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1 INTRODUCCIÓN 

 

 

El cambio climático es uno de los mayores problemas en la actualidad, pero, el acceso a la 

energía para garantizar una calidad de vida y para sostener el desarrollo económico mundial 

representa una necesidad de igual importancia. Esto ha generado un impulso en los gobiernos 

alrededor del mundo a presentar y generar incentivos que promuevan el cambio de 

combustibles fósiles a energías renovables.  

A nivel mundial, el petróleo y sus derivados figuran más de un tercio de la energía total 

consumida, como se puede observar en la Figura 1. A su vez, estos hidrocarburos representan 

el 80% de la demanda actual de energía primaria a nivel mundial y el sistema energético es 

la fuente de aproximadamente dos tercios de las emisiones globales de 𝐶𝑂2
1. 

 

Figura 1. Consumo final mundial de energía por fuente de energía 2018 

Fuente: Situación del consumo energético a nivel mundial y para América Latina y el Caribe 

(ALC) y sus perspectivas, olade. 

 
1 ONU. (2016). El papel de los combustibles fósiles en un sistema energético sostenible. Obtenido de: 

https://www.un.org/es/chronicle/article/el-papel-de-los-combustibles-fosiles-en-un-sistema-energetico-

sostenible 
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A nivel andino, que incluye 5 países sudamericanos (Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y 

Venezuela), para 2019 su consumo energético final fue de 97 millones de toneladas 

equivalentes de petróleo (Mtep), lo que equivale al 16% del total de la región. El sector 

transporte es el más representativo, con el 44% de la matriz, seguido por los sectores 

industrial (25%) y residencial (17%). El 14% restante se distribuye en sectores como 

comercio y servicios, agricultura y minería y construcción, además, se observa que el 

petróleo y sus derivados representan más del 50% del consumo total como se ilustra en la 

Figura 22. 

 

Figura 2. Consumo final de energía Zona Andina por sector y por fuente de energía año 2019 

(Mtep; %) 

Fuente: OLADE, Sistema de Información Energética de Latinoamérica y el Caribe 

(sieLAC). 

 

En Colombia, como se representa en la Figura 3, el sector del transporte es el que más 

consumo de energía tiene, por lo tanto, es el principal sector para mejorar en eficiencia 

 
2 OLADE. (2021). Situación del consumo energético a nivel mundial y para América Lanita y el Caribe (ALC) 

y sus perspectivas. Obtenido de: http://www.olade.org/wp-content/uploads/2021/06/Situacion-del-consumo-

energetico-a-nivel-mundial-y-para-America-Latina-y-el-Caribe-ALC-y-sus-perspectivas.pdf 



11 

 

energética y el que más planes tiene a futuro, según el plan energético nacional (PEN). Del 

40% del gasto energético solo el 0.07% es consumido por movilidad eléctrica. Un 

colombiano promedio utiliza 28 GJ por año, y el 47% de dicho valor que corresponde a 13,19 

GJ se consume en transporte. 

Figura 3. Consumo energético colombiano en el año 2018 

Fuente: BECO, UPME, Cifras en Petajulios -PJ para 2018. 

 

Al tener un consumo de energía tan alto en el sector del transporte se plantea la ley 1964 del 

11 de julio de 2019 la cual abarca temas como: impuesto sobre vehículos automotores, 

descuento sobre la revisión técnico-mecánica y de emisiones contaminantes, incentivos al 

uso de vehículos eléctricos y de cero emisiones otorgados por parte de las entidades 

territoriales, restricción a la circulación vehicular, parqueaderos preferenciales, iniciativa 

pública de uso de vehículos eléctricos, estaciones de carga rápida, disposiciones 

urbanísticas3. 

Un vehículo eléctrico o EV, es un vehículo propulsado por uno o más motores eléctricos para 

transporte de personas o de mercancías. Estos pueden ser alimentados por una fuente de 

 
3 CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1964 (11, Julio, 2019). Por medio de la cual se promueve el uso de 

vehículos eléctricos en Colombia y se dictan otras disposiciones. Ley de la República 1964. Bogotá D.C., 2019. 
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energía externa que proporciona energía eléctrica, o pueden ser impulsados automáticamente 

instalando baterías, paneles solares o generadores que convierten el combustible en energía 

eléctrica4.  

Colombia en el año 2018 fue el primer país de la región en superar los 1000 EV en 

circulación. Por esto, se aprueban incentivos fiscales para su compra e importación, además, 

se aprobó una política nacional de crecimiento verde y se espera tener 600.000 vehículos 

eléctricos (entre vehículos ligeros, taxis, autobuses, vehículos gubernamentales y camiones) 

para el año 2030.  

En el caso específico de la ciudad de Bucaramanga, la lucha contra el transporte informal es 

una de las preocupaciones diarias del gobierno local. Generalmente conformados por 

vehículos motorizados, esta actividad representa un riesgo para los ciudadanos y genera 

millonarias pérdidas tanto a Metrolínea como al gremio del transporte público legalmente 

constituido5. 

Es importante garantizar la movilidad de todos los ciudadanos de la ciudad de Bucaramanga; 

sin embargo, como se muestra en la Tabla 1, existen ciertas comunas altamente pobladas 

como lo son las comunas 1 y 14 en donde el acceso al transporte legal se dificulta, causando 

que el principal medio de transporte en estas zonas sea el transporte informal, siendo este un 

medio inseguro por las condiciones de los vehículos empleados para dicha actividad. 

 

Tabla 1. Distribución de la población bumanguesa por comunas 

Comuna Participación (%) Población 2020 

Comuna 1 (Norte) 10,31% 61.583 

Comuna 2 (Nororiental) 6,66% 39.781 

Comuna 3 (San Francisco) 8,49% 50.712 

 
4 Wikipedia. (2021). Vehículo eléctrico. Obtenido de: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_el%C3%A9ctrico 
5 Vanguardia. (2020). Pese a operativos, se disparó el “transporte pirata” en la ciudad. Obtenido de: 

https://www.vanguardia.com/area-metropolitana/bucaramanga/pese-a-operativos-se-disparo-el-transporte-

pirata-en-la-ciudad-LH2988962 
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Comuna 4 (Occidental) 7,26% 43.365 

Comuna 5 (García Rovira) 8,01% 47.845 

Comuna 6 ((La Concordia) 5,35% 31.956 

Comuna 7 (Ciudadela) 5,50% 23.852 

Comuna 8 (Sur Occidental) 3,50% 20.906 

Comuna 9 (La pedregosa) 3,15% 18.815 

Comuna 10 (Provenza) 6,14% 36.675 

Comuna 11 (Sur) 5,41% 32.315 

Comuna 12 (Cabecera del 

Llano) 
6,35% 37.930 

Comuna 13 (Oriental) 9,94% 59.373 

Comuna 14 (Morrorico) 4,36% 26.043 

Comuna 15 (Centro) 1,64% 9.796 

Comuna 16 (Lagos del 

Cacique) 
2,85% 17.024 

Comuna 17 (Mutis) 5,08% 30.344 

TOTAL 100% 597.316 

Fuente: DANE, 2020 

 

Además, el crecimiento constante de la ciudad de Bucaramanga, y en búsqueda de mejorar 

la calidad de vida y el nivel tecnológico de la ciudad, han surgido diferentes estrategias como 

lo es el Plan de Desarrollo municipal “Bucaramanga, ciudad de oportunidades 2020-2023” 

cuyo objetivo es fomentar la equidad, la inclusión, la protección del medio ambiente y crear 

una ciudad sostenible, productiva y competitiva. 

El presente trabajo de grado propone entonces el diseño de un vehículo eléctrico en conjunto 

con el Tecnoparque nodo Bucaramanga6, para el transporte de tres personas (un conductor y 

 
6 Empresa perteneciente al SENA, promueve y estimula la productividad y competitividad para las empresas y 

regiones de Colombia 
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dos pasajeros), capaz de moverse por las zonas escarpadas del norte de Bucaramanga en 

donde se presentan falencias de cobertura del sistema de transporte masivo. En el concepto 

del vehículo también se abarca la multifuncionalidad, lo que quiere decir que el vehículo no 

va a estar diseñado específicamente para el transporte en esas zonas, ya que podría ser 

utilizado para otras actividades, como por ejemplo rutas de reciclaje, turismo en diferentes 

sectores del departamento y otras aplicaciones que pueda tener. Es importante resaltar que el 

vehículo será cómodo, seguro y confiable para el usuario. Adicionalmente este vehículo 

contará con alternativas de carga aparte de la conexión a la red eléctrica.  

El factor diferenciador de este medio de transporte con su competencia es que estará diseñado 

para las condiciones topográficas de la ciudad, cosa que la competencia no tiene en cuenta, 

ya que si se utilizan en las constantes pendientes que tiene la ciudad no van a brindad la 

autonomía que dicen por ficha técnica, también puede ocurrir que el motor no sea lo 

suficientemente capaz para hacer transitar el vehículo por ciertas zonas.  
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

• Desarrollar un vehículo eléctrico, implementando energías renovables, para 

transporte de pasajeros en zonas urbanas de la ciudad de Bucaramanga. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Determinar las especificaciones de diseño que debe tener el vehículo. 

• Realizar la identificación de cada uno de los sistemas del vehículo base con su 

respectivo mantenimiento. 

• Adaptar el chasis para el transporte de pasajeros, haciendo ingeniería inversa del 

chasis base para obtener el modelo CAD. 

• Producir el ciclo de conducción para cada una de las rutas programadas con el fin de 

hacer la comparación entre el motor eléctrico y el motor de combustión interna. 

• Validar experimentalmente el funcionamiento del prototipo. 
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3 ESTADO DEL ARTE 

 

 

Para el desarrollo de este proyecto se ha tenido en cuenta información de proyectos anteriores 

para poder tener un horizonte de hacia dónde se quiere llegar, teniendo en cuenta las mejoras 

respectivas que se plantean en cada uno de los documentos mencionados en este estado del 

arte. Es una recopilación de los proyectos que se consideran más relevantes y con más aporte 

de información para el proyecto que se va a desarrollar a lo largo de este tiempo. Los artículos 

y trabajos se van a organizar formando una línea de tiempo desde el más antiguo al más 

reciente. 

En el trabajo de grado titulado “Implementación de un sistema de propulsión eléctrica a un 

vehículo liviano”7. Se puede dar una aproximación muy real del consumo energético del 

vehículo, como se observa en la tabla 2, ya que los autores tenían planificados unos trayectos 

donde se hicieron esas pruebas para estimar los costos, el vehículo eléctrico es más 

económico en comparación a un vehículo con motor de combustión interna y cuenta con un 

beneficio a la hora de obtener las ganancias, ya que no tiene ciclos de mantenimiento como 

su rival. 

 

Tabla 2 Costos de operación 

 
Costo por carga 

en 30 km (usd) 

Costo de 

energía en 

60000 km (usd) 

Costo de 

mantenimiento 

en 60000 km 

(usd) 

Costo total de 

operación (usd) 

Vehículo 

eléctrico 
1.15 2300 0 3500 

Vehículo motor 

combustión 
1.48 2960 900 3860 

 

 
7 BRAVO FEICÁN, Fabián. CRESPO IÑIGUEZ, Daniel. Implementación de un sistema de propulsión eléctrica 

a un vehículo liviano. Ecuador: Universidad del Azuay, Facultad de ciencia y tecnología. Cuenca. 2012. 
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Adicionalmente el proyecto presenta una tabla, es una comparativa entre ventajas y 

desventajas de un vehículo eléctrico, como factores determinantes se tiene el alto costo que 

tienen las baterías, ya que de la inversión en ese sistema depende la autonomía del vehículo, 

pero se debe tener un balance ya que si se agrega un banco muy grande de batería el vehículo 

se vuelve pesado y sería contraproducente ya que hace que consuma más y sus componentes 

se vean sometidos a un mayor esfuerzo. 

Siguiendo el orden cronológico el siguiente proyecto llamado “Desing and análisis of solar 

electric rickshaw: A green transport model”8. La propuesto de este proyecto presentado en 

una conferencia es no depender solo de la energía proporcionada por la red eléctrica, plantea 

que el vehículo o “rickshaw” como lo llaman tome cierta parte de la energía por medio de 

paneles solares ubicados en el techo del rickshaw, haciendo que el sistema se pueda alimentar 

como se ve en la Figura 4. 

 

Figura 4 Diseño e-rickshaw (a) y circuito propuesto (b) 

 

 

Se propuso la solución de agregar una carga por panales solares con el fin de extender la vida 

útil de las baterías, ya que si se cargan solamente con el suministro eléctrico de la red tiene 

una duración promedio de seis a ocho meses. Ya que nuestro trabajo está enfocado en que 

 
8 M. Sameeullah and S. Chandel, "Design and analysis of solar electric rickshaw: A green transport model," 

2016 International Conference on Energy Efficient Technologies for Sustainability (ICEETS), Nagercoil, 2016, 

pp. 206-211, doi: 10.1109/ICEETS.2016.7582927. 
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sea un vehículo amigable con el medio ambiente se debe tener en cuenta ese aspecto de 

agregar otra fuente de recarga de las baterías, tanto para aumentar la vida útil de las baterías 

y para consumir menos energía de la red eléctrica. 

También brinda información sobre los diferentes tipos de configuración para vehículos 

híbridos o eléctricos, como se ve en la figura 5. Se debe analizar muy bien cada una de estas 

opciones para elegir la que más conviene al proyecto que se está desarrollando. 

 

Figura 5 Clasificación de los vehículos híbridos-eléctricos 
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Por otra parte, en el artículo titulado “Green transportation using intelligent solar electric 

pedal assist three wheeler”9. Dicho proyecto propone una solución la cual es dividir el 

esfuerzo en dos partes, el primer aporte lo hace el conductor del vehículo mediante unos 

pedales y el segundo lo hace un motor eléctrico. Esto quiere decir que la energía necesaria 

para mover el vehículo es compartida entre el motor y el ser humano, lo que reduce el 

esfuerzo de ambas partes, el beneficio que aporta es que se puede usar un motor con una 

menor potencia y esto a su vez permite reducir la capacidad de las baterías, lo que se traduce 

en menor peso. Se cuenta con un sensor de par que lee el par aplicado por el conductor, el 

controlador lee el valor del sensor y dependiendo del nivel de asistencia brinda la ayuda 

necesaria para continuar con el movimiento. La arquitectura del vehículo es la mostrada en 

la figura 6, la cual es tipo delta. 

 

Figura 6 Arquitectura del vehículo 

 

 
9 V. Sasikumar, J. Thekkekara and A. Jhunjhunwala, "Green transportation using Intelligent Solar Electric pedal 

assist three wheeler," 2016 First International Conference on Sustainable Green Buildings and Communities 

(SGBC), Chennai, 2016, pp. 1-3, doi: 10.1109/SGBC.2016.7936087. 
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Prosiguiendo con la investigación se presenta el artículo “Study on immune PID control 

method o fan in-wheel motor used in an electric car”10. Los métodos tradicionales de control 

PID tienen limitaciones cuando se usan en los motores de rueda (hub). Con el fin de mejorar 

la calidad de control de un hub motor utilizado en un EV, se presenta un método de control 

PID inmune basado en un algoritmo inmune artificial. El método toma el índice de 

rendimiento del controlador como la función objetivo, considerándolos como antígenos, y 

toma tres factores de ganancia de PID como la solución, considerándolos como anticuerpos. 

El lazo de control que plantean es el mostrado en la figura 7. 

 

Figura 7 Lazo de control 

 

Con el lazo de control mostrado en la figura 7, se obtienen mejoras en el rendimiento del 

motor, al ser más eficiente se consume menos energía en la batería y por lo tanto se tendría 

una autonomía más larga, la mejora en el controlador se muestra en la figura 8. 

 

 
10 Q. Meng and T. Liu, "Study on Immune PID control method of an in-wheel motor used in an electric 

car," 2017 36th Chinese Control Conference (CCC), Dalian, 2017, pp. 9554-9559, doi: 

10.23919/ChiCC.2017.8028882. 
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Figura 8 Overshoot y tiempo de ajuste 

 

Continuando con las tesis de grado, la siguiente en esta búsqueda de información es 

“Adaptación de un buggy con motor de combustión interna a un sistema eléctrico”11. Este 

presenta un controlador innovador, el cual es capaz de identificar cuando el motor está 

girando por inercia, es decir, cuando el carro está transitando cuesta abajo, se convierte en 

un generador para cargar las baterías al igual que cuando se aplican los frenos. También da 

una visión general de los componentes necesarios para construir un vehículo eléctrico, 

mostrados en la tabla 3, teniendo en cuenta que ya contaban con el chasis del vehículo y 

demás componentes mecánicos, por esos costos es que se considera necesario el aporte de 

los recursos por medio de una empresa que patrocine el proyecto. 

Tabla 3 Presupuesto adaptación Buggy 

ELEMENTOS 

Elemento Cantidad Precio unitario Precio Total 

Buggy 1 580 580 580 

Motor eléctrico ME1003 1 620 620 620 

Contactor 1 78 78 78 

 
11 ORTIZ MEDRANO, Edison. PÉREZ, Cristian. Adaptación de un buggy con motor de combustión interna a 

un sistema eléctrico. Ecuador: Universidad técnica de Ambato, Facultad de ingeniería civil y mecánica. 

Ambato. 2017. 
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Fusibles 4 5.9 23.6 23.6 

Paro de emergencia 1 23.13 23.13 23.13 

Interruptor 1 15.6 15.6 15.6 

Instrumento de medición 

pantalla Digital 
1 49 49 49 

Potenciómetro (PotBox) 1 112 112 112 

Sensor de Final de 

carrera 
5 9.59 47.95 47.95 

Controlador 1 448 448 448 

Baterías 4 385 1540 1540 

Terminales 30 0.1 3 3 

   Total 3540.28 
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4 ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

 

 

Para la construcción de este EV se requiere definir en primera instancia todas las necesidades 

que este debe abarcar, así como todas las posibles dificultades a las cuales se considera que 

este vehículo pueda enfrentarse para poder cumplir con su propósito principal, el cual es tener 

la capacidad de transportar a 3 pasajeros y 1 conductor por las zonas en las que el proyecto 

será abarcado. Para abordar fácilmente este proyecto, en la Figura 5 se presenta un diagrama 

de bloques en el cual se muestran los dos sistemas más importantes del vehículo, así como 

sus subsistemas y la relación entre cada uno de ellos. 

 

Figura 9 Sistemas principales del EV12 

 

4.1 Sistema eléctrico 

A grandes rasgos, el sistema eléctrico convierte la energía eléctrica proporcionada por la 

alimentación en potencia mecánica entregada por el motor, a continuación, se describirán los 

subsistemas necesarios para el funcionamiento de este sistema: 

 
12 LIZARAZO ROSAS, Daniel. ANGARITA PERTUZ, José. Diseño e implementación del sistema de 

propulsión para un prototipo primitivo de vehículo eléctrico para la E3T-UIS. Colombia: Universidad Industrial 

de Santander, Escuela de Ingeniería. Santander. 2021 
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4.1.1 Fuente de energía 

En los EV, aunque las baterías representen la fuente de energía más popular, es cierto que se 

pueden encontrar otras fuentes de energía dependiendo del grado tecnológico y el fabricante 

del vehículo. Las distintas fuentes de energía en un EV se clasifican de la siguiente manera: 

• Conexión a plantas generadoras, como su nombre lo indica, estos vehículos poseen 

una conexión directa a plantas de generación las cuales proporcionan la energía 

requerida para su funcionamiento, es muy común encontrar este tipo de fuente en 

trolebuses, locomotoras eléctricas y trolecamiones. También podemos encontrar el 

caso particular en donde la planta generadora recarga de forma inalámbrica mediante 

inducción al vehículo, como lo es el caso de los EV en línea-OLEV. 

• Fuente de energía híbrida, en estas podemos encontrar los vehículos híbridos, en 

donde el automotor posee un motor de combustión interna y un motor eléctrico para 

su funcionamiento. También se tiene el caso en donde se encuentra un generador a 

bordo del vehículo, transformando distintos tipos de energía, ya sea energía nuclear, 

solar o energía por combustión en energía eléctrica, se encuentran distintos ejemplos 

como lo son las locomotoras diésel-eléctricas, vehículos con celda de combustible, 

submarinos nucleares, portaviones y vehículos solares.  

• Por último, se encuentran los vehículos con almacenamiento a bordo, en donde el 

vehículo carga su provisión energética mediante la energía procedente de fuentes 

externas. Este almacenamiento a su vez se clasifica en tres tipos, almacenamiento de 

energía estática, almacenamiento de energía cinética y almacenamiento de energía 

química, en donde la energía se almacena en superconductores, volantes de inercia y 

baterías respectivamente. 

En el caso específico de este proyecto, por disponibilidad, se optó por el uso de baterías para 

el almacenamiento de energía química.  

Las baterías, denominadas también acumuladores eléctricos o sencillamente pilas, son 

dispositivos compuestos por una o más celdas electroquímicas con la capacidad de 

transformar la energía química almacenada en energía eléctrica, a su vez, cada celda está 

formada por un electrodo negativo (ánodo), un electrodo positivo (cátodo) y electrolitos que 



25 

 

permiten que los iones se muevan entre los electrodos, generando así un flujo de corriente 

directa fuera de la batería para que esta pueda cumplir su función. Estas se clasifican 

principalmente en dos clases: 

• Las baterías no recargables, en las que la única forma de reabastecer su energía 

cuando esta se agota es reponiendo las sustancias químicas de sus celdas. 

• Las baterías recargables, cuyas celdas electroquímicas están compuestas de 

sustancias químicas susceptibles a reactivarse, mediante la exposición a un extenso 

flujo de corriente eléctrica en sentido inverso a aquél en el cual la corriente eléctrica 

fluye normalmente.  

Para el caso de este proyecto, el Tecnoparque tenía en disposición un banco de baterías 

compuesto de 6 módulos Tesla Smart Lithium-Ion 18650 EV, esta batería la cual se ilustra 

en la Figura 10 tiene las siguientes características: 

• Capacidad: 57[Ah], 3[kWh] 

• Altura: 18.41 [cm] 

• Ancho: 7.3 [cm] 

• Longitud: 99 [cm] 

• Peso: 19.05 [kg] 

• Voltaje nominal: 3.8[V] por celda, 57[V] por módulo 

• Voltaje de Carga: 4.2[V] por celda, 63[V] por módulo 

• Voltaje de descarga: 3.3[V] por celda, 50[V] por módulo 

• Corriente máxima de descargue: 150[A] 
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Figura 10 Tesla Smart Lithium-Ion Battery 18650 EV Module 

Fuente: EVEST, catálogo de baterías, referencia 18650-3.  

Este módulo tiene un conector ATX20 mostrado y especificado en las Figuras 11 y 12, en 

los cuales se observa cuáles son los pines que miden la tensión en cada una de las celdas, así 

como los terminales de los termistores inferior y superior. 

 

Figura 11 Conector ATX20 

Fuente: EVEST, catálogo de baterías, referencia 18650-3. 
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Figura 12 Función por pin del conector ATX20 

Fuente: EVEST, catálogo de baterías, referencia 18650-3. 

 

4.1.2 Controlador 

Cuando se habla de esta etapa de un EV, comúnmente se encuentran 2 subsistemas: 

• Inversor de potencia, este es un dispositivo electrónico encargado de convertir 

corriente continua en corriente alterna, en general, está compuesto de un oscilador, 

un transistor, un transformador y un filtro. 

• Variador de frecuencia o controlador, es un regulador industrial ubicado entre el 

suministro de energía y el motor, la energía entregada por el inversor pasa a través 

del variador y la ajusta antes de llegar al motor, regulando la frecuencia y el voltaje 

de acuerdo con los requisitos del programa. 

Estas etapas junto con el motor forman la parte más importante del EV, pues representan la 

locomoción de este. Al estar estrechamente relacionado con el motor, este subsistema 

depende directamente de él. 
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En este caso, el motor dispuesto para el proyecto es un motor sin escobillas de imanes 

permanentes también conocido como motor brushless, el cual trabaja en conjunto con un 

dispositivo de control que cumple las funciones de recibir la energía de la fuente para 

entregarla al motor de acuerdo con las señales de control generadas por los mandos 

electrónicos, este controlador es un Curtis 1238-7601 mostrado en la Figura 13, el dispositivo 

tiene las siguientes características: 

• Voltaje nominal: 72 - 96 [V] 

• Corriente máxima: 650 [A] (120 segundos) 

• Protección IP65 

• Curtis Autotune 

Estos controladores están diseñados para un fácil entendimiento y un funcionamiento 

adecuado para los EV, como se observa en la Figura 13, este accesorio es hermético y posee 

una cara amplia completamente dedicada para la disipación de calor, pues este en su 

funcionamiento normal suele alcanzar temperaturas altas, requiriendo así un disipador de 

calor propio. En sus conexiones se encuentran 2 terminales para la alimentación por parte del 

banco de baterías y 3 terminales para la alimentación del motor, además, como se ilustra en 

la Figura 9, cuenta con un arnés en el cual se encuentra el cableado de todos los conectores 

necesarios para su normal funcionamiento. 

 

Figura 13 Controlador Curtis 1238-7601 
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Fuente: Energy EV, Controlador Curtis 1238-7601. 

 

Figura 14 Cableado de conectores Curtis 1238-7601 

Fuente: Energy EV, Controlador Curtis 1238-7601 

 

4.1.3 Mandos electrónicos 

Este subsistema es el que permite que el usuario pueda controlar el vehículo, transformando 

sus intenciones en señales eléctricas para el controlador. En la entrada de esta etapa 

encontramos diferentes sensores entre los cuales están: 

• Sensor de pedal acelerador, es un dispositivo de control de velocidad encargado de 

transmitir al controlador la posición del pedal acelerador para mediante esta 

información controlar la intensidad con la que el conductor quiere acelerar el EV. 

Este sensor está compuesto por un potenciómetro, el cual permite variar su 

resistencia al paso de la corriente en función de su posición y el armazón, en donde 

se encuentra la estructura y el mecanismo del pedal. 
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• Palanca de cambios automática, este dispositivo permite al usuario cambiar el estado 

de velocidad del vehículo, entre las posiciones de arranque, neutral y de 

estacionamiento y envía las señales a la unidad de control para que este identifique 

en qué estado requiere el conductor que esté el vehículo. 

4.1.4 Motor eléctrico 

Un motor eléctrico es un dispositivo electromecánico capaz de convertir la energía eléctrica 

en energía mecánica mediante la interacción de campos magnéticos y conductores portadores 

de corriente para generar fuerza. Para su dimensionamiento, es necesario expresar en 

términos de potencia, la carga mecánica a la cual estará sometido el vehículo. 

Existen diferentes fuentes que analizan la dinámica de un vehículo en movimiento 

dependiendo en los cuales la complejidad varía de acuerdo con el análisis integral de todos 

los sistemas presentes en un vehículo, algunos con más peso que otros. Para comprender 

fácilmente este dimensionamiento, se toma en consideración el análisis hecho por este 

autor13. 

Un vehículo en movimiento es afectado por diferentes fuerzas resistivas, en este caso se 

considerarán las que aportan mayor resistencia al movimiento del vehículo como se muestra 

en la Figura 15, las cargas presentes en el EV en dirección al movimiento son: 

 

Figura 15 Fuerzas presentes en un vehículo en dirección al movimiento 

 
13 SALAZAR MARÍN, Edgar. ARROYAVE LONDOÑO, Juan. VÁSQUEZ OSPINA, Ángel. Diseño y 

construcción de un vehículo solar híbrido. Colombia: Universidad Tecnológica de Pereira, Facultad de 

tecnología. Risaralda. 2016. 
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Fuente: SALAZAR MARÍN, Edgar. ARROYAVE LONDOÑO, Juan. VÁSQUEZ 

OSPINA, Ángel. Diseño y construcción de un vehículo solar híbrido. Universidad 

Tecnológica de Pereira. 2016. p17. 

 

4.1.4.1 Fuerza debido a la pendiente 𝐹𝜃 

Esta fuerza actúa de acuerdo con el grado de inclinación del terreno o la pendiente, puede 

significar un alivio en pendientes negativas o una carga en pendientes positivas, o 

simplemente no actúa en un terreno llano. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

 𝐹𝜃 = 𝑊 sin 𝜃 (1) 

 

4.1.4.2 Fuerza debido a la rodadura 𝐹𝑟 

Esta fuerza está relacionada con el efecto resistivo presente debido a la deformación existente 

entre la llanta y la superficie de apoyo. La fuerza de rodadura, tal como la fuerza de fricción, 

es proporcional a la fuerza normal en el punto de contacto. Se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

 𝐹𝑟 = 𝐶𝑟𝑁 = 𝐶𝑟𝑊 cos 𝜃 (2) 

 

Donde 𝐶𝑟 es el coeficiente de rodadura, en la Tabla 4 se muestran los valores más conocidos 

de coeficientes de rodadura de la rueda en diferentes superficies. 

 

Tabla 4 Coeficientes de rodadura de neumáticos en diferentes superficies 

𝑪𝒓 Superficies de contacto 

0.01 a 0.0154 Neumáticos de automóvil sobre hormigón 

0.02 Neumáticos de automóvil sobre losa 

0.03 a 0.035 Neumáticos de automóvil sobre alquitrán o asfalto 



32 

 

0.055 a 0.065 Neumáticos de automóvil sobre hierba, barro y arena 

Fuente: SALAZAR MARÍN, Edgar. ARROYAVE LONDOÑO, Juan. VÁSQUEZ 

OSPINA, Ángel. Diseño y construcción de un vehículo solar híbrido. Universidad 

Tecnológica de Pereira. 2016. p18. 

 

4.1.4.3 Fuerza por efectos aerodinámicos 𝐹𝑎 

Es la fuerza que se opone al avance del vehículo a través del viento, la cual depende de la 

geometría de este representada en su sección transversal perpendicular al viento 𝑆, la 

densidad del aire 𝜌, del coeficiente de penetración aerodinámica 𝐾𝑎 y de la velocidad del 

cuerpo en movimiento 𝑣. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

 𝐹𝑎 =
1

2
𝜌𝑆𝐾𝑎𝑣2 (3) 

 

4.1.4.4 Fuerza de tracción 𝐹𝑇 

Para el movimiento del vehículo es necesaria la aplicación de una fuerza externa proveniente 

de la unidad motriz. Esta fuerza está relacionada con el radio de la rueda 𝑅𝑇 y el par de 

tracción 𝑇𝑇. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

 𝐹𝑇 =
𝑇𝑇

𝑅𝑇
 (4) 

 

Ahora, se utiliza la segunda ley de Newton para relacionar las fuerzas externas sobre el 

vehículo: 

 

 ∑ 𝐹 = 𝑚𝑎 (5) 



33 

 

 

Siendo 𝑚 la masa total del vehículo con piloto y pasajeros, y 𝑎 la aceleración que este 

experimenta. Al hacer la sumatoria de las fuerzas presentadas en las ecuaciones (1),(2),(3) y 

(4), obtenemos la siguiente expresión: 

 

 𝐹𝑇 − 𝐹𝜃 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑎 = 𝑚𝑎 (6) 

 𝐹𝑇 = 𝐹𝜃 + 𝐹𝑟 + 𝐹𝑎 + 𝑚𝑎 (7) 

 

De esta manera la fuerza de tracción se determina mediante la siguiente expresión: 

 

 𝐹𝑇 =  𝑊 sin 𝜃 + 𝐶𝑟𝑊 cos 𝜃 +
1

2
𝜌𝑆𝐾𝑎𝑣2 + 𝑚𝑎 (8) 

 

La ecuación (8) nos muestra la fuerza de tracción considerando los efectos provocados por 

la pendiente, rodadura, oposición del viento y los efectos inerciales unidireccionales debidos 

a la presencia de aceleración. 

Todas estas fuerzas de restricción consideradas, en función de la velocidad, demandan una 

potencia total que el motor debe suplir.  

 

 𝑃𝑐 = 𝐹𝑇𝑣 (9) 

 𝑃𝑐 = (𝑊 sin 𝜃 + 𝐶𝑟𝑊 cos 𝜃 +
1

2
𝜌𝑆𝐾𝑎𝑣2 + 𝑚𝑎) 𝑣 (10) 

 

Donde 𝑃𝑐 es la potencia calculada, la cual varía en factor a la eficiencia del motor 

seleccionado, al considerar esto obtenemos la siguiente expresión: 
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 𝑃 =
𝑃𝑐

𝜂
 (11) 

 

Donde 𝜂 es la eficiencia del motor y 𝑃 es la potencia total requerida por el motor. 

Al realizar el cálculo para el proyecto en cuestión, se toman en cuenta 2 pendientes a la misma 

velocidad (30 [km/h]) y la masa de 4 personas de 75kg cada una. 

• Con la pendiente promedio en las comunas a cubrir, con un valor de 6.42%, se 

consumen 5.3793 [𝐾𝑊] 

• Con la pendiente máxima presente en las comunas a cubrir, del 47.2%, se consumen 

25.97 [𝐾𝑊] 

Cabe resaltar que la autonomía que brindaría el banco de baterías para cada uno de los análisis 

anteriores es de 4.288 horas y 14.86 horas respectivamente. 

En el caso de este proyecto, el Tecnoparque dispuso de un motor HPEVS AC50, el cual es 

un motor DC que trabaja entre 72 voltios y 108 voltios. Específicamente este es un motor 

brushless, capaz de alcanzar corrientes de 650 amperios produciendo así potencias alrededor 

de los 70 caballos de fuerza o 52.2 kilovatios y un torque aproximado de 162 Newtons por 

metro. 

Figura 16 Motor HPEVS AC50 

Fuente: Energy EV, Motor HPEVS AC50. 
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Figura 17 Curvas características del motor HPEVS AC-50 

Fuente: Energy EV, Motor HPEVS AC50. 

 

En la Figura 16 podemos observar el motor a utilizar, así como su comportamiento ilustrado 

en la Figura 17. Este motor trabaja en conjunto con el controlador Curtis 1238-7601, pues 

están construidos para su coexistencia. 

4.2 Sistema mecánico 

De manera general, el sistema mecánico recibe la potencia entregada por el sistema eléctrico 

y la dispone para el funcionamiento del vehículo, en velocidad y distancia recorrida. 

4.2.1 Tren de potencia 

Este subsistema es el encargado de transmitir la potencia del motor a las ruedas motrices, 

suele estar compuesto por un conjunto de elementos que varían la velocidad y la fuerza de 

acuerdo con los requerimientos del vehículo. Entre estos encontramos: 

4.2.1.1 Transmisión 

Este sistema permite variar la relación de transmisión entre el cigüeñal del motor y las ruedas. 

Altamente usado en vehículos comerciales, la transmisión varía en función de los 

requerimientos del momento, dependiendo de la carga y la ruta, su intervención permite 
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aumentar o disminuir las revoluciones de salida de la caja con respecto a las entregadas por 

el cigüeñal del motor. Los tipos de transmisión son: 

• Transmisión manual, requiere de la intervención del conductor para variar la relación 

de transmisión. 

• Transmisión continuamente variable, esta varía la relación mediante 2 poleas con 

diámetro inferior variable conectadas por medio de una correa. 

• Transmisión automática, como su nombre lo indica, esta se encarga de cambiar la 

relación automáticamente a medida que el vehículo avanza. 

4.2.1.2 Diferencial 

El diferencial, al igual que la transmisión, también se encarga de transmitir la potencia 

entregada por el motor a las ruedas motrices, con la característica de que el diferencial 

permite que las ruedas giren a velocidades distintas dependiendo de la curva que esté 

tomando el vehículo.  

Existen distintos tipos de diferencial entre los cuales están:  

• Diferencial eléctrico, el cual funciona mediante sensores de giro que controlan el 

número de vueltas que da cada rueda motriz, permitiendo así una mayor adherencia 

sobre el terreno y realizar arranques suaves. 

• Diferencial Haldex, este sistema posee deslizamientos controlados mediante la 

presión hidráulica de embragues multidisco. 

• Diferencial de desplazamiento limitado, restringe el movimiento libre a diferencia del 

diferencial común, existiendo así un rango para el desfase de velocidad en las ruedas. 

A su vez se divide en mecánicos y discos de fricción.  

• Diferencial convencional, también conocido como autoblocante, transmiten el par 

motor entregado de una corona a un sistema de piñones satélites que a su vez engranan 

con los planetarios o engranes de semiejes para así, llevar la potencia a las ruedas. 
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Figura 18 Diferencial convencional 

Fuente: https://www.motoryracing.com/images/noticias/23000/23591/7.jpg 

 

4.2.2 Chasis 

Este componente es la base de todo vehículo, pues en este están cargados todos los sistemas 

y dispositivos anteriormente mencionados, además de soportar el peso de todo el EV debe 

ser capaz de resistir los impactos y ser lo suficientemente rígido según la aplicación del 

vehículo. Entre los distintos tipos de chasis se encuentran los siguientes: 

4.2.2.1 Chasis de espina dorsal 

Este chasis central, también conocido como chasis de viga o túnel centrales, se compone de 

una robusta estructura tubular de sección rectangular en la cual la carrocería y los anclajes de 

las suspensiones se fijan. 
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Figura 19 Chasis de espina dorsal 

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ChassisT11.JPG 

 

4.2.2.2 Chasis tubular 

Este tipo de chasis básicamente está formado por una red de tubos metálicos soldados entre 

sí. Su ventaja es que aporta un gran nivel de rigidez y resistencia con poco peso, su problema 

es el costo y tiempo de fabricación, lo cual no lo hace apto para su producción en masa. 

 

Figura 20 Chasis tubular Caterham Seven 

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Caterham7spaceframe-front.jpg 

 

4.2.2.3 Chasis monocasco 

La gran mayoría de vehículos en la actualidad poseen este tipo de chasis gracias a su fácil 

producción automatizada y su bajo costo. Este chasis de una sola pieza incluye soportes para 

el motor, el habitáculo de pasajeros y componentes del vehículo y la estructura general. 
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Figura 21 Chasis monocasco Lamborghini Aventador 

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lamborghini_Aventador_LP_700-

4_chassis_-_Flickr_-_J.Smith831.jpg 

 

4.2.2.4 Chasis de bastidor independiente 

El más antiguo utilizado en la automovilística, es una estructura sencilla compuesta por dos 

largueros longitudinales y brazos transversales que deben soportar todos los elementos 

mecánicos y sistemas del vehículo. 

 

Figura 22 Chasis de bastidor independiente 

Fuente: https://static.motor.es/fotos-diccionario/2021/01/chasis-independiente-

escalera_1610542409.jpg   
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5 MANTENIMIENTO 

 

 

En esta sección se explicará todo lo relacionado con el transporte del vehículo Zamia14 así 

como su revisión evaluativa y su mantenimiento. 

5.1 Transporte del vehículo 

El vehículo Zamia se encontraba en los patios del Sena de Girón desde el año 2018 

aproximadamente. Este patio no era techado por lo cual el vehículo estuvo a la intemperie 

todos esos años, como se muestra en las Figuras 23 y 24.  

 

Figura 23 Estado del vehículo Zamia vista frontal 

 

 
14 MANTILLA RINCÓN, Johandra. Zamia vehículo eléctrico utilitario. Colombia: Universidad de Pamplona, 

Facultad de ingeniería y arquitectura. Norte de Santander. 2017  
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Figura 24 Estado del vehículo Zamia vista lateral 

 

Los neumáticos del vehículo no se encontraban en mal estado, pues solo estaban un poco 

desinflados lo cual permitía que se pudiera rodar. Como este vehículo no está matriculado y 

no contaba con los permisos reglamentarios no podía circular con normalidad por las calles 

de la ciudad, dejando como alternativa el transporte mediante una grúa plataforma como se 

muestra en la Figura 25. 

 

Figura 25 Transporte del vehículo Zamia 
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De esta manera se realizó el traslado hasta la sede del Tecnoparque en la ciudad de 

Bucaramanga. 

 

5.2 Desmonte de la carrocería 

El vehículo Zamia se ubicó en el parqueadero del Tecnoparque, espacio dispuesto para todo 

el trabajo a realizar durante la duración de este proyecto. Esta carrocería fue hecha con fibra 

de vidrio, fibra de carbono y resina químicamente compatible con la fibra de carbono, se 

observó que se encontraba agrietado en algunas partes debido a las condiciones climáticas a 

las cuales estuvo expuesto. Para el desmonte de la carrocería se utilizaron herramientas 

convencionales, puesto que esta estaba sujetada con tornillos y tuercas de seguridad. Se buscó 

dejar el bastidor lo más limpio posible, dejando únicamente los componentes eléctricos y los 

componentes mecánicos 

Figura 26 Desmonte de carrocería vista frontal 
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Figura 27 Desmonte de carrocería vista trasera 

 

5.3 Evaluación integridad del armazón 

El chasis del vehículo es de tipo tubular puesto que necesitaba alta rigidez para las tareas que 

realizaba, armado con tubería de acero al cromo-níquel-molibdeno 4340 caracterizado por su 

gran combinación de ductilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga en piezas de gran sección 

sometidas a altos esfuerzos dinámicos.  

Al desmontar la carrocería se encuentra con un chasis en buen estado a primera vista, sin 

embargo, se debe realizar una inspección visual minuciosa para descartar problemas en la 

estructura. Para obtener un examen detallado sobre la estructura se realizan los siguientes 

análisis: 

• Análisis en la condición superficial, se observa que la estructura no presenta 

irregularidades, estrías o deformaciones por esfuerzos en el chasis base de escalera ni 

en el resto de la tubería, se encuentran oxidaciones en las láminas utilizadas para el 

piso debido al ambiente donde fue dispuesto el vehículo. 
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• Análisis en las superficies alineadas, se observa que las uniones entre tuberías y los 

acoples se encuentran en buen estado, sin desfases ni quebraduras.  

• Análisis de las protecciones superficiales, se observa que la pintura base del chasis se 

encuentra en buen estado puesto que no se encuentran oxidaciones ni faltas de 

adherencia en las soldaduras o la tubería. 

• Análisis de los cordones de soldaduras, no se encuentran porosidades, fisuras, 

sopladuras o grietas en las soldaduras, tampoco hay excesos o falta de material en 

estas, por consiguiente, se hallan en buen estado.  

 De este modo, se concluye que el chasis sigue siendo apto para su uso. 

Figura 28 Inspección visual del chasis 

 

 

 

5.4 Sistema eléctrico 

Se procedió a realizar el desmonte de todo componente eléctrico y electrónico para 

posteriormente analizar si era factible reutilizarlos o era necesario cambiarlos. 
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5.4.1 Desmonte 

Para garantizar la seguridad de los involucrados y la integridad de los componentes eléctricos 

del vehículo, primero se procedió a desconectar y retirar el banco de baterías, seguido del 

motor y el controlador, dejando visible únicamente el chasis con el cableado como se aprecia 

en la Figura 28. El traslado del motor y el controlador se hizo con el debido cuidado, 

previniendo así daños en el eje y las conexiones. 

Seguido de esto, se procedió a realizar la identificación de los componentes requeridos para 

el funcionamiento básico del sistema, estos son: 

5.4.1.1 Contactor Gigavac GV200-QA 

El contactor es el encargado de establecer o interrumpir la corriente del sistema, su vida útil 

depende de la corriente y el número de ciclos como muestra la gráfica de la Figura 30. Este 

componente es recomendado por los fabricantes del motor HPEVS AC50 para su normal 

funcionamiento. Las principales características de este contactor son: 

• Corriente nominal: 400 [A] 

• Corriente máxima: 4000 [A] 

• Voltaje nominal: 1000 [VCA/VCC] 
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Figura 29 Contactor Gigavac200-QA 

Fuente: Energy EV, kit motor-controlador HPEVs AC50 96V 650Amp 

Figura 30 Ciclos de conmutación en AC 

Fuente: Energy EV, kit motor-controlador HPEVs AC50 96V 650Amp 

5.4.1.2 Tablero indicador Curtis 840 

Este dispositivo funciona en conjunto con el motor HPEVS AC50 y el controlador Curtis 

1236-1238, pues con este es posible programar distintas características previamente 

diseñadas por el fabricante del motor mediante una interfaz bastante intuitiva de usar. 
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Figura 31 Curtis serial data display MODEL 840 

Fuente: Energy EV, kit motor-controlador HPEVs AC50 96V 650Amp  

5.4.2 Mantenimiento 

Los componentes anteriormente mencionados no requirieron un mantenimiento puesto que 

funcionaban al ser alimentados con el voltaje especificado por fabricante, además, estos 

dispositivos son fabricados herméticamente y su vida útil dependa únicamente de su uso. 

5.4.2.1 Banco de baterías 

Para poder comprobar el funcionamiento del motor y el controlador se requería una 

alimentación especial. En específico, el motor brushless utilizado, presenta picos de corriente 

de hasta 650 [A], impidiendo así su estudio en lugares como los laboratorios presentes en las 

universidades de la ciudad de Bucaramanga y su área metropolitana, pues estos laboratorios 

no poseen una red eléctrica capaz de proporcionar estos valores de corriente, dejando como 

única alternativa una fuente de energía independiente con las características necesarias para 

su funcionamiento. 

Esta necesidad de energía era suplida por un banco de baterías, específicamente un conjunto 

de 6 módulos Tesla Smart Lithium Ion Battery 18650. Estas baterías no se encontraban en 

un buen estado, al hacer una medición inicial a cada módulo del banco se obtuvieron los 

siguientes valores: 
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Tabla 5 Medida inicial del banco de baterías 

Módulo Voltaje [V] 

1 47.19 

2 49.26 

3 23.41 

4 28.4 

5 29.07 

6 29.34 

 

Al analizar cada uno de los módulos del banco de baterías, se observa que todos están por 

debajo de su voltaje nominal, el cual es 57 [V], y algunos están muy por debajo de este valor. 

Según la información mostrada por las Figuras 11 y 12, cada batería está compuesta por 15 

celdas, las cuales tienen un voltaje nominal de 3.8 [V] cada una. Al medir el voltaje de las 

celdas de cada uno de los módulos se obtienen los siguientes datos: 

Tabla 6 Voltaje inicial por celda, Módulos 1 y 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Batería 1 

Celda Voltaje [V] 

1 3.29 

2 3.3 

3 3.3 

4 3.3 

5 3.29 

6 3.3 

7 3.3 

8 3.3 

9 1.23 

10 3.08 

11 3.3 

12 3.3 

13 3.3 

14 3.3 

15 3.3 

Batería 2 

Celda Voltaje [V] 

1 3.28 

2 3.28 

3 3.29 

4 3.27 

5 3.29 

6 3.28 

7 3.29 

8 3.29 

9 3.29 

10 3.28 

11 3.28 

12 3.28 

13 3.29 

14 3.28 

15 3.29 
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Tabla 7 Voltaje inicial por celda, Módulos 3 y 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8 Voltaje inicial por celda, Modulos 5 y 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Batería 4 

Celda Voltaje [V] 

1 1.84 

2 1.87 

3 1.88 

4 1.86 

5 1.91 

6 1.89 

7 1.97 

8 1.91 

9 1.96 

10 1.89 

11 1.89 

12 1.87 

13 1.93 

14 1.87 

15 1.86 

Batería 3 

Celda Voltaje [V] 

1 1.58 

2 1.49 

3 1.53 

4 1.54 

5 1.57 

6 1.51 

7 1.51 

8 1.57 

9 1.59 

10 1.54 

11 1.57 

12 1.59 

13 1.54 

14 1.56 

15 1.65 

Batería 6 

Celda Voltaje [V] 

1 1.91 

2 1.94 

3 1.92 

4 1.94 

5 1.97 

6 1.95 

7 1.97 

8 1.93 

9 1.96 

10 2 

11 1.98 

12 1.97 

13 2 

14 1.94 

15 1.96 

Batería 5 

Celda Voltaje [V] 

1 1.85 

2 1.82 

3 1.78 

4 1.92 

5 1.91 

6 1.91 

7 1.95 

8 1.95 

9 1.95 

10 1.96 

11 1.96 

12 1.99 

13 1.98 

14 2.01 

15 2.03 
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Al ver los valores de voltaje en cada celda, se concluye que la mayoría está en un estado 

crítico, pues el valor mínimo de cada módulo es de 50 [V]. Para nivelar la carga en el banco 

de baterías se usó el cargador mostrado en la Figura 32. 

 

Figura 32 Thunder Power charger 610C-AC/DC 

Fuente: https://www.amainhobbies.com/thunder-power-tp610c-ac-dc-16-cell-lipo-charger-w-

balancer-thp610cacdc/p-qqqzqsuqyczxactz 

 

A continuación, se nombrarán las características que determinan la funcionalidad de este 

cargador para el banco de baterías en discusión: 

• Permite cargar, descargar y ciclar mediante un equilibrador de celdas 

LiPo/LiIon/LiFe de manera segura y a máximo rendimiento. 

• Especial para uso en celdas individuales  

En el primer intento de carga, se observa que no es posible realizar la carga, puesto que las 

celdas están muy por debajo de la capacidad del cargador, el cual muestra una advertencia 

de valor de voltaje incorrecto pidiendo verificar las conexiones nuevamente. Para poder 

realizar la carga de manera efectiva, a la celda dispuesta a cargar se le conecta en paralelo 

otra celda con un voltaje cerca al nominal, para que el cargador detecte un valor de voltaje 

mínimo y comience la carga. 
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Después de obtener una respuesta positiva, se realiza una prueba inicial de 10 minutos, en 

donde el voltaje de la celda no varió, luego se hace una carga sin tiempo límite, monitoreando 

el voltaje de la celda para determinar el tiempo promedio de carga. Se observa que alrededor 

de las 4 horas de iniciada la prueba, el voltaje en la celda queda muy cerca de su valor 

nominal. El cargador fue dispuesto por el Tecnoparque, lo cual significaba que solo era 

posible usarlo en horarios laborales, lo que ralentizaba bastante el tiempo de carga de todos 

los módulos. 

Al cabo de aproximadamente 3 meses, se pudo completar la carga de todos los módulos, 

teniendo como resultado los siguientes valores:  

 

Tabla 9 Voltaje final por celda, Módulos 1 y 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Batería 1 

Celda Voltaje [V] 

1 3.91 

2 3.97 

3 3.87 

4 3.87 

5 4.05 

6 3.91 

7 3.83 

8 4.1 

9 3.79 

10 3.83 

11 3.92 

12 4.04 

13 3.96 

14 3.91 

15 3.82 

Batería 2 

Celda Voltaje [V] 

1 3.82 

2 3.81 

3 4.04 

4 4.03 

5 3.97 

6 3.95 

7 3.91 

8 3.92 

9 3.8 

10 3.93 

11 3.86 

12 3.93 

13 3.83 

14 4.06 

15 3.97 
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Tabla 10 Voltaje final por celda, Módulos 3 y 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11 Voltaje final por celda, Módulos 5 y 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Batería 3 

Celda Voltaje [V] 

1 3.91 

2 3.81 

3 3.93 

4 4.36 

5 3.85 

6 3.89 

7 3.86 

8 3.88 

9 3.81 

10 3.8 

11 3.84 

12 3.86 

13 3.81 

14 3.91 

15 3.9 

Batería 4 

Celda Voltaje [V] 

1 3.82 

2 4 

3 4.02 

4 3.8 

5 3.99 

6 3.83 

7 3.84 

8 3.91 

9 3.83 

10 3.93 

11 4.06 

12 3.8 

13 3.98 

14 4.07 

15 3.77 

Batería 5 

Celda Voltaje [V] 

1 3.9 

2 3.99 

3 3.96 

4 3.94 

5 3.83 

6 3.85 

7 3.86 

8 3.74 

9 3.73 

10 3.83 

11 3.94 

12 3.81 

13 3.95 

14 3.83 

15 3.83 

Batería 6 

Celda Voltaje [V] 

1 3.74 

2 4.03 

3 3.94 

4 3.74 

5 3.75 

6 3.8 

7 3.98 

8 3.91 

9 3.78 

10 3.91 

11 3.82 

12 3.98 

13 3.86 

14 3.98 

15 3.85 
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Cada uno de los módulos tiene un voltaje nominal de 57 [V], un voltaje mínimo de 50 [V] y 

un voltaje máximo de 63 [V]; con el tiempo los químicos de las celdas van perdiendo su 

capacidad de reactivarse, algunos más que otros, dependiendo del uso, por esta razón las 

celdas están sobre, igual o por debajo de su valor nominal, pero con variaciones mínimas, 

menores al 2%. 

Tabla 12 Voltaje final de cada módulo 

Módulo Voltaje [V] 

1 58.78 

2 58.83 

3 58.42 

4 58.73 

5 57.99 

6 58.06 

 

5.4.2.2 Sistema fotovoltaico  

El objetivo primordial de los vehículos eléctricos es la autonomía, que consiste en ser capaces 

de recorrer cierta distancia utilizando únicamente la energía de sus baterías de alto voltaje, 

sin necesidad de recarga alguna. Como la autonomía depende directamente de la energía que 

poseen sus baterías, constantemente se trabaja en su evolución, buscando de esta forma 

optimizar la energía proporcionada por el pack de baterías. 

La autonomía de un vehículo depende de cada condición en la cual se desempeñe el mismo, 

es decir, condiciones climáticas, estados de carga y descarga y según la utilización de cada 

uno de los periféricos, por esto se resaltan los siguientes factores determinantes para la 

autonomía del vehículo: 

• Pasajeros a bordo del vehículo o carga: El vehículo varía su autonomía de acuerdo 

con el peso que éste transporte ya que entre mayor sea el peso, mayor potencia 

necesitará para moverse y esto generará un mayor consumo. 

• Terreno: Los vehículos se enfrentan constantemente a cambios de nivel en el terreno 

y desgastes en las vías, lo que se ve reflejado en la reducción de su autonomía. Según 
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un experimento realizado en el “Laboratorio de Investigación en vehículos eléctricos 

(LIVE) del Instituto Tecnológico de Costa Rica” se asegura que los vehículos 

eléctricos no pierden potencia al subir cuestas, pero sí existe un mayor consumo de 

energía, el experimento se inició con el 100% de carga de las baterías, desde los 1435 

metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 3432 msnm con variaciones de 

altimetría considerables, se concluyó que la reducción de autonomía fue de 1:2, es 

decir, que por 1 km recorrido se consumían 2 km de autonomía. 

• Periféricos: Los periféricos del vehículo están vinculados con la comodidad 

permitiendo un mayor agrado al conductor y pasajeros. Los periféricos que más 

intervienen en la autonomía son los siguientes: 

o Calefacción/Aire acondicionado 

o Audio 

o Elevavidrios 

o Bloqueo de puertas 

• Alumbrado: El principal cometido del alumbrado es ver y ser vistos. Está constituido 

por todo el conjunto de luces necesarios prescritos por la ley, para poder circular por 

carretera como por ciudad. Se tiene la siguiente clasificación del sistema de 

alumbrado: 

o Luces de alumbrado 

o Luces de maniobra 

o Luces especiales 

o Luces interiores 

El proyecto en cuestión tiene como objetivo utilizar paneles solares para ayudar al sistema 

de las baterías. En consenso con los gestores del Tecnoparque se llegó a la opción de utilizar 

las energías renovables para alimentar el sistema eléctrico interno del vehículo, el cual consta 

del sistema de alumbrado y algunos periféricos que requieren de alimentación eléctrica. No 

es una opción viable utilizar paneles solares para alimentar el banco de baterías del motor, 

ya que al ser un sistema tan robusto y que demanda tanta energía se debería contar con 
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muchos paneles conectados en serie y paralelo para lograr alimentar el banco de baterías, en 

el caso de este proyecto, solo se cuenta con el techo del vehículo para ubicar los paneles.  

Para esto, el Tecnoparque dispone de 3 paneles solares mostrados en la Figura 33. Estos 

dispositivos tienen las siguientes características en condiciones estándar de irradiancia de 

1000 [𝑊/𝑚2], distribución espectral de AM1.5 y temperatura de 25°C: 

• Potencia máxima 100 [W] 

• Voltaje máximo 17.5 [V] 

• Corriente máxima 5.72 [A] 

• Voltaje de circuito abierto 22 [V] 

• Corriente de corto circuito 6.35 [A] 

 

 

 

 

Figura 33 Paneles solares modelo GH 100P-36 
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5.5 Sistema mecánico 

Al tratar con los componentes mecánicos del vehículo tales como el sistema de suspensión, 

dirección y de trasmisión de potencia, se encontraron dispositivos funcionales a pesar de las 

condiciones en donde estuvieron expuestos. Estos son los siguientes:  

5.5.1 Trasmisión de potencia 

Compuesto por un diferencial trasero y uno delantero, se desmontaron para verificar su 

estado. Se engrasaron y se ensamblaron nuevamente. 

Figura 34 Diferencial trasero 

5.5.2 Dirección 

Es una dirección del tipo piñón cremallera, cuyas rotaciones del volante se ven relacionadas 

con el engranaje o piñón que engancha con los dientes de la cremallera transformando así el 

giro en un movimiento de vaivén en las ruedas delanteras. El sistema funcionaba 

correctamente, se engrasaron los rodamientos y se garantizó un movimiento suave en las 

ruedas. 

5.5.3 Frenos 

De los componentes más importantes e indispensables, del tipo freno de disco, compuestos 

por unas pinzas que ejercen presión sobre los rotores, pistones que funciona por la presión 

enviada por un cilindro maestro y por los discos. Se revisó y garantizo la integridad de as 

pastillas y se nivelaron los líquidos de freno. 
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6 ADAPTACIÓN 

 

 

En esta sección se explicará el procedimiento para obtener el modelo computarizado del 

chasis, así como su modificación de acuerdo con el objetivo del proyecto en cuestión. 

6.1 Ingeniería inversa para el diseño del armazón 

Por medio de herramientas métricas convencionales tales como flexómetros, calibradores y 

un goniómetro, se lograron tomar todas las medidas reales del chasis para su reconstrucción 

como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura 35 Reconstrucción CAD del chasis 

 

6.2 Área de pasajeros 

6.2.1 Diseño y simulación 

Por recomendación del profesor a cargo y de los gestores del Tecnoparque, no se deben llevar 

más de 3 pasajeros en el vehículo (aparte del conductor), para no poner el motor en sobre 
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esfuerzo y tener así la mayor autonomía posible. Teniendo en cuenta lo anterior, se decide 

construir el siguiente cubículo para el transporte de los pasajeros. 

Figura 36 Área de pasajeros CAD 

 

Esta área tiene dispuesto un banco para llevar pasajeros, la zona irá recubierta en lona para 

proteger de las lluvias y la luz solar. 

 

6.2.2 Construcción 

Para la construcción se utilizó acero al carbono 1020 para que no hubiera inconveniente al 

soldar el material, este procedimiento se hizo en un taller externo puesto que en el 

Tecnoparque no se contaba con las herramientas necesarias. 

 



59 

 

Figura 37 Doblada de tubería en taller externo 

6.3 Ensamble del vehículo 

Se procedió a realizar el ensamble de todos los sistemas expuestos en este proyecto, 

teniendo sumo cuidado con los componentes importante como el motor, el controlador y el 

banco de baterías. 

 

Figura 38 Ensamble del sistema eléctrico 
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Figura 39 Ensamble del diferencial 
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7 CICLO DE CONDUCCIÓN 

 

 

7.1 Trazado de la ruta 

El trazado de la ruta ya estaba acotado en una primera instancia desde el inicio del proyecto. 

Ya que el proyecto se enfocó en las comunas uno y catorce de la ciudad de Bucaramanga, ya 

que son de las más pobladas y las que cuentan con problemas de cobertura de transporte 

público, también al momento de la presentación del proyecto y desde tiempo atrás el sistema 

de transporte masivo de la ciudad (Metrolinea) ha finalizado el contrato de las rutas 

alimentadoras, que eran las que daban un poco de cobertura a esas zonas. 

Dicho lo anterior la ruta trazada para la comuna uno, se empezó en la carrera 15 con calle 13 

o en la CAI de policía la virgen, hasta el barrio Los Angeles. 

Para el trayecto de la comuna catorce se tomó un recorrido desde el centro comercial 

Megamall hasta la entrada del barrio Buenavista, ultimo barrio de la comuna. 

Las decisiones para cada una de las rutas se hicieron tomando en cuenta los trayectos 

recorridos por los transportadores informes y al ser calles principales es donde los habitantes 

salen a esperar el respectivo medio de transporte para movilizarse a cada uno de los lugares 

de interés particular. 

 

7.2 Elaboración del ciclo para cada ruta 

Para hacer la medición de los datos se utilizó un escáner automotriz OBD2 (On Board 

Diagnostics) como el mostrado en la Figura 40.  La tasa de muestreo que se utilizó para 

adquirir los datos fue de una muestra por segundo.  

El vehículo al cual se conectó el escáner y se tomaron los datos fueron un Mazda 2 modelo 

2020, el cual cuenta con un motor de 1.4 litros y una transmisión automática de seis 

velocidades. 
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Figura 40 Escaner OBD2 

La primera medición se hizo en el sector del norte de Bucaramanga, ya que el OBD tiene 

conexión con satélite, se contó con ubicación GPS para obtener los datos de latitud y longitud, 

con esos tres parámetros se graficó la ruta realizada, como se ve en la figura 41, el trayecto 

empezó en el CAI La Virgen y finalizó en el barrio Los ángeles. 

Figura 41 Trazado de la ruta comuna uno 

 

Añadiendo el parámetro de altitud se obtiene el perfil de elevación de la ruta, el cual se 

muestra en la figura 42. En el trayecto se tiene una ganancia de altitud de 270 metros. Se hace 
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una linealización de la gráfica para calcular la pendiente del recorriendo, en promedio 

corresponde a un 6,428 %. 

 

Figura 42 Perfil de elevación trayecto norte 

 

El consumo total de combustible para ese trayecto fue de 0.22 galones, se produjeron en 

promedio 323.9 g/km de CO2. Eficiencia volumétrica promedio de 52.63 y una velocidad 

promedio de 30,93 km/h. 

Ahora para la segunda ruta, se obtiene la ruta mostrada en la figura 43, la cual se empezó en 

el semáforo de la carrera 33 con Quebradaseca y finalizó en la entrada del barrio Buenavista. 
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Figura 43 Trazado de ruta en Morrorico 

 

Con los datos obtenidos del OBD2, se graficó el perfil de elevación mostrado en la Figura 

44. Donde se obtiene una ganancia de altitud de 260 metros, lo que corresponde a una 

elevación de 5.53 %. 

El consumo total de combustible fue de 0.16 galones, se produjeron 420.82 g/km de CO2, 

con una eficiencia volumétrica de 53.45 y una velocidad promedio de 27.31 km/h. 

El costo del trayecto del norte es de $1870 y el de Morrorico es de $1.360, tomando como 

referencia el galón de gasolina a un precio de $8.500. 
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Figura 44 Perfil de elevación Morrorico 
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8 RESULTADOS Y EVIDENCIAS 

 

 

Se entrega un vehículo eléctrico funcional con su banco de baterías cargado listo para su uso. 

Las conexiones del sistema fotovoltaico están presentes más no se instalaron los paneles 

solares puesto que no se pudieron realizar pruebas experimentales en el exterior del edificio. 

 

Figura 45 Vehículo eléctrico ensamblado 

 

 

En la Figura 46 se observan las luces reglamentarias presentes en el vehículo, entre estas 

tenemos las luces de circulación o alumbrado, luces direccionales y las luces del tablero. 
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Figura 46 Luces reglamentarias del vehículo 

 

 

Figura 47 Tablero del EV 



68 

 

Se realizaron pruebas controladas de manejo en el parqueadero del Tecnoparque, 

evidenciando las velocidades del motor y su correcto funcionamiento. 

 

Figura 48 Prueba controlada  

 

 

Figura 49 Prueba controlada marcha atrás 
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

• Es importante simplificar la estructura del vehículo, para no agregar peso innecesario 

y así, aumentar la autonomía del EV Para hacer la simplificación se debe tener claro 

el alcance del vehículo para así dimensionar cada una de sus partes. 

• Se recomienda implementar una caja de cambios, esto ayudaría a que el motor trabaje 

en un régimen menor de revoluciones y por lo tanto, se aumente la duración de la 

energía del banco de baterías. 

• Al momento de hacer la conexión del banco de baterías, es de vital importancia contar 

con los elementos de protección personal y estar seguros de las conexiones a realizar, 

debido a la gran capacidad de corriente que estas son capaces de entregar. 

• Se diseñó el vehículo para una capacidad total de 4 personas incluyendo el conductor, 

aunque el motor sería capaz de mover una carga más grande, es ideal mantenerlo en 

un rango seguro de potencia, además, esto aumenta considerablemente la autonomía 

del EV. 
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11 ANEXOS 

 

11.1 Hoja de datos controlador Curtis 
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11.2 Motor HPEVS AC50 

  



77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



78 

 

11.3 Contactor Gigavac200-QA 
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11.4 Curtis serial data display 
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11.5 Ficha técnica cable THHN para conexión de las baterías. 

 

 

 


