modelo matemático con ecuaciones de la 

dinámica del vehículo y parámetros de voltaje, amperaje de la batería de alta tensión. 
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1.10.4. Método de Modelación 

Este método se usó para reproducir el comportamiento de un vehículo eléctrico con su 

respectiva simulación tanto en 3D como en diagrama de bloques para explicar su 

funcionamiento en tiempo real. 

1.10.5. Método de Medición 

Mediante el método de medición se obtuvo valores numéricos de la potencia 

(mecánica, eléctrica), torque, consumo de energía, distancia, velocidad, aceleración, el estado 

de carga de la batería y la fuerza total de tracción en tiempo real, en un determinado ciclo de 

conducción con su variación de pendiente. 

1.10.6. Método Científico 

En la investigación el método científico permitió tabular lo experimentado en base al 

coeficiente de rodadura, variación de la pendiente para determinar la autonomía de la batería. 

1.10.7. Método Inductivo 

Este método permitió estimar el desgaste de la carga de la batería de alta tensión y el 

efecto de la potencia de acuerdo con la variación de tiempo en un determinado ciclo de 

conducción. Que permitieron seleccionar un motor eléctrico y una batería de alta tensión para 

la conversión de un vehículo convencional a eléctrico. 

1.10.8. Método Deductivo 

El análisis deductivo permitió analizar según resultados obtenidos en el diseño de la 

simulación mediante el uso de software especializado dando como resultado las curvas de 
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potencia (mecánica, eléctrica), torque, consumo de energía, distancia, velocidad, aceleración, el 

estado de carga de la batería y la fuerza total de tracción en tiempo real las cuales servirán para 

interpretar su funcionamiento y seleccionar sus respectivos componentes. 

Tabla 3 

Metodología de investigación 

Metodología Descripción Equipo Laboratorio 

Comparativo 

Para la investigación el método 
comparativo, permitió establecer 

las similitudes y diferencias: de 
motores eléctricos, controlador de 

motor eléctrico, baterías de alta 
de tensión, convertidor DC/DC, 

cargador del vehículo y vehículos 
eléctricos existentes en nuestro 

país 

Computador, 
Microsoft Excel 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 

Experimental 

Con la ayuda de este método se 
realizó pruebas para obtener el 
coeficiente de rodadura que se 

genera al momento de 
desplazarse entre el neumático y 

la carretera de acuerdo a la 
variación de velocidad respecto a 

una variación de tiempo y el 
coeficiente de arrastre 

aerodinámico generado en un 
túnel de viento con ayuda del 

software SolidWorks. 

Computador, 
Microsoft Excel, 

Software 
SolidWorks 

 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 

Matematización 

Este método se utilizó para 
construir un modelo matemático 
con ecuaciones de la dinámica del 
vehículo y parámetros de voltaje, 

amperaje de la batería de alta 
tensión. 

Computador, 
software Matlab 

Simulink 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 

Modelación 

Este método se usó para 
reproducir el comportamiento de 

un vehículo eléctrico con su 
respectiva simulación tanto en 3D 

como en diagrama de bloques 
para explicar su funcionamiento 

en tiempo real. 

Computador, 
software de 

simulación Matlab 
Simulink, 

SolidWorks 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 
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Metodología Descripción Equipo Laboratorio 

Medición 

Mediante el método de medición 
se obtuvo valores numéricos de la 

potencia (mecánica, eléctrica), 
torque, consumo de energía, 

distancia, velocidad, aceleración, 
el estado de carga de la batería y 

la fuerza total de tracción en 
tiempo real, en un determinado 

ciclo de conducción con su 
variación de pendiente. 

Computador, 
software Matlab 

Simulink 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 

Científico 

En la investigación el método 
científico permitió tabular lo 

experimentado en base al 
coeficiente de rodadura, variación 
de la pendiente para determinar 

la autonomía de la batería. 

Computador, 
software 
Matlab 

Simulink, 
Microsoft 

Excel 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 

Inductivo 

Este método permitió estimar el 
desgaste de la carga de la batería 
de alta tensión y el efecto de la 

potencia de acuerdo a la variación 
de tiempo en un determinado 

ciclo de conducción. Que 
permitieron seleccionar un motor 

eléctrico y una batería de alta 
tensión para la conversión de un 

vehículo convencional a eléctrico. 

Computador, 
software Matlab 

Simulink, 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 

Deductivo 

El análisis deductivo permitió 
analizar según resultados 

obtenidos en el diseño de la 
simulación mediante el uso de 
software especializado dando 
como resultado las curvas de 

potencia (mecánica, eléctrica), 
torque, consumo de energía, 

distancia, velocidad, aceleración, 
el estado de carga de la batería y 

la fuerza total de tracción en 
tiempo real las cuales servirán 

para interpretar su 
funcionamiento y seleccionar sus 

respectivos componentes. 

Computador, 
software Matlab 

Simulink, 

Laboratorio de 
Autotrónica - 

Biblioteca de la 
Universidad de 

las Fuerzas 
Armadas “ESPE 
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Capítulo II 

2. Marco teórico 

2.1. Vehículos Eléctricos  

“Un coche eléctrico es un vehículo impulsado por uno o más motores eléctricos que 

utilizan la energía almacenada en baterías recargables y la transforma en energía mecánica”. 

(Trashorras Montecelos, 2019, pág. 2)  

La diferencia que destaca entre un vehículo eléctrico y uno convencional es su sistema 

de propulsión, que es generado por medio de motores eléctricos, mientras que los vehículos 

convencionales de combustión interna funcionan quemando combustible fósil, generando una 

emisión directa de contaminantes. 

Según (Ros Marin & Barrera Doblado, 2017) menciona que: 

La combustión de hidrocarburos en los motores térmicos produce vapor de agua (H2O) 

y dióxido de carbono (CO2) como residuos directos. También, y en menor medida, se 

emiten compuestos tóxicos como son: monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno 

(NOx), óxidos de azufre (SOx), hidrocarburos (HxCx), etcétera.  

Los motores eléctricos brindan las mismas prestaciones que el motor de combustión 

interna, haciendo un lado la generación de contaminantes, además son silenciosos al momento 

de su funcionamiento, una ventaja es que no poseen muchos componentes mecánicos por lo 

que el mantenimiento de estos no es muy complejo.  

  



36 
 

 

2.1.1. Clasificación de Vehículos Eléctricos 

Figura 2 

Tipos de vehículos eléctricos 

 

Nota: Tomado de (Trashorras Montecelos, 2019) 

2.2. Kit de componentes del vehículo eléctrico 

El vehículo eléctrico está constituido por diferentes elementos que permiten la 

conversión de energía, el almacenamiento y carga de la misma. A continuación, se detalla los 

elementos principales que necesita el vehículo para su correcto funcionamiento. 

Tipos de vehículos 
eléctricos 

BEV (100% eléctrico): coche a baterías, también llamado eléctrico puro. 
Únicamnete utiliza uno o varios motores eléctricos y no cuenta con motor de 

combustión de ningún tipo. Los motores eléctricos son alimentados por baterías 
que se alimentan principalmente de la red eléctrica.

HEV (Híbrido eléctrico no enchufable): tiene un motor de combustión y uno o 
varios motores eléctricos. Tanto el motor de combustión como eléctrico se 

utilizan para mover las ruedas del coche, y dependiendo del fabricante, puede 
funcionar en modo 100% eléctrico, mientras que en otros siempre funciona 
como  motor eléctrico de apoyo. Dispone de baterías que se autorecargan 

gracias al motor eléctrico y su sistema de recuperación de energía durante la 
frenada.

PHEV (Híbrido enchufable): combina un motor de combustión con una batería y 
un motor eléctrico. A diferencia de los híbridos no enchufables, disponen de 
baterías de mayor capacidad que se tienen que cargar conectándose a la red 

eléctrica.

EREV (Eléctrico de autonomía extendida): tiene un motor de combustión que no 
sirve para impulsar el coche, sino que se utiliza como generador cuando la carga 

de las baterías se acaba. Suelen ser enchufables o no enchufables a la red 
eléctrica.

FCEV (Con pila de combustible de hidrógeno): únicamente tienen motores 
eléctricos y la energía no la obtienen de unas baterias, sino de una pila de 

combustible que uliza hidrógeno.

Algunos especialistas indican que posiblemente en el año 2040 los coches serán 
de hidrógeno, no a baterías.
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Figura 3 

Esquema básico de un vehículo eléctrico 

 

Nota: Tomado de (Trashorras Montecelos, 2019) 

2.2.1. Motores eléctricos 

Un motor es un receptor, que al ser alimentado mediante una corriente eléctrica sea 

esta alterna o continua, produce un movimiento giratorio en su eje que, a través de los 

acoplamientos mecánicos adecuados, se aprovecha para efectuar diferentes trabajos en el 

sector industrial y doméstico. (Martín Castillo & García García, 2016) 

En el mercado existen varios tipos de motores eléctricos que se implementa a los 

automóviles, el fabricante del vehículo eléctrico realiza un estudio de prueba y error para 

determinar el motor adecuado que satisfaga el ciclo de conducción establecido para un 

vehículo, sea este en un sector urbano o rural. 
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2.2.2. Inversor DC/AC 

La energía que se presenta en un vehículo eléctrico puede ser de forma continua o 

alterna. (Simon, 2019) Menciona que: 

Los inversores sirven para transformar la corriente continua que cede la batería 

principal en corriente alterna, por lo que este equipo es el que permite que se pueda alimentar 

el motor en corriente alterna del coche eléctrico gracias al uso de baterías, que almacenan la 

energía en forma de corriente continua.  

Figura 4 

Inversor 

 

Nota: Tomado de (Vidal Pastor, Mas Fito, & González López, 2014) 

2.2.3. Convertidor DC-DC 

“Es la transformación de DC de tensión constante a DC de tensión fija o variable. Sirve 

para variar la tensión que recibe una carga alimentada en continua”. (Sociedad de Técnicos de 

Automoción, 2011, pág. 61) 
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Reduce el voltaje de forma precisa, lo que permite que la electricidad se use para 

aplicaciones distintas de la conducción. El convertidor DC/DC baja la tensión de alimentación de 

la batería de alto voltaje. Reduce el voltaje de 244 V DC (aproximadamente 250 V DC) de la 

batería a 12 V DC, para ser utilizado por sistemas auxiliares del motor. (Trashorras Montecelos, 

2019) 

Varios accesorios del vehículo como: luces, radio, plumas, etc., están determinados para 

funcionar con 12V, en un vehículo eléctrico los voltajes que se manejan son demasiados altos 

por lo que se implementa un convertidor DC/DC en el automóvil para reducir estos voltajes y 

permitir el funcionamiento adecuado. 

2.2.4. Cargador AC/DC 

En la actualidad el componente más crítico en un vehículo eléctrico es la batería, por 

motivos de coste, peso y en particular proporcionar un buen rango de autonomía que permita 

cumplir un ciclo de conducción. Es por ello que se han diseñado varios modelos de cargadores 

de baterías de alta tensión, pero hay que saber cuál es el cargador idóneo para una batería con 

el fin de disponer de toda su capacidad y conservar la vida útil. 

Todos los vehículos eléctricos llevan incorporado en su interior un cargador cuya misión 

es convertir la corriente alterna de la red eléctrica en corriente continua para poder ser 

almacenada en las baterías. (Trashorras Montecelos, 2019) 

Cuando el propio EV realiza la conversión de AC en DC se utiliza el denominado cargador 

a bordo. En general, el principio en el que se basan estos cargadores es de la rectificación por 
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medio de componentes electrónicos (diodos, transistores, entre otros). (Trashorras Montecelos, 

2019) 

Figura 5 

Cargador a bordo Nissan Leaf 2011 

 

Nota: Tomado de (Augeri, 2019) 

2.2.5. Baterías de alta tensión 

Las baterías o paquete de batería, en los vehículos híbridos y eléctricos son 

considerados el componente principal del sistema. En los autos híbridos, el sistema de Batería y 

Motor Eléctrico, complementan el motor de combustión interna. Sin embargo, en los vehículos 

eléctricos, la batería juega el papel principal, y su mal funcionamiento afecta la operación 

completa del auto. Las baterías en vehículos híbridos y eléctricos son diferentes dependiendo su 

origen de fabricación. Las más conocidas son las baterías de Iones de Litio. También es común la 

batería de Níquel-Metal (NiMH) y la batería de ácido de plomo sellada. (AutoAvance, 2020) 

La tendencia en baterías de coche eléctrico es la de ir a voltajes más altos. Esto es 

debido, en parte, a conseguir tiempos de carga menores y aumentar las prestaciones del 
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sistema de potencia. Algunos fabricantes consideran que a partir de los 120 V DC es alto voltaje 

para una batería. Las tensiones de una batería de alta tensión de un coche eléctrico son muy 

variadas (125 V, 220 V, 288 V, 360 V, 385 V Y 400 V, entre otras) (Trashorras Montecelos, 2019) 

2.2.6. Tipo de baterías según su química 

Existen tres tipologías de baterías, atendiendo a su química, cuyo desarrollo actual las 

hace adecuadas para alimentar el motor de un coche eléctrico: las baterías de Plomo-Ácido, las 

baterías de Metal-Níquel y, finalmente, las baterías de Ion-Litio. (Artés, 2012) 

2.2.7. Baterías de Plomo-Ácido 

Son la opción de bajo coste, y se han utilizado durante décadas para arrancar nuestros 

motores de combustión. Entre sus ventajas, además del bajo coste y estandarización universal, 

se encuentran su buena potencia específica (W/kg), buen comportamiento en un amplio rango 

de temperaturas, buena retención de la carga en el tiempo y son relativamente fáciles de 

reciclar. Sólo pueden almacenar unos 40 Wh/kg, una densidad energética muy pobre como se 

verá más adelante. (Artés, 2012) 

Entre las distintas características que poseen estas baterías se puede destacar las siguientes: 

• Su bajo costo de adquisición. 

• Voltaje por celda medio (2V) 

• Eficiencia inferior al 100%  

• Baja durabilidad 

La (Sociedad de Técnicos de Automoción, 2011), afirma que:  
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Debido a la existencia de tecnologías con características más apropiadas para el uso en 

vehículos, las baterías de plomo-ácido ya no se suelen utilizar en vehículos eléctricos, 

aunque todavía hay algún fabricante que las mantiene en alguno de sus modelos 

eléctricos, aprovechando su bajo coste y fácil manipulación. (p.83) 

2.2.8. Baterías de Níquel-Metal 

Su potencia específica es correcta, su ciclo de vida largo y no presentan problemas 

medioambientales, mientras que tienen un alto índice de descarga en periodos de inactividad 

(pierden el 30% de la carga en un mes paradas) y su coste de producción es algo elevado por 

incorporar tierras raras en el electrodo positivo. Sus 60 Wh/kg las hace superiores a las de 

Plomo-Ácido, pero las mantiene todavía a cierta distancia del Litio, que, no en vano, es el más 

ligero de los elementos de la tabla periódica que no es un gas a temperatura ambiente. (Artés, 

2012) 

Las características que se puede recalcar de esta batería son: 

• Costo más elevado a comparación que las Ni-Cd 

• Poseen una densidad de energía superior 

• No requiere mantenimiento 

• Posee una potencia específica inferior a Ni-Cd 

2.2.9. Baterías de Ion-Litio 

Existen muchas variedades, parecen estar llamadas a prevalecer, pues sus 

características técnicas más importantes mejoran sustancialmente a las dos opciones anteriores, 
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si bien introducen también algún que otro problema en la ecuación. Su voltaje, densidad 

energética, potencia específica, carga utilizable, eficiencia de recarga y ciclo de vida son muy 

superiores a las de sus dos rivales, al tiempo que su índice de descarga es mucho menor. (Artés, 

2012) 

Figura 6 

Batería de Ion de Litio 

 

Nota: Tomado de (Sanz, 2011) 

Las características a resaltar en estas baterías son: 

• Adquiere un voltaje por celda muy elevado (3,7V) 

• Su peso es reducido y tiene una densidad energética alta 

• Brinda una elevada eficiencia 

• Dispone de una baja auto descarga de hasta el 5% 

• Ofrece una alta durabilidad 

2.3. Ficha técnica  

“En la ficha técnica se señalan las características constructivas homologadas y 

transformaciones más importantes del vehículo”. (Ferrer & Checa, 2010) 
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Cada vehículo fabricado bajo rigurosos estándares de calidad posee una ficha técnica en 

donde se encuentra las especificaciones del interior, exterior, capacidad, dimensiones, pesos y 

lo más importante las especificaciones técnicas del motor, la cual es una información 

importante para poder de identificar un vehículo. 

Figura 7 

Ficha Técnica 

 

Nota: Tomado de (Chevrolet, 2020) 

2.4. Dinámica del vehículo 

(Rocha Hoyos, Tipanluisa, Reina, & Ayabaca, 2017) afirman que: 
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Una forma de entender la dinámica de un sistema es mediante un modelo matemático 

abstracto, el cual es a través de la aplicación de leyes físicas que rigen su 

comportamiento, el vehículo en pendiente tendrá que cumplir con la segunda Ley de 

Newton que plantea que la sumatoria de fuerzas en el eje x, es igual a la masa del 

cuerpo en movimiento por aceleración que el vehículo eléctrico tenga (p.31). 

Figura 8 

Fuerzas actuantes sobre el vehículo eléctrico 

 

La dinámica de los vehículos resulta importante para los cálculos del consumo 

energético. Desde ella, se determinan las principales fuerzas y resistencias, que intervienen en el 

movimiento de un vehículo. (Vélez Loaiza & Vera Vanegas, 2016) 

Tabla 4 

Parámetros para el cálculo del consumo energético 

Parámetros Descripción Nomenclatura 

Vehículo 

Área frontal del vehículo [ m2] [A] 
Coeficiente de aerodinámico [-] [cd] 

Coeficiente de resistencia a la rodadura [-] [fr] 
Masa del vehículo [kg] [M] 

Radio dinámico [m] [rd] 
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Ambientales 
Densidad del aire [kg/m2] [𝜌] 

Gravedad [m/s2] [g] 

Operación 

Aceleración [m/s2] [a] 
Pendiente [radianes] [θ] 

Tiempo [s] [t] 
Velocidad [km/h] [V] 

Nota: Tomado de (Zumba Álvarez, 2017) 

2.4.1. Fuerza aerodinámica 

La resistencia aerodinámica es generada por dos fuentes: una es el flujo de aire sobre el 

exterior de la carrocería del vehículo y la otra es el flujo a través del sistema del radiador del 

motor y del interior del vehículo con fines de enfriamiento, calefacción y ventilación. De los dos, 

el primero es el dominante, que representa más del 90% de la resistencia aerodinámica de un 

automóvil. (Wong, 2001, pág. 210) 

Figura 9 

Fuerza aerodinámica 

 

2.4.2. Fuerza de arrastre 

La resistencia a la rodadura se debe principalmente a la fricción del neumático del 

vehículo en la carretera. La fricción en los cojinetes y el sistema de engranajes también juegan 
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su papel. La resistencia a la rodadura es aproximadamente constante y apenas depende de la 

velocidad del vehículo. Es proporcional al peso del vehículo. (Larminie & Lowry, 2003, pág. 184) 

Figura 10 

Fuerza de arrastre 

 

2.4.3. Fuerza en pendiente 

Es la fuerza necesaria para impulsar el vehículo cuesta arriba es la más sencilla de 

encontrar. Es simplemente el componente del peso del vehículo que actúa a lo largo de la 

pendiente, (Larminie & Lowry, 2003, pág. 185). 

Figura 11 

Fuerza en Pendiente 
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2.4.4. Fuerza neta 

Cabe señalar que el movimiento de traslación del vehículo es acoplado al movimiento 

de rotación de los componentes conectados con las ruedas, incluido el motor y la línea de 

transmisión. Cualquier cambio de traslación de la velocidad del vehículo, por lo tanto, irá 

acompañada de un cambio correspondiente de la velocidad de rotación de los componentes 

acoplados con las ruedas. Tomar en cuenta el efecto de la inercia de las partes giratorias sobre 

la aceleración del vehículo. Se introduce un factor de masa 𝑌𝑚   en la ecuación: (Wong, 2001, 

pág. 251) 

𝑌𝑚 se puede determinar a partir de los momentos de inercia de las partes giratorias 

mediante, dónde 𝐼𝑤 es el momento de inercia de la masa de la rueda 𝐼1,𝐼2 … 𝐼𝑛 son los 

momentos de inercia de masa de los componentes giratorios conectados con la línea de 

transmisión tener relaciones de transmisión 𝜖1, 𝜖2 … 𝜖𝑛 (Wong, 2001, pág. 252).  

2.4.5. Fuerza de tracción 

La fuerza de tracción es la sumatoria de todas las fuerzas que es trasmitida al suelo a 

través de las ruedas que permiten el movimiento hacia adelante del vehículo para romper la 

inercia. 



49 
 

 

Figura 12 

Fuerza de tracción 

 

2.4.6. Potencia mecánica 

La potencia es igual al esfuerzo de tracción multiplicado por la velocidad. Usando las 

diversas eficiencias en el diagrama de flujo de energía, la energía requerida para moverse se 

calcula al vehículo durante un segundo. La energía necesaria para mover el vehículo durante un 

segundo es la misma que la potencia. (Larminie & Lowry, 2003, págs. 201,212) 

2.4.7. Potencia eléctrica 

Las ineficiencias del motor, el controlador y el sistema de engranajes significan que en el 

motor la potencia no es la misma que la potencia de tracción y la potencia eléctrica requerida 

por el motor es mayor que la potencia de salida mecánica, (Larminie & Lowry, 2003, pág. 202). 

2.5 Centro de gravedad 

 El centro de gravedad se considera como el punto en donde se encuentra su mayor 

peso, lo que quiere decir que si se cuelga al vehículo desde este punto se encontraría en 

equilibrio por motivo que el peso del lado izquierdo iguala al del lado derecho. 
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Figura 13 

Diagrama del centro de gravedad 

 

 La estabilidad del vehículo depende de la ubicación del centro de gravedad, entre mayor 

sea la altura de éste con respecto a la superficie terrestre el vehículo tiende a ser más inestable, 

mientras que si se encuentra más cercano se considera que dispone de mayor estabilidad. 

2.6. Ciclos de conducción homologados 

El fabricante de vehículos eléctricos entrega un dato que establece la autonomía que el 

vehículo posee, es obtenido por medio de ciclos de conducción homologados en pruebas de 

laboratorio en un banco dinamométrico que imita la circulación real del vehículo. 

(Duque Sarmiento & Rocano Yunga, 2018) afirman que: 

Los ciclos son una prueba donde se registran consumos de combustible y energía 

eléctrica del vehículo, además tienen un protocolo a seguir donde existen velocidades, paradas, 

distancias a recorrer, las cuales son aplicadas por un conductor al vehículo. 
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2.7. Ciclo de conducción NEDC 

Sus iniciales significan New European Driving Cycle. Es el ciclo de homologación que 

supera cualquier coche que se pone a la venta en el viejo continente. Este ciclo es el que 

determina el consumo urbano, extraurbano y mixto. (Costas, 2011) 

Es la distancia oficial que puede recorrer un coche eléctrico según las pruebas realizadas 

en base al protocolo de homologación New European Driving Cycle. Este protocolo ya no se 

utiliza porque sus resultados mostraban muchos desajustes con respecto a la autonomía real, 

pero muchos coches eléctricos todavía lo muestran como referencia. (López Redondo, 

Autonomía real, autonomía NEDC, autonomía WLTP… ¿conoces las diferencias?, 2018)  

Figura 14 

Ciclo de conducción NEDC 
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2.7.1. Ciclo NEDC, zona urbana 

Este ciclo consta básicamente de aceleraciones, deceleraciones, periodos de velocidad 

constante (15 km/h, 35 km/h y 50 km/h) y ralentí. Con ello se busca conseguir una simulación 

parecida a la conducción en ciudad.  La velocidad máxima alcanzada es de 50 km /h, obteniendo 

una velocidad media de 19 km /h y una distancia recorrida de aproximadamente cuatro 

kilómetros. Este ciclo urbano se repite cuatro veces, siendo la duración de cada una de 3 

minutos y 15 segundos (Salva, 2012). 

2.7.2. Ciclo NEDC, zona extraurbana 

Este ciclo se lleva a cabo justo después del ciclo urbano, y consta de períodos con 

velocidad constante (50 km/h, 70 km/h, 100 km/h y 120 km/h) junto a aceleraciones y 

deceleraciones, además del ralentí. La velocidad máxima que se alcanza es de 120 km/h, con 

una velocidad media de 63 km/h y una distancia recorrida de unos siete kilómetros en 

aproximadamente 6 minutos de duración. (Salva, 2012) 

2.8. Ciclo de conducción WLTP 

Es el protocolo de homologación de consumos y emisiones en vigor desde el 1 de 

septiembre. Obliga a realizar pruebas más cercanas a la conducción real para que sus resultados 

también se ajusten más a la realidad. (López Redondo, Autonomía real, autonomía NEDC, 

autonomía WLTP… ¿conoces las diferencias?, 2018) 
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Figura 15 

Ciclo de conducción WLTP 

 

WLTP son las siglas en inglés de Procedimiento Mundial Armonizado para Ensayos de 

Vehículos Ligeros. Este nuevo sistema de medición sustituye al Nuevo Ciclo de Conducción 

Europeo (NEDC, por sus siglas en inglés), diseñado en los años ochenta. (López Redondo, Todas 

las claves del WLTP, el nuevo protocolo de emisiones, 2018) 

El cambio tiene por objetivo que los coches de nueva fabricación sean sometidos a 

pruebas de emisiones acordes a las nuevas tecnologías que montan y más cercanos a la realidad 

de la circulación diaria. (López Redondo, Todas las claves del WLTP, el nuevo protocolo de 

emisiones, 2018) 
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Figura 16 

Características del ciclo WLTP y NEDC 

 

Nota: Tomado de (López Redondo, Todas las claves del WLTP, el nuevo protocolo de emisiones, 2018) 

2.9. Modelado dinámico y simulación  

Existen diferentes softwares que permiten la realización del modelado de vehículos 

eléctricos, como pueden ser: MATLAB / Simulink, Powertrain, System Analysis Toolkit (PSAT), 

Advisor, entre otros. 

(Alegre Buj, 2017) menciona que: 

El modelo de Matlab/Simulink del vehículo calcula instantáneamente con gran precisión 

la fuerza necesaria debido al rozamiento con el asfalto, a los rozamientos internos, a la 

resistencia aerodinámica y a las inercias. El modelo calcula las pérdidas de rendimiento 
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del motor, así como de otros elementos de la transmisión y cuenta con la alimentación 

de elementos auxiliares (p.190). 

Para la realización de la simulación debe de tomar en cuenta factores externos e 

internos del vehículo eléctrico como son: 

• Ciclo de conducción  

• Geometría del vehículo 

• Masa del vehículo 

• Tipo de superficie, inclinación 

• Datos climatológicos 

• Componentes mecánicos y eléctricos 

• Tipo de baterías 

2.9.1 Tipos de licencias de Matlab 

 Matlab dispone de cuatro tipos de licencias con diferentes costos y condiciones de uso.  

La primera licencia es standard está dispone de diferentes condiciones de uso, la individual se 

puede instalar hasta cuatro computadoras diferentes, pero solo con un usuario designado, 

además no se podrá ejecutar el software en más de dos computadoras a la vez. El segundo tipo 

de licencia es la Education, el primer modo es de Use Academic - Individual; comparte las 

mismas condiciones uso de la licencia standard con la diferencia que solo puede usarse en una 

computadora a la vez y es utilizada por investigadores, docentes, personal que perteneciente a 

una institución que otorga títulos, el segundo modo es la de Campus – Wide, esta licencia solo 

dispone de los productos Matlab y Simulink, está al alcance de profesores, investigadores y 
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estudiantes la misma puede ser instalado en diferentes computadoras personales y de escritorio 

que pertenezcan a la universidad por lo que su uso es dentro y fuera de la institución.  

El tercer tipo de licencia es Home es de uso personal se puede instalar y ejecutar en dos 

computadoras a la vez, se puede complementar con hasta 50 productos adicionales de la misma 

manera el costo irá incrementando. El último tipo de licencia es Student, su paquete está 

constituido por Matlab, Simulink y por otros 10 productos más utilizados por los usuarios, el 

segundo paquete solo incluye Matlab, pero se puede adquirir más productos por separado. 

2.10 Tipos de modelado en Matlab 

2.10.1. Forward-facing vehicle model 

Los modelos orientados hacia adelante proporcionan información sobre la capacidad de 

conducción del modelo del vehículo, y captura los límites del sistema físico. También facilita el 

desarrollo y la implementación del control en los sistemas HIL. Sin embargo, con la presencia de 

múltiples ecuaciones de estado en un modelo típico orientado hacia adelante, la velocidad del 

vehículo (y posteriormente la velocidad angular del tren de transmisión) se calcula a través de la 

integración de múltiples estados, lo que resulta en la necesidad de correr La simulación en pasos 

de tiempo más pequeños. Esto da como resultado tiempos de simulación más largos en 

comparación con el modelo orientado hacia atrás. (Mohan, Assadian, & Longo, 2013) 
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Figura 17 

Forward-facing vehicle model 

 

2.10.2 Backward-facing vehicle model  

Los modelos orientados hacia atrás se basan en mapas de eficiencia que se crearon en 

base a datos de par y velocidad, y que generalmente se producen durante las pruebas del 

mundo real en estado estacionario. Esto hace que el cálculo sea relativamente más simple que 

los modelos orientados hacia adelante (esencialmente tablas de búsqueda en lugar de 

ecuaciones de estado) y, por lo tanto, puede ejecutarse en pasos de tiempo relativamente más 

largos. (Mohan, Assadian, & Longo, 2013) 

Figura 18 

Backward-facing vehicle model 
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Capítulo III 

3. Modelación y simulación mecánica-eléctrica 

3.1. Requerimientos iniciales para la simulación 

3.1.1. Dinámica del vehículo 

La dinámica del vehículo se enfoca en calcular las fuerzas que interactúan en el vehículo, 

las cuales se detallan a continuación: fuerza aerodinámica, fuerza de arrastre, fuerza en 

pendiente, fuerza neta, fuerza de tracción. 

El vehículo que será tomado como ejemplo para la presente investigación es un SUZUKI 

FORZA I, los parámetros que se tomarán en cuenta del vehículo son: 

• Área frontal del vehículo. 

• Coeficiente aerodinámico. 

• Coeficiente de resistencia a la rodadura. 

• Masa del vehículo. 

3.1.2. Cálculo de fuerza aerodinámica 

La ecuación para obtener el valor de la fuerza aerodinámica es: 

𝐹𝑎𝑑 =
1

2
𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝜈2 

Ecuación 1. Fuerza Aerodinámica 

Nota: (Larminie & Lowry, 2003, pág. 185) 

Donde: 
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Fad= Fuerza aerodinámica. [N] 

ρ= densidad del aire [kg/m3] 

A= área frontal del vehículo. [m2] 

Cd=Coeficiente aerodinámico. 

V=Velocidad del vehículo. [m/s] 

Dado que se necesita obtener un valor de densidad del aire se utiliza la siguiente 

ecuación: 

𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
 

Ecuación 2. Densidad del Aire 

Nota: (Atkins & Jones, 2006, pág. 138) 

Donde: 

P= Presión atmosférica [Pa] 

T= Temperatura promedio del calentamiento [°C]. 

R= Constante de gas aire seco 

Para calcular el área frontal del vehículo se necesita las dimensiones de ancho y alto, 

que se encuentra especificadas en la ficha técnica, una vez conseguido los datos se procede a 

calcular: 

𝐴 = 𝑏𝑥ℎ 

𝐴 = 1,55 [𝑚] 𝑥 1,35 [𝑚] 

𝐴 = 2,09 [𝑚2] 
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La densidad del aire que se va a calcular es de la cuidad de Latacunga, para lo cual se 

debe tomar en cuenta la presión atmosférica de la cuidad de Latacunga tiene un valor 102800 

Pascales y la temperatura promedio de la cuidad de Latacunga es de 16 °C, con los datos 

necesarios se procede a realizar la Ecuación [2]: 

𝜌 =
102800 [Pa]

287 [
J

kg ∗ °K
] ∗ (16 + 273)[°𝐾]

 

𝜌 = 1,28 [
𝑘𝑔

𝑚3] 

El coeficiente de aerodinámico se puede obtener de dos maneras como se detalla a 

continuación: 

Mediante tablas del manual de mecánica GTZ, en cual nos indica un coeficiente de 

penetración o coeficiente aerodinámico y el otro es mediante una modelación 3D del vehículo 

en SolidWorks. 

Se opta por utilizar el método de simulación en SolidWorks ya que nos da un coeficiente 

aerodinámico más real. 

En este proceso se dibuja el vehículo Suzuki Forsa I en modelado 3D, se crea un túnel de 

viento virtual en él software, que automáticamente calculará la fuerza aerodinámica. 
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Figura 19 

Fuerza aerodinámica con túnel de viento 

 

Figura 20 

Curva de la fuerza aerodinámica  

 

Tabla 5 

Fuerzas calculadas por el software SolidWorks 

Goal Name Unit Value Averaged Value Minimum Value Maximum Value 

GG Force (X) 1 [N] 515,3130755 521,4395349 515,3130755 529,8301758 

Una vez obtenido el resultado de la fuerza aerodinámica mediante la simulación se 

procede a despegar  𝐶𝑑 de la Ecuación [1], obteniendo: 
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𝐶𝑑 =
2 ∗ 𝐹𝑎𝑑

𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝜈2  

𝐶𝑑 =
2 ∗ 521,44 [

𝑘𝑔 ∗ 𝑚
𝑠2 ]

1,28 [
𝑘𝑔
𝑚3] ∗ 2,0925[𝑚2] ∗ (33 [

𝑚
𝑠2])2

 

𝐶𝑑 = 0,358 

Con los datos obtenidos se resuelve la Ecuación [1], se obtiene: 

𝐹𝑎𝑑 =
1

2
(1,28 [

kg

m3]) ∗ (2,09[m2]) ∗ 0,36 ∗ (13,89 [
m

s
])2 

𝐹𝑎𝑑 = 92,90 [𝑁] 

Tabla 6 

Velocidad con respecto a la Fuerza Aerodinámica  

V [Km/H] V [m/s] Fad [N] 

0 0 0 
15 4,17 8,37 
30 8,33 33,41 
50 13,89 92,90 
80 

100 
22,22 
27,78 

237,75 
371,62 

3.1.3. Cálculo de fuerza de arrastre 

La ecuación para obtener la fuerza de arrastre es: 

𝐹𝑟𝑟 = 𝜇𝑟𝑟 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos Ψ 

Ecuación 3. Fuerza de arrastre 

Nota: (Larminie & Lowry, 2003, pág. 184) 

Donde: 
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Frr= Fuerza de arrastre [N] 

Urr= Coeficiente de fricción a la rodadura. 

m= Masa total [m] 

g= Gravedad [m/s2] 

Ψ= Ángulo de la pendiente [rad] 

𝑎 =
∆𝑣

𝑡
 

Ecuación 4. Aceleración 

Nota: (Hibbeler, 2010, pág. 7) 

Donde:  

a = Aceleración 

∆v = Variación de velocidad 

t = Tiempo 

𝛴𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎 

Ecuación 5. Sumatoria de fuerzas 

Nota: (Hibbeler, 2010, pág. 409) 

Donde:  

ΣF = Sumatoria de fuerzas  

m = Masa 

a = Aceleración 

Para el cálculo de la fuerza de arrastre es necesario el coeficiente de rodadura que se 

puede obtener de la siguiente forma: 
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Mediante una prueba de campo que consta de acelerar el vehículo hasta que llega a una 

velocidad de 20 km/h, se deja de acelerar y se toma el tiempo que tarda en desacelerar a 15 

km/h el vehículo. 

Este procedimiento se realiza 15 veces para obtener una lista datos y sacar una media 

del tiempo de desaceleración, con el cual se obtiene la aceleración del vehículo. 

Tabla 7 

Valores de desaceleración  

Datos Tiempo norte-sur [s] Tiempo sur-norte [s] 

1 6,46 6,60 
2 6,26 5,60 
3 5,63 5,99 
4 6,11 6,06 
5 5,20 5,53 
6 5,44 5,66 
7 6,00 5,00 
8 6,00 4,81 
9 4,88 4,94 

10 5,93 5,20 
Promedio parcial 5,79 5,54 
Promedio general 5,67 [s] 

Para calcular la aceleración se utiliza la Ecuación [4]: 

𝑎 =
5,56 [

𝑚
𝑠

] − 4,17 [
𝑚
𝑠

]

5,67 [𝑠]
 

𝑎 = 0,245 [
𝑚

𝑠2] 

El cálculo del coeficiente de fricción entre el asfalto y el neumático se lo realiza 

mediante el diagrama de cuerpo libre: 
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Figura 21 

Diagrama de cuerpo libre del vehículo 

 

Resolviendo la Ecuación [5], tenemos: 

𝛴𝐹𝑥 = 0 

𝐹 − 𝐹𝑟 = 0 

𝐹 = 𝐹𝑟 

𝑚 ∗ 𝑎 = 𝜇𝑟𝑟 ∗ 𝑁 

𝛴𝐹𝑦 = 0 

𝑁 − 𝑊 = 0 

𝑁 = 𝑚 ∗ 𝑔 

𝑚 ∗ 𝑎 = 𝜇𝑟𝑟 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 

𝜇𝑟𝑟 =
𝑎

𝑔
 

𝜇𝑟𝑟 =
0,245 [

𝑚
𝑠2 ]

9,81 [
𝑚
𝑠2]

 

𝜇𝑟𝑟 = 0,0245 
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Con el coeficiente de arrastre obtenido se procede a reemplazar los valores en la 

Ecuación [3]: 

𝐹𝑟𝑟 = 0,02 ∗ 1150 [𝑘𝑔] ∗ 9,81 [
𝑚

𝑠2] 

𝐹𝑟𝑟 = 225,63 [𝑁] 

3.1.4. Cálculo de la fuerza en pendiente 

 La ecuación para obtener la fuerza en pendiente es: 

𝐹ℎ𝑐 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ sin Ψ 

Ecuación 6. Fuerza en pendiente 

Nota: (Larminie & Lowry, 2003, pág. 185) 

Donde:  

Fhc= Fuerza en pendiente [N] 

m= Masa total [m] 

g= Gravedad [m/s2] 

Ψ= Ángulo de la pendiente [rad] 

Para obtener la fuerza en pendiente se debe considerar el peso neto vehicular de 

1333,75 [kg], la gravedad de 9.81 [m/sg2] y el ángulo de la pendiente de 0.15 [rad]. Este ángulo 

es el promedio de la pendiente que existe entre las ciudades Latacunga-Quito, Latacunga-

Ambato y Latacunga-Riobamba.  

 Reemplazando los datos obtenidos en la Ecuación [6]: 
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𝐹ℎ𝑐 = 1150[𝑘𝑔] ∗ 9,81 [
𝑚

𝑠2] ∗ sin 0,1531 

𝐹ℎ𝑐 = 1720,45 [𝑁] 

3.1.5. Cálculo de la fuerza neta 

 La ecuación para obtener la fuerza neta es: 

𝐹𝑛𝑡 = 𝑌𝑚 ∗ 𝑚 ∗ 𝑎 

Ecuación 7. Fuerza neta 

Nota: (Wong, 2001, pág. 251) 

Donde: 

Fnt= Fuerza neta [N] 

Ym= Factor de masa 

m= Masa total [m] 

a= Aceleración del vehículo. [m/s2] 

Se debe calcular 𝑌𝑚 en vehículos de turismos el factor de masa se obtiene con la 

ecuación: 

𝑌𝑚 = 1,04 + 0,0025 ∗ (𝜖𝑐𝑎𝑗𝑎 ∗ 𝜖𝐷𝑖𝑓)
2
 

Ecuación 8. Factor de masa 

Nota: (Wong, 2001, pág. 252) 

Donde: 

ϵcaja= Relación de transmisión de la caja de cambios 
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ϵDif= Relación de transmisión del diferencial 

Las relaciones se las obtuvo desarmando la caja de cambios y el diferencial del vehículo, 

con los valores obtenidos se procede a reemplazar en la Ecuación [8]: 

𝑌𝑚 = 1,04 + 0,0025 ∗ (3,41 ∗ 4,10)2 

𝑌𝑚 = 1,1456 

Obtenido el valor de 𝑌𝑚 se reemplaza en la Ecuación [7]: 

𝐹𝑛𝑡 = 1,145 ∗ 1150 [𝑘𝑔] ∗ 0 [
𝑚

𝑠2] 

𝐹𝑛𝑡 = 0 [𝑁] 

La fuerza neta es de cero, por motivo que el análisis se está asumiendo que el vehículo 

está en equilibrio. 

3.1.6. Cálculo de la fuerza de tracción 

La ecuación para obtener la fuerza de tracción es: 

𝐹𝑡𝑒 = 𝐹𝑎𝑑 + 𝐹𝑟𝑟 + 𝐹ℎ𝑐 + 𝐹𝑛𝑡 

Ecuación 9. Fuerza de tracción 

Nota: (Larminie & Lowry, 2003, pág. 187) 

 Se reemplaza todas las fuerzas calculadas anteriormente en la Ecuación [9]: 

𝐹𝑡𝑒 = 92,90 [𝑁] + 225,63[𝑁] + 1720,45[𝑁] + 0[𝑁] 

𝐹𝑡𝑒 = 3038,98 [𝑁] 
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3.1.7. Cálculo de la potencia mecánica 

La potencia mecánica requerida para el vehículo se la obtiene con la siguiente ecuación: 

𝑃𝑚𝑒𝑐 = 𝐹𝑡𝑒 ∗ 𝜈𝑚𝑎𝑥 

Ecuación 10. Potencia mecánica 

Nota: (Larminie & Lowry, 2003, pág. 201) 

Donde: 

Pmec= Potencia mecánica. 

Fte= Fuerza de tracción [N]. 

νmax= Velocidad del vehículo [m/s]. 

 Se reemplaza los valores en la Ecuación [10], se obtiene: 

𝑃𝑚𝑒𝑐 = 2038,98 [𝑁] ∗ 13,88 [
𝑚

𝑠
] 

𝑃𝑚𝑒𝑐 = 28,32 [𝐾𝑊] 

3.1.8. Cálculo de la potencia eléctrica 

Al dividir la potencia mecánica para una eficiencia se obtiene una potencia eléctrica la 

cual se muestra en la siguiente ecuación: 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑃𝑚𝑒𝑐

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

Ecuación 11. Potencia eléctrica 

Nota: (Larminie & Lowry, 2003, pág. 202) 
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Donde:  

Pelec= Potencia eléctrica. 

Pmec= Potencia mecánica. 

La eficiencia del motor se obtuvo a partir de la ficha técnica del motor, (EV West, 2020). 

Una vez que se obtenido los datos se reemplaza en la Ecuación [11]:  

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 =
28,32[𝐾𝑤]

0.94
 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = 32,18 [𝐾𝑤] 

3.1.9. Cálculo del centro de gravedad 

 El centro de gravedad se va a calcular con la masa total que tendrá vehículo de 

combustión interna utilizando la sumatoria de momentos y la siguiente ecuación para 

determinar la altura: 

Figura 22 

Diagrama de altura CG 
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𝐻 = 0.23 +
𝑎1𝐹𝑧1 − 𝑎2𝐹𝑧2

𝑚𝑔
cot ∅ 

Ecuación 12. Altura del CG 

Nota: (Cardenas, 2015, pág. 70)  

Donde: 

H= Altura del centro de gravedad 

a1= Distancia del eje delantero al centro de gravedad. 

a2= Distancia del eje trasero al centro de gravedad 

Fz1= Fuerza ejercida en el eje delantero 

Fz2= Fuerza ejercida en el eje trasero 

m= Masa del vehículo 

g= Gravedad 

Ø= Ángulo formado por el eje longitudinal del vehículo y la calzada 

Σ𝑀𝑦 = 0 

Ecuación 13. Sumatoria de momentos 

Nota: (Jazar, 2008, pág. 40) 

𝑙 =  𝑎1 + 𝑎2 

Ecuación 14. Distancia entre ejes 

Nota: (Jazar, 2008, pág. 39) 

Donde: 

l= Distancia entre ejes 
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a1= Distancia del eje delantero al centro de gravedad 

a2= Distancia del eje trasero al centro de gravedad 

 Para obtener las distancias del eje delantero y trasero se procede a realizar una 

sumatoria de momentos del siguiente diagrama: 

Figura 23 

Diagrama de cuerpo libre C.G 

 

Donde: 

Ft= Fuerza eje trasero 

Fd= Fuerza eje delantero 

m= Masa total 

 Resolviendo la Ecuación [13], se obtiene: 

Σ𝑀𝑦 = 0 

𝑐𝑔 ∗ 𝑎1 =  𝐹𝑡 ∗ 𝑙 

𝑚𝑔 ∗ 𝑎1 =  𝑚𝑡𝑔 ∗ 𝑙 [𝑚] 

𝑎1 =  
590 [𝑘𝑔] ∗ 2,25 [𝑚]

1150 [𝑘𝑔]
 



73 
 

 

𝑎1 = 1,15 [𝑚] 

 Despejando el valor de a2 se obtiene: 

𝑙 =  𝑎1 + 𝑎2 

2,25 [𝑚] =  1,15 [𝑚] + 𝑎2 

𝑎2 = 1,10 [𝑚] 

 Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación [12] se obtiene: 

𝐻 = 0.27 +
(1,15 [𝑚] ∗ 220 [𝑘𝑔]) − (1,10 [𝑚] ∗  376,39[𝑘𝑔])

1150
∗ cot (5,97) 

𝐻 = 0,70 [𝑚] 

3.1.10. Cálculo de la energía de baterías 

La energía que necesitará el vehículo está ligada a las condiciones de la carretera y a la 

distancia que necesita recorrer, tomando como referencia que un vehículo eléctrico consume 1 

kW-h por cada 6 a 8 Km, se calcula un valor medio de distancia: 

𝐷𝑚𝑒𝑑 =
6 + 8

2
 

𝐷𝑚𝑒𝑑 = 7 𝑘𝑚 

Se desea que el vehículo tenga una autonomía de 200km, para lo cual se realiza una 

regla de tres sabiendo que se consumirá 1 kW-h en una distancia de 7 km. 

7 𝑘𝑚

200 𝑘𝑚
                        

1𝑘𝑊 − ℎ

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 =
200 𝑘𝑚 ∗ 1𝑘𝑊 − ℎ

7 𝑘𝑚
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𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 = 28,57 𝑘𝑊 − ℎ 

3.2. Diseño de la simulación en el software Simulink 

A continuación, se presenta la simulación del vehículo eléctrico en el software Simulink, 

manejando las ecuaciones de estado planteadas anteriormente, acerca de la dinámica del 

vehículo. La simulación consta de tres partes: 

• Simulación del ciclo de conducción NEDC. 

• Simulación de la dinámica del vehículo. 

• Simulación de la batería. 

Una vez encontrados, definidos las características que poseerá la simulación se realiza el 

diseño.  

Figura 24 

Diseño del VE en Matlab Simulink 
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 Simulink trabaja por medio de funciones donde estas calculan un conjunto de datos de 

salida cuando se le proporcionó un conjunto de datos de entrada. Existen tres posibles 

definiciones de funciones: 

• Function block 

• Stateflow graphical function 

• Stateflow MATLAB function 

En el presente trabajo se va utilizar la simulación por medio de bloque de funciones, 

para que la simulación nos retorne los resultados de las ecuaciones de estado es necesario 

ingresar los datos que son requeridos por las ecuaciones de la dinámica del vehículo, con esto la 

simulación nos permite observar el comportamiento del vehículo eléctrico y obtener como 

resultado el consumo de energía, la potencia requerida para completar un ciclo de conducción.  

Tabla 8 

Datos del vehículo Suzuki Forsa 1 

Datos del vehículo Suzuki forsa 1 
Denominación Valor Unidad de medida 

Área frontal del vehículo 2,09 m2 

Peso 1150 Kg 
Angulo de pendiente 15,3 % 

Coeficiente aerodinámico 0,4 - 
Coeficiente de rodadura 0,02 - 
Relación de diferencial 4,1 - 

Relación de caja 3,41 - 
Densidad del aire 1,28 Kg/m3 
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3.2.1. Simulación del ciclo de conducción NEDC 

Para la simulación del ciclo de conducción Simulink utiliza un Simulink Block en este 

bloque de Simulink permite producir varios ciclos de conducción homologados; utilizados para 

pruebas de consumo de energía, autonomía y emisiones de automóviles. 

Figura 25 

Drive Cycle Simulink 

 

Como datos principales se puede destacar la distancia que recorre el vehículo al 

completar un ciclo, de la misma manera el tiempo que se demora este para culminar la distancia 

asignada. 

Tabla 9 

Valores importantes del NEDC 

Descripción Valor 

Tiempo 1180 
Distancia 11,007 [km] 

Velocidad Máxima 120 [km/h] 
Velocidad Media 33,21 [km/h] 

Aceleración Máxima 1,06 [m/s2] 
Número de paradas 13 

Nota: Obtenido de (Zhang & Mi, 2011) 
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Se debe tomar en cuenta que el ciclo de conducción se va a repetir por una cierta 

cantidad, para poder determinar la autonomía del vehículo. 

3.2.2. Simulación de la dinámica del vehículo 

En la simulación la fuerza aerodinámica se la calcula mediante la siguiente función: 

function Fad = fcn(p,A,Cd,v) 

Fad = 1/2*p*A*Cd*v^2; 

Esta función calcula la fuerza aerodinámica que hace relación a la Ecuación [1]. 

Figura 26 

Bloque de Función para la Fuerza Aerodinámica 

 

Para la fuerza de arrastre se la calcula mediante la siguiente función: 

function Frr = fcn(urr,m,g) 

Frr= urr*m*g; 

Esta función calcula la fuerza de arrastre y hace referencia a la Ecuación [2]. 
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Figura 27 

Bloque de Función para la Fuerza de Arrastre 

 

La fuerza en pendiente se calcula con la siguiente función: 

function Fhc = fcn(m,g,theta) 

  Fhc= m*g*sin(theta); 

Esta función calcula la fuerza en pendiente y hace referencia a la Ecuación [3]. 

Figura 28 

Bloque de Función para la Fuerza en Pendiente 

 

 La fuerza neta necesita el factor de masa y está vinculado a las relaciones de caja y 

transmisión, se realiza un bloque de función:  

Selección de la relación de caja con respecto a la velocidad: 
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function Ecaja = fcn(V) 

if V>= 0 && V<10.41 

    Ecaja=3.41; 

else 

    if V>= 10.41 && V<18.79 

    Ecaja=1.85; 

    else 

    if V>= 18.79 && V<27.80 

    Ecaja=1.28; 

    else 

    if V>= 27.80 && V<=32.56 

    Ecaja=1.09; 

    else 

        Ecaja=0.75; 

    end 

    end 

    end 

end 

Función para calcular el factor de masa: 

function Ym = fcn(Ecaja,Edif) 

Ym = 1.04+0.0025*(Ecaja*Edif)^2; 

 Esta función calcula el factor de masa y hace referencia a la Ecuación [6]. 
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Figura 29 

Bloque de Función para el Factor de Masa 

 

 Una vez obtenido el factor de masa se utiliza la siguiente función para calcular la fuerza 

neta: 

function Fneta = fcn(Ym,a,m) 

Fneta = (Ym*a*m); 

Esta función calcula la fuerza neta y hace referencia a la Ecuación [5]. 

Figura 30 

Bloque de Función para la Fuerza Neta 

 

El cálculo de la potencia mecánica se la realiza por el siguiente bloque de función: 

function Pot = fcn(Fneta,Fhc,Fad,Frr,V) 

Pot=((Fneta+Fhc+Fad+Frr)*V)*0.9; 
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Esta función calcula la potencia mecánica del vehículo y hace referencia a la Ecuación 

[8]. Wong (2001) hace referencia que las transmisiones manuales tienen una eficiencia 

mecánica del (86 - 90%), por esta razón se toma el valor máximo como referencia para tener 

una potencia mecánica con pérdidas por componentes mecánicos. 

Figura 31 

Bloque de Función la Potencia Mecánica 

 

 El cálculo de potencia eléctrica se la realiza con la siguiente función: 

function Potelec = fcn(Potmec,efi) 

Potelec = Potmec/efi; 

Esta función calcula la potencia eléctrica y hace referencia a la Ecuación [9]. 
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Figura 32 

Bloque de Función Potencia Eléctrica 

 

3.2.3. Simulación de la batería 

Matlab posee una amplia gama de librerías en su biblioteca, una de estas nos permite 

crear un modelo dinámico de batería de los tipos más populares de baterías recargables. Para 

este proceso se importa un bloque de batería de ion-litio en el cual se ingresa los parámetros de 

la ficha técnica.  

La batería de alto voltaje de Ion-Litio que se va a utilizar tiene las siguientes 

especificaciones: 
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Tabla 10 

Ficha técnica de la batería Ion-Litio. 

N° Descripción Valores 

1 Tensión nominal 115,92 [V] 
2 Tensión mínima 72 [V] 
3 Tensión máxima 131,4 [v] 
4 Energía nominal 32,11 [kW] 
5 Disponibilidad de energía 31.47 [kW] 
6 Peso 239,8 [kg] 
7 Capacidad nominal 277 [Ah] 
8 Capacidad residual 221,6 [Ah] 
9 Máxima corriente de carga 277 [Ah] 

10 Descarga de corriente continua 277 [Ah] 
11 Rango de funcionamiento 10 ~ 90 [%] 
12 Dimensión L 1060 [mm] 
13 Dimensión B 630 [mm] 
14 Dimensión H 240 [mm] 

Figura 33 

Bloque de batería 

 

 El modelo de batería utilizado posee tres puertos, el primero es un terminal positivo (+), 

el segundo un terminal negativo (-), y el tercero se le conoce como un vector de salida, el cual 

nos permite visualizar señales de temperatura, estado de carga, corriente, voltaje, antigüedad, 

etc., todos estos valores son referentes a la batería de Ion-Litio de alto voltaje. 
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Figura 34 

Parámetros requeridos por el software 

 

El bloque de batería necesita de una parametrización antes de ejecutar la simulación, 

estos valores requeridos se pueden obtener mediante fichas técnicas o a su vez las curvas de 

descarga de la misma. Conociendo que el motor trabaja a un cierto régimen de corriente se crea 

un nuevo bloque con el cual se controlara la corriente. 

3.3. Modelación en 3D del vehículo eléctrico con su kit de conversión. 

 Una vez seleccionado el kit de conversión se procede a realizar el modelado 3D del 

vehículo y los componentes en el software SolidWorks, en el cual se observa los espacios 

disponibles retirando el VCI para una futura colocación del kit eléctrico. 
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Figura 35 

CAD del motor eléctrico 

 

Figura 36 

CAD controlador 

 

Figura 37 

CAD convertidor 
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Figura 38 

CAD Suzuki Forsa 

 

 Además, el diseño se realizó a base de características especiales de los vehículos 

eléctricos existentes en el mercado, donde los componentes son ubicados en sitios estratégicos 

para no afectar la estabilidad del vehículo. 

Figura 39 

Ubicación del kit 
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Figura 40 

Ubicación de la batería de alto voltaje 

 

Cabe recalcar que por motivo que se utilizara la caja de cambios del vehículo se realizó 

el modelado con el cual se diseñó un acople para transmitir el movimiento y una base que 

permitirá unir el motor eléctrico con la caja de velocidades. 

Figura 41 

Unión motor eléctrico - caja de velocidades 
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Figura 42 

CAD acople 
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Capítulo IV 

4. Análisis de resultados obtenidos en el software especializado matlab simulink 

4.1. Análisis Matlab - Simulink 

4.1.1 Velocidad vs Tiempo 

Figura 43 

Curva de velocidad respecto al tiempo 

  

En la figura 34, se puede observar cómo funciona el ciclo de conducción NEDC en el 

vehículo y la velocidad que este dispone en relación al tiempo, como se conoce el ciclo está 

constituido por dos etapas, la primera consta de cuatro partes que representa el ciclo urbano en 

la cual presenta una variación de velocidad, teniendo un valor de 50 km/h como la velocidad 

máxima y 15 km/h como la más baja de este tramo. En la segunda etapa denominada 

extraurbana (Autopista) se observa que el vehículo tiende a un incremento de velocidad que 

llega a un pico de 120 km/h y una velocidad baja de 50 km/h.  
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4.1.2. Distancia vs Tiempo 

Se conoce que el ciclo de conducción NEDC cuenta con una distancia de 11,007 Km, para 

realizar la simulación de autonomía se debe considerar una distancia de 200 km, por lo que el 

ciclo NEDC multiplicado por 18,2., dándonos como resultado un valor de 200,327 km. En la 

figura se puede observar la curva de distancia con respecto al tiempo. 

Figura 44 

Curva de distancia respecto al tiempo 

 

4.1.3. Aceleración vs Tiempo 

Como se conoce el ciclo NEDC está constituido por cuatro partes urbanas y una 

extraurbana, en ellas existe variaciones de velocidad por ende va a tener aceleraciones como 

desaceleraciones durante todo el recorrido del ciclo como se observa a continuación: 
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Figura 45 

Curva de aceleración respecto al tiempo 

 

En la figura 36, se puede observar los valores máximos y mínimos de aceleración como 

de desaceleración, los cuales se detallan en la siguiente tabla para mejor entendimiento. 

Tabla 11 

Valores límites de aceleración 

Parte del ciclo de 
conducción 

Aceleración 
Máxima 

Aceleración 
Mínima 

Desaceleración 
Máxima 

Desaceleración 
Mínima 

Ciclo Urbano 1,06 0,47 - 0,09 - 0,053 
Ciclo Extraurbano 0,07 0,024 -0,14 -0,07 

4.1.4. Fuerza de tracción vs Tiempo 

La fuerza de tracción fue calculada en base a nuestro ciclo de conducción, como se tiene 

entendido el ciclo de conducción tiene variaciones de velocidad como de aceleraciones, es por 

ello que el software nos arroja segundo a segundo la fuerza necesaria para que el vehículo se 

desplace a distintas condiciones de velocidad, se está simulando que el recorrido cuenta con 

una pendiente del 15,30%.  
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Figura 46 

Curva de fuerza de tracción respecto al tiempo 

  

Para entender mejor el comportamiento de la fuerza de tracción con relación a la 

velocidad y tiempo se analiza la siguiente tabla. 

Tabla 12 

Fuerza de tracción respecto a la velocidad 

Velocidad [km/h] Fuerza de tracción [N] 

15 1918 
35 1955 
50 2003 
70 2092 

100 2281 
120 2445 

Se observa que mientras el vehículo aumente su velocidad para subir la pendiente se 

necesita mayor fuerza de tracción.  

4.1.5. Potencia Mecánica vs Tiempo 

La potencia mecánica es calculada al suponer que el vehículo circula en distintas 

condiciones de velocidad como son: 15, 35, 50, 70, 100 y 120 km/h; con pendiente de 
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inclinación del 15,3%. La gráfica generada por el sistema nos permitirá saber cuál es la potencia 

mínima que necesita el vehículo para que rompa inercia y logre subir la pendiente. 

Figura 47 

Curva de potencia mecánica respecto al tiempo 

 

Tabla 13 

Potencia Mecánica respecto a la velocidad 

Velocidad [km/h] Potencia Mecánica [kW] 

15 6,11 
35 14,54 
50 21,28 
70 31,12 

100 48,48 
120 62,34 

4.1.6. Potencia Eléctrica vs Tiempo 

Considerando que la potencia es la velocidad a la que se consume la energía, la 

simulación determina los valores necesarios del motor, para que el vehículo logre superar una 

pendiente de un determinado porcentaje, considerando diferentes condiciones de velocidad. 
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Figura 48 

Curva de potencia eléctrica respecto al tiempo 

 

Tabla 14 

Potencia eléctrica respecto a la velocidad 

Velocidad [km/h] Potencia Eléctrica [kW] 

15 7,41 
35 15,89 
50 22,22 
70 31,74 

100 51,46 
120 71,83 

4.1.7. Energía vs Tiempo 

La cantidad de energía que se necesita está liada con la distancia que se desea recorrer, 

la simulación entrega un valor de energía al cabo de un ciclo de conducción. Se desea que el 

vehículo debe recorrer una distancia de 200 Km que es igual a 18,17 ciclos NEDC, para lo cual se 

procede a realizar una regla de tres. 
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Figura 49 

Curva de energía respecto al tiempo 

 

Datos:  

Energía = 1,07 kWh 

Ciclos = 1  

X=Autonomía 

1,07 𝑘𝑊ℎ

1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠
            

𝑋

18,17 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠
 

𝑋 =
18,17 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 ∗ 1,07 𝑘𝑊ℎ

1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠
 

𝑋 = 19,44 𝑘𝑊ℎ 
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4.1.8. Corriente vs Tiempo 

Considerada como la cantidad de carga que circula entre dos puntos, los valores de 

corriente que se divisa en un vehículo eléctrico son elevados, esto dependiendo de la velocidad 

con la que se quiera trasladar el conductor. En la siguiente imagen se presenta el 

comportamiento que tiene la corriente al cumplir el recorrido de un ciclo de conducción y como 

está variará con respecto a la velocidad y tiempo. 

Figura 50 

Curva de corriente respecto al tiempo 

 

Se puede observar que cuando el vehículo se desplaza a mayor velocidad habrá un 

consumo mayor de corriente. En el siguiente cuadro se puede diferenciar el comportamiento, 

donde se relaciona el consumo de corriente con respecto a la velocidad: 
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Tabla 15 

Consumo de corriente respecto a la velocidad 

Velocidad [km/h] Consumo de corriente [Amp] 

15 7,80 
35 19,00 
50 30,47 
70 53,32 

100 116,1 
120 192,7 

4.1.9. Voltaje vs Tiempo 

Igual que la corriente, el voltaje se comporta de manera que si el vehículo se desplaza a 

una mayor velocidad tendrá un consumo mayor de voltaje y si se disminuye la velocidad causará 

un consumo menor de voltaje. 

Figura 51 

Curva de voltaje respecto al tiempo 

 

4.1.10. SOC vs Tiempo 

El estado de carga es equivalente al indicador de combustible, el SOC se utiliza para 

saber la situación actual de una batería en uso. 
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Figura 52 

Curva de carga respecto al tiempo 

 

En la figura 51, se muestra la descarga de la batería de Ion-Litio de alto voltaje con 

respecto al tiempo, esta gráfica nos indica el estado de carga que dispone la batería expresada 

en porcentaje al final del recorrido del vehículo. El vehículo logró cumplir la autonomía de 200 

km restando un 43,02 % de la carga de batería.  

4.2 Análisis de elementos de conversión 

 De acuerdo a los resultados arrojados en la simulación se procede a la selección de los 

componentes del kit de conversión para el vehículo, tomando en cuenta las especificaciones 

técnicas de cada elemento que se asemejan a los valores obtenidos. 

4.2.1. Motores eléctricos  

Una vez encontrada la fuerza necesaria del vehículo se realiza un análisis de los 

diferentes motores existentes en el mercado considerando parámetros como potencia, 

eficiencia, peso.  
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Tabla 16 

Ficha técnica de motores eléctricos 

Marca 
Curtis 1238-7601 

HPEVS AC-50 
Net Gain HyPer 9 AC 

Motor 
Motenergy 

ME1002 

Tipo de motor - Imán permanente  - 
Potencia 60 kW 95 kW 63 kW 
Torque 120 lb-ft 173 lb-ft 43,5 lb-ft 

RPM 10000 máx 8000 máx 6000 máx 
Eficiencia 88% 94% 92% 

Voltaje entrada 130 V máx 132 V máx 144 V máx 
Amperaje 650 A 760 A 550 A 

Peso 52 Kg 58 Kg 86,18 Kg 
Controlador Si Si No 

Arnés de cables Si Si Si 
Precio $ 4450,00 $ 4600,00 $ 1849.20 

Nota: Tomado de (EV West, 2011), (EV West, 2020) y (EnergyEV, 2020) 

4.2.2. Convertidores DC/DC  

El convertidor DC/DC nos permitirá configurar la corriente de alta tensión de las baterías 

a una de menor valor, es así que al tener una tensión de 116 voltios se necesita un convertidor 

que nos reduzca ese valor a 12 voltios. 

Tabla 17 

Ficha técnica de convertidores DC/DC 

Marca Isolated EV Elcon Isolated EV 

Voltaje de entrada 96 V 120 V 144 V 
Voltaje de salida 12 – 13,8 V 12 - 13,4 V 12 - 13,8 V 

Eficiencia 95% 92% 95% 

Protección 
Limitación de 

corriente automática 
Protección contra 

cortocircuitos 
Limitación de 

corriente automática 
Temperatura 

funcionamiento 
-40 a 65 °C -40 a 55 °C -40 a 65 °C 

Peso 1,5 kg 2,26 kg 1,5 kg 
Precio $ 237,00 $ 229,00 $ 243,00 

Nota: Tomado de (Elcon, 2019), (Electric Car Parts Company, 2021) y (Electric Car Parts Company, 2021) 
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4.2.3. Controladores de motores eléctricos 

Según las fichas técnicas investigadas de acuerdo a las especificaciones del motor que se 

va seleccionar se obtuvo los siguientes controladores: 

Tabla 18 

Ficha técnica de controladores de motores eléctricos 

Marca CURTIS HYPER DRIVE CURTIS 

Modelo 1231c SME ACX1 1238e-7621 
Voltaje 96 – 144 V 62 - 130 V 72 – 130 V 

Corriente 500 Amps 750 Amps 650 Amps 
Potencia Nominal 36 kW 88kW 50kW 

Eficiencia 90% 94% % 88% 
Peso 4,5 kg 3,5 kg 5,45 kg 

Enfriamiento Térmico Si Si Si 
Precio 2668 1859 2309 

Nota: Tomado de (EVShop, 2021), (EnergyEV, 2020) y (EV West, 2012) 

4.2.4. Cargadores a bordo  

De acuerdo a los catálogos revisados en el internet existen varias empresas que se 

dedican al diseño y construcción de cargadores a bordo, brindando desde una potencia mínima 

hasta una potencia máxima, que permite cargar el vehículo en cuestión de horas. Para lo cual se 

ha tomado en cuenta un tiempo promedio de carga del vehículo, con lo cual se obtuvo los 

siguientes cargadores: 
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Tabla 19 

Ficha técnica de cargadores a bordo 

Marca Elcon ThunderStruck Elcon 

Modelo UHF TSM2500 PFC 1500 
Voltaje de entrada 85 – 265 V 85 – 265 V 85-265 V 

Corriente de entrada 16 A 15 A 15 A 
Potencia salida 3,3 kW 3,1 kW 1,5 kW 

Precio $ 850,67 $ 853,33 $ 569,00 

Nota: Tomado de (ThunderStruck, 2019), (ElCon, 2021) y (Electric Motorsport, Inc., 2016) 

4.2.5. Selección del kit de conversión eléctrico  

De acuerdo a los datos calculados por ecuaciones de la dinámica del vehículo y por 

medio del programa Matlab Simulink, se logró obtener la potencia eléctrica necesaria para 

vencer la inercia en una pendiente de 15,43% es de 51,36 kW a una velocidad de 100 km en su 

carga máxima por lo tanto se debe escoger un motor eléctrico mayor o igual a la potencia 

eléctrica mencionada. A continuación, se procede a seleccionar el motor Motenergy ME1002 

que tiene una potencia eléctrica de 63 kW. 

Figura 53 

Motor Motenergy M1002 

 

Nota: Tomado de (EnergyEV, 2020) 
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En la selección del controlador se debe tomar en consideración el voltaje de 

accionamiento del motor eléctrico especificado anteriormente en este caso el voltaje del motor 

es de 96 - 144 voltios DC por lo tanto se necesita un controlador que cumpla con esta 

característica. A continuación, se procede a seleccionar el controlador Curtis – 1231c que trabaja 

con voltajes que van desde los 96 voltios hasta los 144 voltios. 

Figura 54 

Controlador Curtis - 1231c 

 

Nota: Tomado de (EnergyEV, 2020) 

La selección del convertidor DC/DC se realiza mediante el voltaje de funcionamiento de 

las baterías de alta tensión y al voltaje al que se lo quiere reducir en este caso se selecciona el 

convertidor Elcon que recibe un voltaje de entrada de 116 voltios y los transforma a 12-13,4 

voltios. 

Figura 55 

Convertidor Elcon 
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Nota: Tomado de (Elcon, 2019) 

El cargador a bordo seleccionado de la marca ThunderStruck-TCM 2500 posee 3,1 kW de 

potencia de salida. 

Figura 56 

Cargador a bordo de 3,1 kW 

 

Nota: Tomado de (ThunderStruck, 2019) 

4.2.6. Análisis de autonomía con el nuevo kit de conversión  

 Considerando que el nuevo kit de conversión dispone de varios elementos que son 

considerados como un aumento de masa para el vehículo, se procede a realizar la suma de estos 

y realizar una nueva simulación para verificar si existe una variación en la autonomía y potencia 

eléctrica. 

 El peso vehicular tomado para la primera simulación incluyó el peso del motor de 

combustión interna y el tanque de combustible lleno, por lo tanto, se restan esos pesos. 

Datos: 

W= Peso del vehículo 

wm= Peso de motor 
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wt= Peso de tanque de combustible 

𝑊 = 𝑊 −  𝑤𝑡 − 𝑤𝑚 

𝑊 = 690 [𝑘𝑔] −  26,35[𝑘𝑔] − 60,1[𝑘𝑔] 

𝑊 = 603,55 [𝑘𝑔] 

Se procede a calcular el nuevo valor de masa del vehículo sumando el peso del kit. 

Tabla 20 

Valores de masa del Kit de conversión 

Descripción Masa [kg] 

Vehículo 603,55 
Motor eléctrico 86,18 

Convertidor DC/DC 2,26 
Controlador 4,5 

Cargador a bordo 1,80 
Batería de alto voltaje 239,8 

Cableado 3 

𝑊 = 603,55 [𝑘𝑔] −  337,54[𝑘𝑔] 

𝑊 = 941,09 [𝑘𝑔] 

Una vez obtenida la nueva masa del vehículo se procede a realizar el reemplazo de 

datos en la simulación y obtener las nuevas gráficas de autonomía y potencia.  
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Figura 57 

Autonomía respecto al nuevo peso 

 

 Con la nueva simulación se obtiene un valor sobrante de SOC del 36,20%, el cual permite 

cumplir la autonomía de 200 km sin presentar problemas en el transcurso. 

Figura 58 

Potencia respecto al nuevo peso 
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 La gráfica presenta un incremento de 4 kW en la potencia eléctrica del vehículo, aun así, 

el motor seleccionado para la conversión nos permite trabajar con la nueva potencia con 

normalidad, lo que no se vería afectado por el aumento de peso del kit de conversión. 

4.2.7. Análisis del centro de gravedad 

 La nueva masa del vehículo está comprendida por el kit de conversión completo y tiene 

un valor de 941,09 [kg], con la cual se calcula los nuevos centros de gravedad resolviendo la 

Ecuación [13]: 

Σ𝑀𝑦 = 0 

𝑐𝑔 ∗ 𝑎1 =  𝐹𝑡 ∗ 𝑙 

𝑚𝑔 ∗ 𝑎1 =  𝑚𝑡𝑔 ∗ 𝑙 [𝑚] 

𝑎1 =  
683,55 [𝑘𝑔] ∗ 2,25 [𝑚]

1391,09 [𝑘𝑔]
 

𝑎1 = 1,11 [𝑚] 

 Despejando el valor de a2 se obtiene: 

𝑙 =  𝑎1 + 𝑎2 

2,25 [𝑚] =  1,11 [𝑚] + 𝑎2 

𝑎2 = 1,14 [𝑚] 

 Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación [10] se obtiene: 

𝐻 = 0.27 +
(1,11 [𝑚] ∗ 283,02 [𝑘𝑔]) − (1,14 [𝑚] ∗ 436,07 [𝑘𝑔])

1391,09
∗ cot (5,97) 

𝐻 = 0,68 [𝑚] 
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 De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que el centro de gravedad con 

respecto al vehículo de combustión interna se reduce en 0,02 cm, esto se debe a que los EV son 

diseñados con el paquete de baterías en la parte inferior del vehículo, para que el centro de 

gravedad se aproxime a la superficie terrestre y de esta manera brindar una mayor estabilidad. 

4.3. Análisis económico de implementación del Kit 

En la siguiente tabla se especifica el costo estimado de la implementación del kit para el 

vehículo Suzuki forsa I, el precio del kit puede variar dependiendo de la autonomía que se 

requiera. 
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Tabla 21 

Costo del kit de conversión EV 

N° Descripción Cantidad Costo 

1 Motor eléctrico 1 $   1849,20 

2 Controlador de motor 1 $   2668,0 

3 Convertidor DC/DC 1 $     229,0 

4 Cargador a bordo 1 $     853,0 

5 Control de velocidad 1 $     150,0 

6 Batería 1 $   4.204,0 

7 Cableado 1 $     100,0 

8 Base motor – caja 1 $       50,0 

9 Acople eje motor – eje motriz 1 $     150,0 

10 Monitor de batería 1 $       20,0 
 Total  $ 10.273,0 

El costo del kit eléctrico para realizar la conversión del vehículo Suzuki Forsa es de 

$10,273.00, el cual nos aporta una potencia pico de 26,21 Kw y una autonomía de 200 km. Este 

costo se podría reducir al reemplazar las baterías de Ion – Litio por otras de Plomo, o caso 

contrario reducir la autonomía del vehículo. 

4.4. Análisis económico de mantenimientos de VCI y EV 

Para el análisis económico se realizó una comparación entre un vehículo convencional 

con uno eléctrico, tomando en cuenta gastos de implementación del kit, mantenimientos y 

consumo de combustible hasta los 50000 [km] VCI y 100000 [km] para EV.
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Tabla 22 

Análisis económico VCI 

N° Mantenimiento 
Kilometraje 

Subtotal 
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 

1 Aceite motor $30,0 $30,0 $30,0 $30,0 $30,0 $30,0 $30,0 $30,0 $30,0 $30,0 $      300,0 

2 Filtro de aceite $   5,0 $   5,0 $   5,0 $   5,0 $   5,0 $   5,0 $   5,0 $   5,0 $   5,0 $   5,0 $        50,0 

3 Filtro de combustible  $   6,5  $   6,5  $   6,5  $   6,5  $   6,5 $        32,5 

4 Filtro de aire  $ 10,0  $ 10,0  $ 10,0  $ 10,0  $ 10,0 $        50,0 

5 Kit de distribución          $ 80,0 $        80,0 

6 Banda de accesorios     $ 15,0     $ 15,0 $        30,0 

7 Bujías de encendido   $ 17,0   $ 17,0   $ 17,0  $        51,0 

8 Limpieza del cuerpo de aceleración    $ 20,0    $ 20,0   $        40,0 

9 Refrigerante        $ 10,0   $        10,0 

10 Liquido de freno     $ 15,0     $ 15,0 $        30,0 

11 Aceite de la caja y diferencial        $ 30,0   $        30,0 

12 ABC Frenos  $ 15,0  $ 35,0  $ 15,0  $ 35,0  $ 15,0 $      115,0 

13 Revisión de suspensión $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $      150,0 

Total $      968,0 

El costo total de mantenimiento para un vehículo de combustión interna oscila entre los $968 al cabo de 2 años, considerando que el vehículo se 

desplaza 25000 km cada año. 
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Tabla 23 

Análisis económico VE 

N° Descripción 
Kilometraje X1000 

Total 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 Chequeo frenos, regulación o cambio $15,0 $35,0 $15,0 $35,0 $15,0 $35,0 $15,0 $35,0 $15,0 $35,0 $      250,0 

2 Chequeo de presión y desgaste de neumático  $5,0  $5,0  $5,0  $5,0  $5,0 $        25,0 

3 Inspección del sistema eléctrico  $20,0    $20,0    $20,0 $       60,0 

4 Chequeo del motor eléctrico    $35,0    $35,0   $       70,0 

5 Inspección de la batería    $35,0    $35,0   $       70,0 

6 Cambio de líquido de frenos   $15,0   $15,0   $15,0  $       45,0 

7 Inspección piezas del eje y la suspensión $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $15,0 $     150,0 

8 Cambio de aceite caja    $30,0    $30,0   $       56,0 

Total $     730,0 

 El costo total de mantenimiento para un vehículo eléctrico oscila entre los $730 al cabo de 4 años, considerando que el vehículo se 

desplaza 25000 km cada año. 
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De acuerdo a los valores obtenidos en las tablas se interpreta que el gasto en mantenimiento de 

un vehículo eléctrico es mucho menor al de uno de combustión interna, debido a que el 

mantenimiento del EV se está realizando para un aproximado de 6 años con 8 meses, mientras 

que el VCI solo está realizado para 3 años con 4 meses. 

Tabla 24 

Análisis económico de consumo  

Tipo de motor 
Distancia 

(Km) 
Consumo por distancia 

(km/gl) / (km/kW) 
Costo de 

combustible 
Costo 
total 

Vehículo de 
combustión interna 

50000 50 km / gl $ 2,95 
$ 

2.950,00 
Vehículo eléctrico 50000 7 km /kW $ 0,08 $ 571,43 

Figura 59 

Consumo de combustible 

 

De acuerdo a la figura 59, se observa que el VCI consume un 68% más de combustible a 

comparación del EV, lo que significa que en cuestión de gastos en combustible se logra ahorrar 

un total de $2,378.57, al cabo de 2 años.  

84%

16%

Motor de combustión interna Motor eléctrico
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Además de analizar los costos de mantenimiento y consumo de combustible se realizó 

una observación al PRI (Período de Recuperación de la Inversión), con lo que se estableció un 

tiempo estimado para recuperar lo invertido en la adquisición del Kit de conversión. 

Tabla 25 

Periodo de recuperación de inversión 

Año Flujo Acumulado Combustible cada año 

0 $  10.273,00   

1 $    1.875,00 $       1.875,00 $        1.475,00 

2 $    2.043,50 $       3.918,50 $        1.475,00 

3 $    1.875,00 $       5.793,50 $        1.475,00 

4 $    2.043,50 $       7.837,00 $        1.475,00 

5 $    1.875,00 $       9.712,00 $        1.475,00 

6 $    2.043,50 $    11.755,50 $        1.475,00 

 Se estima que la recuperación total de la inversión está alrededor de 5 a 6 años 

4.5 Análisis del kit en diferentes vehículos 

Para este análisis se toma en cuenta valores como masa del vehículo, coeficiente 

aerodinámico, coeficiente de rodadura, relación de caja y diferencial, área frontal y densidad de 

varios automóviles que se encuentran entre 1000 a 2000 c.c. 
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Tabla 26  

Valores de vehículos analizados 

Descripción Forsa 2 Mazda 323 Fiat I Datsun 1200 Vitara JX Sail 1.4 Tucson 

Cilindrada [cc] 1300 1500 1100 1200 1600 1400 2000 
Masa del vehículo [kg] 1369 1486,96 1433,7 1344,20 1638,7 1659,72 2067,64 

Altura [m] 1,35 1,38 1,45 1,39 1,67 1,50 1,73 
Ancho [m] 1,58 1,63 1,55 1,45 1,63 1,69 1,83 

Relación de caja 3,41 3,31 3,91 2,07 3,65 3,77 4,5 
Relación de 
diferencial: 

4,1 4,11 3,73 3,6 5,12 4,11 3,81 

Cd: 0,32 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 
Ur: 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Área frontal [m]: 2,133 2,2494 2,2475 2,0155 2,7221 2,54 3,17 

Los vehículos que se están analizando son considerados como turismo en el manual de GTZ por lo tanto el coeficiente aerodinámico y de 

arrastre será el mismo para los dos vehículos, mientras que los otros valores serán considerados los mismos del Suzuki Forsa 1. 
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Tabla 27 

Valores principales de conversión 

Descripción 
Fuerza de 

tracción [N] 
Potencia 

eléctrica [kW] 
SOC [%] Autonomía[km] 

Forsa 2 2319 25,73 34,04 200 

Mazda 323 2569 28,50 25,93 200 

Fiat I 2481 27,83 27,94 200 

Datsun 1200 2322 26,17 33,75 200 

Vitara JX 2842 30,93 10,69 200 

Sail 1,4 2869 31,83 16,89 200 

Tucson 3575 40 4,55 200 

Figura 60 

Valores requeridos para otros vehículos 

 

 De acuerdo con la figura 60, se puede comprobar que el kit eléctrico seleccionado puede 

ser implementado en diferentes vehículos cumpliendo una autonomía de 200 km sin 

complicaciones. Además, la potencia eléctrica requerida para estos vehículos está dentro del 

rango del motor escogido para el proyecto, salvo que se requiera obtener una mayor autonomía 

se debería de realizar un reemplazo de la batería de Ion – Litio por una de mayor capacidad.  
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Capítulo V 

5. Marco administrativo 

5.1. Presupuesto 

Para lograr determinar la factibilidad del proyecto, se procede a realizar un análisis del 

presupuesto bajo diferentes recursos. 

5.2. Recursos humanos 

Tabla 28 

Recursos Humanos 

Orden Descripción Cantidad Función 

1. Juan Carlos Cando 1 Investigador 
2. Marlon Cayo 1 Investigador 
3. Ing. Erazo German 1 Colaborador Científico 

5.3. Recursos materiales 

Tabla 29 

Recursos Materiales 

Orden Cantidad Descripción Valor unitario ($) Valor total ($) 

1 2 Vehículo para prueba de arrastre 20 40 
2 1 Cronometro digital 1 10 
3 1 Calculadora 23 23 
   Costo total $ 73 

5.4. Recursos tecnológicos 
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Tabla 30 

Recursos Tecnológicos 

Orden Detalle Cantidad Costo Unitario Costo 

1. Computadora personal 1 950 950 
2. Software de especificaciones de vehículos 3 50 150 
3. Software MATLAB - Simulink  1 275 275 
4. Software SolidWorks 1 99 99 

Total  $ 1474 

5.5. Costo neto del proyecto 

El costo total del proyecto será de aproximadamente de 1547 dólares. 
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Capítulo VI 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1. Conclusiones 

• Se realizó la modelación y simulación del proceso de implementación del sistema de 

propulsión eléctrica de movimiento en vehículos automotores mediante el uso de 

software Matlab Simulink que nos permitió seleccionar el kit correspondiente para el 

vehículo Suzuki Forsa I.   

• Se investigó en fuentes de información acerca de los principales parámetros de 

conversión mediante temas relacionados con el proyecto. 

• Se utilizó el vehículo Suzuki Forsa I con una cilindrada de 1000 c.c y que tiene un peso de 

1150 kg que cumple con las especificaciones planteadas. 

• Se modeló el vehículo seleccionado con la implementación de su respectivo kit de 

conversión a eléctrico en el software SolidWorks. 

• Se obtuvo y se calculó los parámetros requeridos para la ciudad de Latacunga y la 

geografía del Ecuador mediante el uso de la herramienta digital Google earth para 

obtener la pendiente en la geografía de Ecuador especialmente en la ruta Latacunga-

Quito, Latacunga-Ambato y Latacunga-Riobamba en donde se obtuvo un promedio de 

pendiente de 15,73%. 

• Se realizó la comparación de componentes del kit de conversión existentes en el 

mercado en donde se tomó en cuenta costo y características de los componentes. El 

costo estimado del kit de conversión es de $10.273,00. 



118 
 

 

• Se simuló las fuerzas que actúan en el vehículo eléctrico mediante el software Matlab 

Simulink, para obtener las gráficas de funcionamiento. 

• Según el análisis de las gráficas de Matlab Simulink permitió observar el 

comportamiento de la potencia eléctrica necesaria para poder mover el vehículo en una 

pendiente de 15,73%, dando como resultado una potencia mayor o igual a 37,80 kW 

con una velocidad de 70 km/h, mientras que la potencia requerida en un terreno plano 

(pendiente 0) es de 23,65 kW con una velocidad de 120 km/h. 

•  De acuerdo a la batería seleccionada se obtiene una energía de 32,13 kWh, la que nos 

permite cumplir la autonomía de 200 km, este valor tiende a disminuir si se eleva el 

peso del vehículo mientras que se obtendrá mayor autonomía al tener menor peso. 

• De acuerdo a la tabla 22 se puede evidenciar que un vehículo de combustión interna 

presenta un mayor gasto en mantenimiento al cabo de los 50000 km, por motivo que 

posee muchos componentes mecánicos que sufren de fricción entre sí y requieren 

mantenimientos continuos, mientras que el vehículo eléctrico solo emplea un 37,71 % 

de ese gasto. 

• El costo de la gasolina por galón es de $2,95 mientras que el Kilovatio está alrededor de 

$0,08, lo que demuestra que existe un ahorro en gastos de combustible de casi el 

80,63% al cabo de los 50000 km con referencia a un vehículo de combustión interna. 

• Análisis comparativos de factores económicos han demostrado que la conversión de 

vehículos es una opción viable, por motivo que la adquisición de un vehículo eléctrico 

nuevo está alrededor de $ 35,000.00, mientras que la compra del kit eléctrico es un 

37,14% de ese valor, teniendo como resultado un vehículo 100% eléctrico con las 

mismas prestaciones que uno nuevo. 
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• El análisis del PRI concluyo que la inversión para adquirir el Kit de conversión se lograra 

recuperar al cabo de 5 a 6 años. 

• El kit seleccionado puede ser utilizado por los diferentes vehículos que se detalla en la 

tabla 25, los mismos que están inmersos en los parámetros descritos al inicio del 

proyecto y a su vez logran cumplir con la autonomía deseada. 
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6.2. Recomendaciones 

• Utilizar una mayor cantidad de energía (kWh) en las baterías de Ion-litio permitirá 

obtener una mayor autonomía del vehículo. 

• Utilizar baterías de alto voltaje con química de ion - litio para obtener mayor tiempo de 

recorrido en kilómetros, por motivo que estas tienen un menor índice de auto descarga. 

• En el cálculo de coeficiente aerodinámico (cd) se debería realizar en el software 

SolidWorks ya que genera un túnel de viento virtual y el valor obtenido es más real. 

• Se recomienda utilizar un motor con mayor voltaje para que el consumo de corriente de 

la batería sea menor y así obtener mayor autonomía. 

• Para futuros proyectos se recomienda diseñar un ciclo de conducción para obtener 

valores más reales a la geografía del Ecuador. 

• Se sugiere que las baterías de alta tensión sean incorporadas en el piso del vehículo por 

su gran tamaño y peso, para compensar las masas de los dos ejes y evitar obtener un 

centro de gravedad elevado. 

• Para el cálculo de la fuerza neta se aconseja utilizar la relación de caja de primera 

marcha, por motivo que es la más fuerte y brinda un torque elevado a las ruedas para 

romper la inercia. 
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