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Determinación de potencia y autonomía para un vehículo eléctrico 

de tres ruedas 

RESUMEN 

El presente trabajo de tesis se centra en el análisis dinámico de las fuerzas que actúan sobre 

un vehículo eléctrico, con la finalidad de optimizar su desempeño y eficiencia energética. El estudio 

se enfoca en la fuerza de propulsión para garantizar que el vehículo alcance una autonomía de entre 

70 y 100 kilómetros por carga, un rango ideal para cubrir las necesidades de desplazamientos 

urbanos y suburbanos. Además, se ha establecido una velocidad máxima de 70 km/h para equilibrar 

de manera óptima el rendimiento, la seguridad y la sostenibilidad del vehículo. A través de una 

metodología integral, se analizan y optimizan parámetros clave como el torque, la potencia y la 

aceleración, lo que permite una integración eficiente de los componentes mecánicos y eléctricos. 

Este enfoque no solo mejora la eficiencia del sistema de propulsión, sino que también contribuye con 

soluciones innovadoras para la creciente industria de la movilidad eléctrica, sentando las bases para 

el diseño y desarrollo de vehículos más eficientes y seguros. 

 

Palabras clave: (Vehículos eléctricos, Torque, Autonomía, Aceleración, Dinámica vehicular). 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

 

La investigación actual se enmarca en la confluencia de dos crisis globales del siglo XXI: la 

congestión del transporte en los centros urbanos y el impacto ambiental derivado de la dependencia de 

los combustibles fósiles. El sector del transporte se mantiene como uno de los mayores contribuyentes a 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y contaminantes locales, lo que exacerba el cambio 

climático y afecta la salud pública (Hao et al., 2021). En este contexto, la búsqueda de soluciones de 

movilidad personal que sean a la vez eficientes, compactas y sostenibles es una necesidad imperativa. 

Históricamente, los vehículos de tres ruedas surgieron como una solución de "micromovilidad" en 

Europa durante los períodos de escasez económica de la posguerra, abordando la necesidad de un 

transporte personal de bajo costo. Sin embargo, estos primeros diseños a menudo sacrificaban la 

seguridad y la estabilidad. En paralelo, en muchas ciudades de Asia, África y América Latina, la 

configuración "delta" (conocida como auto-rickshaw) se convirtió en la columna vertebral del transporte 

público y comercial, resolviendo la necesidad de un transporte ágil y de bajo costo operativo en el denso 

tráfico urbano. No obstante, su proliferación trajo consigo externalidades negativas significativas, como 

altos niveles de contaminación atmosférica y acústica, y una notoria inestabilidad dinámica que los hacía 

propensos a volcaduras (Gajjar & Vaddoriya, 2021). 

El paradigma cambió radicalmente con la creciente conciencia sobre la sostenibilidad. La solución 

histórica, el motor de combustión interna, se convirtió en el problema principal. La respuesta a este desafío 

provino de los avances en la tecnología de propulsión eléctrica, específicamente la maduración de las 

baterías de iones de litio, que ofrecieron por primera vez una densidad energética y un ciclo de vida viables 

para aplicaciones automotrices (Ehsani et al., 2018). 

La comunidad científica ha reconocido el potencial del vehículo eléctrico de tres ruedas (VE3R) 

como una síntesis casi ideal para la movilidad urbana moderna, centrando la investigación en superar sus 

deficiencias históricas mediante tecnología avanzada. Los esfuerzos actuales se enfocan en: 
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▪ Resolver la inestabilidad dinámica: Mediante simulaciones dinámicas multicuerpo, 

la investigación confirma consistentemente la superioridad de la configuración 

tadpole (dos ruedas delanteras, una trasera) en cuanto a resistencia al vuelco 

lateral. Investigaciones más avanzadas exploran sistemas de inclinación activa 

(Tilting Three-Wheelers) que permiten al vehículo tomar curvas a alta velocidad 

con una seguridad comparable a la de una motocicleta y la estabilidad de un 

automóvil, resolviendo el problema histórico de la inestabilidad (Marumo & 

Mabhana, 2022; Frendo et al., 2021). 

 

▪ Maximizar la eficiencia y la autonomía: La investigación se centra en la gestión de 

la energía a través de modelos matemáticos detallados de la dinámica 

longitudinal. Estos modelos cuantifican rigurosamente cada fuerza resistiva 

(rodadura, aerodinámica, pendiente), permitiendo optimizar el diseño del vehículo 

para minimizar la demanda de energía. El enfoque ha evolucionado hacia 

simulaciones complejas basadas en ciclos de conducción estandarizados (como 

WLTP y EPA) que replican condiciones de uso real para dimensionar 

adecuadamente la batería y el motor (Fiori et al., 2016). 

 

▪ Optimización del sistema de propulsión eléctrico: La investigación actual se dedica 

a la integración y optimización de los componentes del tren motriz, incluyendo 

estudios sobre la eficiencia de diferentes tipos de motores eléctricos, el diseño de 

controladores de alta eficiencia y el desarrollo de algoritmos para el Sistema de 

Gestión de Baterías (BMS). El objetivo es maximizar la eficiencia "de la batería a 

la rueda" (battery-to-wheel), asegurando que la mayor cantidad de energía 

almacenada se traduzca en movimiento (Hannan et al., 2021). 
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1.2 Descripción del problema 

 

A pesar de su potencial, la adopción masiva de los VE3R enfrenta un desafío fundamental: la 

percepción y la realidad de su inestabilidad dinámica en comparación con los vehículos de cuatro ruedas. 

Este problema de estabilidad, sumado a la falta de modelos de diseño integrales que optimicen 

simultáneamente la dinámica vehicular, la eficiencia del tren de potencia eléctrico y la autonomía 

energética, representa la principal barrera para su desarrollo y aceptación. 

Por lo tanto, el problema central de esta investigación es la ausencia de una metodología de diseño 

sistemática y validada para un vehículo eléctrico de tres ruedas que garantice tanto la estabilidad dinámica 

como la máxima eficiencia energética para aplicaciones urbanas. Es un desafío de ingeniería multidominio 

que requiere la integración de la dinámica mecánica, las características del tren motriz eléctrico y las 

estrategias de gestión de energía para dimensionar correctamente los componentes clave y crear un 

prototipo conceptual que sea seguro, eficiente y comercialmente viable. 

 

1.3 Hipótesis o preguntas de investigación 

 

Se plantea la siguiente hipótesis: "Una aplicación sistemática de los principios de la dinámica 

vehicular longitudinal permite la determinación precisa de la potencia requerida y la predicción fiable de la 

autonomía para un vehículo eléctrico de tres ruedas, demostrando que la optimización de la masa y el 

perfil aerodinámico produce ganancias significativas en la eficiencia energética". 
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1.4 Objetivo general 

 

Desarrollar y aplicar un modelo analítico completo para determinar los requisitos de potencia y par, 

y para predecir la autonomía energética de un vehículo eléctrico conceptual de tres ruedas en condiciones 

de operación urbana especificadas. 

 

1.5 Objetivos específicos 

 

1. Modelar sistemáticamente las fuerzas resistivas (aerodinámica, de rodadura y por 

pendiente) que actúan sobre el vehículo, basándose en primeros principios y datos 

empíricos. 

 

2. Derivar las ecuaciones para calcular la fuerza de tracción, el par en la rueda y la potencia 

requerida en condiciones de velocidad constante, aceleración y ascenso de pendientes. 

 

3. Modelar el tren motriz eléctrico, incluyendo motor, transmisión y batería, para determinar 

la potencia neta del motor y los requisitos de energía de la batería. 

 

4. Simular el consumo de energía del vehículo en un ciclo de conducción estandarizado para 

estimar su autonomía práctica. 
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1.6 Justificación 

 

Esta investigación se justifica por la necesidad de soluciones de transporte que aborden 

simultáneamente la urgencia climática, la congestión urbana y la viabilidad económica. Los VE3R son 

especialmente adecuados para mercados emergentes y la logística de última milla, donde la rentabilidad 

y la maniobrabilidad son primordiales. Este proyecto es fundamental porque busca llenar un vacío en la 

literatura técnica al desarrollar un marco de ingeniería fundamental para el diseño de VE3R seguros, 

eficientes y comercialmente viables, adaptados a las condiciones operativas de las ciudades modernas. 

 

 

 

1.7 Alcance 

 

El alcance de este documento se limita al análisis de la dinámica longitudinal del vehículo para 

determinar las fuerzas, la potencia y la autonomía. Se discuten los principios de la dinámica lateral para 

justificar decisiones de diseño clave, como la elección de la configuración tadpole, pero no se modelan. El 

análisis se basa en parámetros establecidos y no incluye la realización de simulaciones de dinámica de 

fluidos computacional (CFD) ni pruebas experimentales de componentes. 
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2 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

 

2.1 Vehículo de tres ruedas 

 

2.1.1 Definición 

 

Desde una perspectiva de ingeniería, un vehículo de tres ruedas es una clase de vehículo que 

posee tres ruedas en contacto con la carretera. Dependiendo de su diseño y sistema de propulsión, puede 

ser clasificado legalmente como una motocicleta o un triciclo. Se caracterizan por dos configuraciones 

estructurales primarias basadas en la disposición de las ruedas, que definen fundamentalmente su 

comportamiento dinámico. 

 

2.1.2 Tipos 

 

Las dos configuraciones principales de los vehículos de tres ruedas son la delta y la tadpole. La 

elección entre estas dos geometrías es la decisión de diseño más crítica que influye en la seguridad y el 

rendimiento dinámico del vehículo. 

 

• Configuración Delta (1F2R): Este diseño presenta una rueda delantera y dos ruedas 

traseras. Es mecánicamente más simple en cuanto al sistema de dirección, pero es 

inherentemente menos estable, especialmente durante las maniobras de frenado en curva, 

y tiende a exhibir un comportamiento de sobreviraje. Sus aplicaciones se han centrado 

históricamente en el transporte de bajo costo y baja velocidad, como los auto-rickshaws. 
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• Configuración Tadpole (2F1R): Este diseño, con dos ruedas delanteras y una trasera, 

ofrece una estabilidad dinámica superior. La vía delantera ancha y un centro de gravedad 

sesgado hacia adelante proporcionan una mayor resistencia al vuelco durante las curvas 

y mejoran la eficacia del frenado, ya que el peso se transfiere a las dos ruedas delanteras.8 

Esta es la configuración preferida para los VE3R modernos y orientados al rendimiento. 

 

La inestabilidad inherente de la configuración delta durante maniobras combinadas de giro y 

frenado la hace inadecuada para vehículos diseñados para operar a las velocidades urbanas modernas. 

Para un vehículo con una velocidad objetivo de 70 km/h, la configuración tadpole no es solo una opción, 

sino una necesidad desde el punto de vista de la seguridad y la dinámica vehicular. 

 

Figura 2-- 1: Comparación geométrica de las configuraciones Tadpole y Delta. 

 

La siguiente tabla resume las características dinámicas clave de ambas configuraciones, 

destacando las ventajas de la disposición tadpole para la seguridad y el rendimiento. 
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Tabla 2-- 1: Comparación de características dinámicas: Tadpole vs. Delta. 

Característica 
Configuración 

Tadpole (2F1R) 

Configuración Delta 

(1F2R) 

Estabilidad en Curva 
Alta (Resistente al 

vuelco) 

Baja (Propensa al 

vuelco) 

Comportamiento de 

Dirección 

Subvirador (Inherente 

más seguro) 

Sobrevirador 

(Inherente más 

inestable) 

Estabilidad en 

Frenada 

Alta (Dos ruedas 

delanteras para frenar) 

Moderada (Una sola 

rueda delantera) 

Complejidad de 

Dirección 

Mayor (Geometría 

Ackermann) 

Menor (Horquilla 

simple) 

Maniobrabilidad 
Radio de giro más 

amplio 

Radio de giro más 

cerrado 

Aplicación Típica 

Vehículos de 

pasajeros, 

performance 

Auto-rickshaws, carga 

a baja velocidad 
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2.1.3 Ventajas y desventajas 

 

Los vehículos de tres ruedas ofrecen una combinación única de atributos para la movilidad urbana. 

 

• Ventajas: Su principal ventaja es la alta maniobrabilidad en tráfico congestionado, junto 

con una huella física y de estacionamiento reducida. Generalmente, presentan menores 

costos de fabricación y operación, y una mayor eficiencia energética debido a su menor 

masa y área frontal en comparación con los vehículos de cuatro ruedas. 

 

• Desventajas: La principal desventaja es su inherente inestabilidad dinámica en 

comparación con los vehículos de cuatro ruedas, lo que ha generado una percepción 

pública negativa en cuanto a la seguridad. Además, su capacidad de carga y de pasajeros 

es limitada. 

 

 

2.1.4 Aplicaciones 

 

El mercado de los VE3R está en expansión, con aplicaciones clave en varios sectores: 

 

• Transporte de Pasajeros: Los e-rickshaws y los servicios de movilidad compartida son cada vez 

más comunes en los densos centros urbanos de las economías emergentes, ofreciendo una 

alternativa de transporte asequible y de bajas emisiones. 

 

• Logística de Última Milla: Para la entrega de mercancías ligeras, su agilidad para navegar por 

calles estrechas y sus bajos costos operativos los hacen ideales para el comercio electrónico y las 

empresas locales. 
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• Movilidad Personal Urbana: Se posicionan como una alternativa rentable y eficiente a los 

automóviles de tamaño completo para los desplazamientos diarios, especialmente para viajes 

cortos y medianos. 

 

2.2 Dinámica vehicular longitudinal 

 

La dinámica longitudinal describe el movimiento del vehículo en su dirección de avance. El modelo 

físico se basa en el equilibrio de las fuerzas que actúan sobre el vehículo, como se ilustra en la siguiente 

figura. 

 

Figura 2-- 2: Fuerzas que actúan sobre un vehículo en movimiento longitudinal. 
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2.2.1 Fuerzas resistivas 

 

Las fuerzas resistivas son aquellas que se oponen al movimiento del vehículo y deben ser 

superadas por el sistema de propulsión. 

 

Fuerza de Arrastre Aerodinámico (𝐹𝑑) 

 

Esta fuerza es el resultado de la resistencia que el aire opone al movimiento del vehículo. Es 

especialmente significativa a altas velocidades y se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐹𝑑 =
1

2
𝜌𝑎𝐴𝑓𝐶𝑑𝑉2 

 

Donde: 

 

 

• 𝜌𝑎 es la densidad del aire (𝑘𝑔/𝑚3), que depende de la altitud, la temperatura (𝑇) y la 

presión (𝑃). Se puede calcular con mayor precisión utilizando la ley de los gases ideales: 

𝜌𝑎 = 𝑃/(𝑅𝑇). 

 

• 𝐴𝑓 es el área frontal del vehículo (𝑚2), que puede obtenerse de las especificaciones del 

fabricante o aproximarse como 𝐴𝑓 = 0.8 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎. 

 

• 𝐶𝑑  es el coeficiente de arrastre, un factor adimensional que depende de la forma del 

vehículo. Se determina experimentalmente en túneles de viento o mediante CFD. Los 

valores típicos para automóviles modernos oscilan entre 0.25 y 0.35. 

 

• 𝑉 es la velocidad del vehículo relativa al aire (𝑚/𝑠). 
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Resistencia a la Rodadura (Rx) 

Esta fuerza se origina por la energía disipada debido a la deformación del neumático y la superficie 

de la carretera, un fenómeno conocido como histéresis. Se calcula como: 

 

𝑅𝑥 = 𝐶𝑟𝑟 ∗ 𝑁 = 𝐶𝑟𝑟 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos 𝜃 

 

 

Donde: 

 

• 𝐶𝑟𝑟 es el coeficiente de resistencia a la rodadura. 

• 𝑁 es la fuerza normal, igual a 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos 𝜃 en una pendiente de ángulo 𝜃. 

• 𝑚 es la masa del vehículo (kg) y 𝑔 es la aceleración de la gravedad (𝑚/𝑠2). 

 

 

El coeficiente Crr no es un valor constante; es una variable dinámica que depende de múltiples 

factores. Investigaciones recientes han demostrado que el Crr está inversamente correlacionado con la 

temperatura y la presión de inflado del neumático. A medida que el vehículo se desplaza, los neumáticos 

se calientan, lo que aumenta la presión interna y reduce las pérdidas por histéresis del material, 

disminuyendo así el Crr. Los modelos de autonomía de alta fidelidad deben tener en cuenta este 

comportamiento dinámico. Un modelo empírico avanzado representa esta relación de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑟𝑟 = (
𝑃

𝑃𝑛𝑜𝑚

)𝛼(𝐶𝑟𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐
+ 𝑏𝑇 ∗ (𝑇 − 25) + 𝑐𝑣 ∗ 𝑣2) 

 

 

Sin embargo, para los fines de este análisis, se utilizarán valores típicos tabulados. 
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Tabla 2-- 2: Coeficientes de resistencia a la rodadura (𝐶𝑟𝑟) típicos. 

Tipo de Superficie Coeficiente (𝑪𝒓𝒓) 

Asfalto liso y nuevo 0.010 - 0.015 

Asfalto desgastado 0.018 - 0.022 

Grava compactada 0.020 - 0.030 

Tierra seca 0.025 - 0.035 

Arena 0.150 - 0.300 

Fuente: 

https://ocw.nthu.edu.tw/ocw/upload/124/news/[%E9%9B%BB%E5%8B%95%E6%A9%9F%E6%A2%B0L

30%E8%A3%9C%E5%85%85%E6%95%99%E6%9D%90]ITU_Vehicle%20Fundamentals.pdf 

 

 

Resistencia por Pendiente (Rg) 

 

Esta fuerza es la componente del peso del vehículo que actúa paralela a la superficie de la 

carretera en una pendiente. Es independiente de la velocidad, pero a menudo puede ser la fuerza resistiva 

de mayor magnitud. Se calcula como: 

 

𝑅𝑔 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ sin 𝜃 

 

Donde: 

 

• θ es el ángulo de la pendiente. 

• 𝑚 es la masa del vehículo (kg). 

• 𝑔 es la aceleración de la gravedad (𝑚/𝑠2). 

https://ocw.nthu.edu.tw/ocw/upload/124/news/%5b%E9%9B%BB%E5%8B%95%E6%A9%9F%E6%A2%B0L30%E8%A3%9C%E5%85%85%E6%95%99%E6%9D%90%5dITU_Vehicle%20Fundamentals.pdf
https://ocw.nthu.edu.tw/ocw/upload/124/news/%5b%E9%9B%BB%E5%8B%95%E6%A9%9F%E6%A2%B0L30%E8%A3%9C%E5%85%85%E6%95%99%E6%9D%90%5dITU_Vehicle%20Fundamentals.pdf
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2.2.2 Fuerza de inercia (𝑹𝒊) 

 

De acuerdo con la Segunda Ley de Newton, se requiere una fuerza para cambiar la velocidad de 

un objeto con masa. Esta es la fuerza necesaria para la aceleración del vehículo. Se expresa como: 

 

𝑅𝑖 = 𝛿 ∗ 𝑚 ∗ 𝑎 

 

Donde: 

 

 

• 𝑚 es la masa del vehículo (kg). 

• 𝑎 es la aceleración lineal del vehículo (). 

• 𝛿 es el factor de masa o masa equivalente, un coeficiente adimensional (típicamente entre 

1.04 y 1.1) que tiene en cuenta la inercia rotacional de las ruedas, el motor y otros 

componentes del tren motriz que también deben ser acelerados. 

 

 

2.2.3 Ecuación de la Dinámica longitudinal 

 

La fuerza de tracción total (𝐹𝑥) que el sistema de propulsión debe entregar a las ruedas es la suma 

de todas las fuerzas resistivas y la fuerza de inercia: 

 

𝐹𝑥 = 𝑅𝑥 + 𝐹𝑑 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑖 

𝐹𝑥 = (𝐶𝑟𝑟 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos 𝜃) + (
1

2
𝜌𝑎 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝑉2) + (𝑚 ∗ 𝑔 ∗ sin 𝜃) + (𝛿 ∗ 𝑚 ∗ 𝑎) 
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2.3 Principios de potencia en Vehículos 

 

 

2.3.1 Definición de Potencia y Torque 

 

El par o torque (𝜏) es el equivalente rotacional de la fuerza y representa la capacidad de una 

fuerza para causar una rotación. Se calcula como el producto de la fuerza aplicada y la distancia radial 

desde el eje de rotación (𝜏 = 𝐹 ∗ 𝑟). La potencia (𝑃) es la tasa a la que se realiza el trabajo, y en un sistema 

rotacional, es el producto del par y la velocidad angular (𝜔). 

 

Los motores eléctricos tienen una curva de par característica, con un par máximo constante a bajas 

velocidades (región de par constante) y una disminución del par a altas velocidades, donde la potencia se 

mantiene relativamente constante (región de potencia constante o de debilitamiento de campo). 

 

2.3.2 Cálculo de potencia requerida en las ruedas 

 

La potencia requerida en las ruedas (𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎) es la potencia necesaria para superar la fuerza de 

tracción total (𝐹𝑥) a una velocidad dada (𝑣). Esta es la conexión crítica entre la dinámica del vehículo y los 

requisitos del tren motriz: 

 

𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐹𝑥 ∗ 𝑣 
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2.3.3 Eficiencia de la transmisión 

 

En un vehículo eléctrico, la transmisión suele ser una caja de cambios de una sola velocidad que 

reduce la alta velocidad de rotación del motor a una velocidad adecuada para las ruedas, multiplicando así 

el par. La eficiencia de la transmisión (𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠) representa la fracción de potencia que se transfiere con éxito 

a través de la caja de cambios. Aunque no es constante y varía con el par de entrada y la velocidad, las 

cajas de cambios de una sola velocidad tienen eficiencias muy altas, típicamente en el rango del 95% al 

98%. 

 

2.3.4 Potencia neta del motor 

 

La potencia mecánica neta que debe ser entregada por el motor (𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟_𝑛𝑒𝑡𝑜) es la potencia 

requerida en las ruedas dividida por la eficiencia de la transmisión: 

 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟_𝑛𝑒𝑡𝑜 =
𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

 

 

 

2.4 Tecnología de Sistemas de propulsión Eléctrica 

 

2.4.1 Componentes principales 

 

Un tren motriz de vehículo eléctrico moderno es un sistema complejo de componentes que 

gestionan el flujo de energía desde la batería hasta las ruedas. 
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Figura 2-- 3: Componentes principales y flujo de energía en un tren motriz de vehículo eléctrico. 

 

Los componentes clave incluyen: 

 

• Baterías de tracción: Almacena la energía eléctrica. Incluye un Sistema de Gestión de Baterías 

(BMS) para monitorear y proteger las celdas. 

 

• Inversor de Tracción: Convierte la corriente continua (CC) de la batería en corriente alterna (CA) 

para alimentar el motor. 

 

• Motor Eléctrico: Convierte la energía eléctrica en energía mecánica para hacer girar las ruedas. 

 

• Transmisión: Generalmente una caja de reducción de una sola velocidad. 

 

• Cargador a Bordo (OBC): Convierte la CA de la red eléctrica en CC para cargar la batería. 
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• Convertidor CC-CC: Reduce el alto voltaje de la batería a un voltaje más bajo (generalmente 12 

V) para alimentar los sistemas auxiliares del vehículo. 

 

2.4.2 Tipos y características de baterías 

 

Las baterías de iones de litio son el estándar de la industria para los VE debido a su alta densidad 

de energía. La elección de la química del cátodo es una decisión estratégica que define el costo, el 

rendimiento y la seguridad del vehículo. 

 

• NMC (Níquel Manganeso Cobalto): Ofrece una alta densidad de energía y un buen rendimiento, 

pero su costo es elevado y depende del cobalto, un material con problemas de suministro y éticos. 

 

• NCA (Níquel Cobalto Aluminio): Presenta una densidad de energía muy alta, utilizada en VE de 

gama alta y de alto rendimiento, pero también es costosa. 

 

• LFP (Fosfato de Hierro y Litio): Tiene una menor densidad de energía y un rendimiento reducido 

en climas fríos, pero es significativamente más segura, tiene una vida útil mucho más larga, un 

costo menor y no contiene cobalto. Esto la hace cada vez más popular para vehículos de 

autonomía estándar y aplicaciones urbanas. 

 

 

La elección de la química de la batería representa un compromiso fundamental entre la densidad 

de energía (autonomía) y el costo/seguridad. Mientras que las químicas NMC/NCA se dirigen al mercado 

premium donde el rendimiento es clave, la LFP se dirige al mercado masivo donde el costo, la seguridad 

y la longevidad son los principales impulsores. Para un VE3R urbano y rentable, la química LFP sería la 

opción más lógica. 
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Tabla 2-- 3: Comparación de químicas de baterías de iones de litio para VE. 

Característica 

LFP (Fosfato 

de Hierro y 

Litio) 

NMC (Níquel 

Manganeso 

Cobalto) 

NCA (Níquel 

Cobalto 

Aluminio) 

Densidad 

Energética 

(Wh/kg) 

90-160 200-350 260-300 

Vida Útil 

(Ciclos) 
3,000 - 6,000+ 1,000 - 2,000 1,000 - 1,500 

Seguridad 

(Estabilidad 

Térmica) 

Excelente Moderada Moderada 

Costo ($/kWh) Bajo 46 Alto Alto 

Rendimiento 

en Frío 
Reducido Bueno Bueno 

Materiales 

Críticos 

Ninguno (Sin 

Cobalto/Níquel

) 

Cobalto, Níquel Cobalto, Níquel 
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2.4.3 Eficiencias del sistema 

 

La eficiencia total "de la batería a la rueda" es el producto de las eficiencias de todos los 

componentes en la ruta de la potencia. Cada una de estas eficiencias no es un valor único, sino un mapa 

que depende de las condiciones de operación (carga, velocidad, temperatura). 

 

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

 

2.5 Determinación de la autonomía energética 

 

 

2.5.1 Factores que influyen en el consumo 

 

El consumo de energía de un VE es una función compleja de múltiples variables interrelacionadas 

: 

• Factores del Vehículo: Masa total, aerodinámica (𝐶𝑑,𝐴𝑓 ), resistencia a la rodadura (𝐶𝑟𝑟) 

y eficiencia del tren motriz. 

 

• Factores Ambientales: Topografía (pendientes), temperatura ambiente (que afecta el 

rendimiento de la batería y el uso de la climatización) y densidad del aire. 

 

• Factores Operacionales: Estilo de conducción (velocidad, agresividad de la 

aceleración/frenado), uso de sistemas auxiliares (climatización, luces, infoentretenimiento) 

y carga útil. 
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2.5.2 Cálculo de la energía neta de la batería 

 

La energía total que una batería puede entregar no es su capacidad nominal total. Se definen dos 

métricas clave: 

 

• Estado de Carga (SoC): El porcentaje de energía restante en la batería. 

• Profundidad de Descarga (DoD): El porcentaje de energía que se ha utilizado. 

 

Los fabricantes limitan la ventana operativa del SoC (por ejemplo, del 10% al 90%) para proteger 

las celdas de la degradación y prolongar la vida útil de la batería. Por lo tanto, la energía neta o utilizable 

se calcula como: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝐸𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗
(𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥% − 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛%)

100
 

 

2.5.3 Modelos de predicción de autonomía y ciclos de conducción 

 

La autonomía de un vehículo eléctrico se puede estimar fundamentalmente con la siguiente 

ecuación: 

 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎(𝑘𝑚) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑁𝑒𝑡𝑎 (𝑘𝑊ℎ)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑚

)
 

 

 

El consumo energético se determina simulando el vehículo sobre un ciclo de conducción 

estandarizado, que proporciona un perfil de velocidad en función del tiempo (𝑣(𝑡)). Estos ciclos están 

diseñados para representar condiciones de conducción típicas. Los principales ciclos utilizados para la 

certificación de la autonomía de los VE son: 
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• NEDC (New European Driving Cycle): Un ciclo antiguo y poco realista, que tiende a 

sobrestimar la autonomía. 

• WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure): El estándar global 

actual, más dinámico y realista que el NEDC. 

• EPA (Environmental Protection Agency): El estándar utilizado en los Estados Unidos, 

conocido por ser el más riguroso y por proporcionar las estimaciones de autonomía más 

cercanas a la realidad. 

 

Figura 2-- 4: Perfil de velocidad del ciclo de conducción urbano EPA UDDS. 

 

Además de estos modelos basados en ciclos, existen modelos de predicción avanzados que 

utilizan algoritmos de aprendizaje automático (machine learning) para incorporar datos en tiempo real y 

mejorar la precisión de la estimación de la autonomía. 
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3 PROCEDIMIENTO 

 

Este capítulo detalla la metodología analítica empleada para realizar los cálculos presentados en 

el capítulo de Resultados. Proporciona una guía paso a paso para la determinación de las fuerzas, el par, 

la potencia y la autonomía del vehículo. 

 

3.1 Definición de Parámetros de Simulación 

 

Para llevar a cabo el análisis, se definen dos escenarios principales: un "Caso Normal" con una 

masa total de 300 kg, representando al conductor y una carga ligera, y un "Caso Exagerado" con una masa 

de 600 kg, representando la capacidad máxima de carga del vehículo. La Tabla 4 consolida todos los 

parámetros de entrada utilizados en las simulaciones. 
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Tabla 3-- 1: Parámetros de entrada para la simulación. 

Parámetros Símbolo Valor Unidad Fuente 

Parámetros del 

vehículo 
- - - - 

Masa del Vehículo 

(Caso Normal) 
𝑚𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 300 kg - 

Masa del Vehículo 

(Caso Exagerado) 

𝑚𝑒𝑥𝑎𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 600 kg - 

Coeficiente de 

Resistencia a la 

Rodadura 

𝐶𝑟𝑟 0.02 - - 

Radio de la Rueda 𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 0.25 m - 

Área Frontal 

(Estimada) 

𝐴𝑓 1.5 𝑚2 - 

Coeficiente de 

Arrastre 

Aerodinámico 

𝐶𝑑 0.8 - - 

Parámetros 

Ambientales 
- - - - 

Aceleración de la 

Gravedad 
𝑔 9.81 𝑚/𝑠2 - 

Densidad del Aire 𝜌𝑎 1.225 𝑘𝑔/𝑚3 - 

Parámetros de 

Operación 
- - - - 

Aceleración 

Deseada 

(Arranque Rápido) 

𝑎 2.8 𝑚/𝑠2 - 
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Aceleración 

Deseada 

(Arranque Suave) 

𝑎 1.5 𝑚/𝑠2 - 

Velocidad 

Constante en 

Pendiente 

𝑣 50 km/h - 

Ángulo de la 

Pendiente 
𝜃 10 grados - 

Parámetros del 

Tren Motriz 
- - - - 

Capacidad 

Nominal de la 

Batería 

𝐸𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 10 kWh Asumido 

Eficiencia de la 

Transmisión 
𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 0.95 - Asumido 

Eficiencia del 

Motor (promedio) 
𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 0.90 - Asumido 

Eficiencia del 

Inversor 

(promedio) 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 0.97 - Asumido 
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3.2 Metodología para el Cálculo de la Fuerza de Tracción 

 

El cálculo de la fuerza de tracción total (𝐹𝑥) requerida se realiza siguiendo la ecuación de la 

dinámica longitudinal.  

El procedimiento es el siguiente: 

 

1. Identificar las condiciones de operación: Determinar los valores de velocidad (𝑣), 

aceleración (𝑎) y ángulo de pendiente (𝜃) para el escenario específico a analizar. 

2. Calcular la Resistencia a la Rodadura (𝑹𝒙): Utilizar la fórmula 𝑅𝑥 = 𝐶𝑟𝑟 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos 𝜃. 

3. Calcular la Resistencia Aerodinámica (𝑭𝒅): Utilizar la fórmula 𝐹𝑑 = 0.5𝜌𝑎 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝑣2. 

La velocidad debe estar en m/s. 

4. Calcular la Resistencia por Pendiente (𝑹𝒈): Utilizar la fórmula 𝑅𝑔 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ sin 𝜃. 

5. Calcular la Fuerza de Inercia (𝑹𝒊): Utilizar la fórmula 𝑅𝑖 = 𝑚 ∗ 𝑎. Para este análisis, se 

asume un factor de masa 𝛿 = 1. 

6. Sumar todas las fuerzas: Calcular la fuerza de tracción total como la suma de todas las 

componentes: 𝐹𝑥 = 𝑅𝑥 + 𝐹𝑑 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑖. 

 

 

3.3 Metodología para el Cálculo de Par y Potencia 

 

Una vez calculada la fuerza de tracción total (𝐹𝑥), se procede a determinar el par y la potencia 

requeridos. 

1. Cálculo del Par en la Rueda (𝝉𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂): Multiplicar la fuerza de tracción por el radio de la 

rueda: 𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐹𝑥 ∗ 𝑟𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎. 

2. Cálculo de la Potencia en la Rueda (𝑷𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂): Multiplicar la fuerza de tracción por la 

velocidad del vehículo: 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐹𝑥 ∗ 𝑣. 

3. Cálculo del Par y Potencia del Motor: Para determinar los requerimientos del motor, se 

debe considerar la transmisión. En este estudio, no se define una relación de transmisión 
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específica, por lo que los cálculos se centran en los requerimientos a nivel de rueda. Si se 

incluyera una relación de engranajes (𝐺) y una eficiencia de transmisión (𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠), las 

fórmulas serían: 

• 𝜏𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎/𝐺 

• 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎/𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 

 

 

3.4 Metodología para la Simulación de Autonomía 

 

Para estimar la autonomía, se simula el consumo de energía del vehículo sobre un ciclo de 

conducción simplificado que representa un patrón de conducción urbano de arranque y parada, basado en 

el ciclo SAE J227a Schedule C. 

1. Definir el Ciclo de Conducción: Se utiliza un ciclo que consiste en: aceleración, velocidad 

de crucero, deceleración (costa) y parada. 

2. Calcular la Energía por Ciclo: 

• Para cada fase del ciclo (aceleración, crucero), se calcula la fuerza de tracción total (𝐹𝑥) 

requerida. 

• Se calcula la potencia instantánea requerida de la batería: 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎(𝑡) = (𝐹𝑥(𝑡) ∗

𝑣(𝑡))/𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, donde 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es la eficiencia combinada del tren motriz. 

• Se integra la potencia a lo largo del tiempo para obtener la energía consumida en un ciclo 

completo: 𝐸𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = ∫ 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎(𝑡)𝑑𝑡. 

3. Calcular el Consumo Energético: Se divide la energía consumida por ciclo por la 

distancia recorrida en ese ciclo para obtener el consumo en Wh/km. 

4. Estimar la Autonomía: Se calcula la energía neta utilizable de la batería (asumiendo un 

DoD del 80%) y se divide por el consumo energético en Wh/km para obtener la autonomía 

estimada en kilómetros. 
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4 RESULTADOS 

En este capítulo se presentan de manera ordenada los resultados numéricos obtenidos al aplicar 

la metodología descrita en el capítulo anterior. Se analizan los dos casos de carga (300 kg y 600 kg) para 

diferentes condiciones de operación. 

 

4.1 Análisis de la resistencia a la rodadura 

 

La resistencia a la rodadura (𝑅𝑥) es la fuerza mínima que debe superarse para mantener el 

movimiento a baja velocidad en una superficie plana. Se calcula utilizando la fórmula 𝑅𝑥 = 𝐶𝑟𝑟 ∗ 𝑁, donde 

𝑁 es la fuerza normal. 

 

4.1.1 Caso No.1. Vehículo de 300 kg 

 

Para un vehículo de 300 kg en terreno plano, la fuerza normal es igual a su peso. 

𝑁 = 𝑚 × 𝑔 = 300 𝑘𝑔 × 9.81 𝑚/𝑠2 = 2943 𝑁 

 

Con un coeficiente de resistencia a la rodadura (𝐶𝑟𝑟) de 0.02 (valor típico para neumáticos sobre 

asfalto), la fuerza de resistencia a la rodadura es: 

𝑅𝑥 = 0.02 × 2943 𝑁 = 58.86 𝑁 

 

4.1.2 Caso No.2. Vehículo de 600 kg 

 

Para un vehículo de 600 kg, la fuerza normal es: 

𝑁 = 𝑚 × 𝑔 = 600 𝑘𝑔 × 9.81 𝑚/𝑠2 = 5886 𝑁 

La fuerza de resistencia a la rodadura correspondiente es: 

𝑅𝑥 = 0.02 × 5886 𝑁 = 117.72 𝑁 

Como se observa, duplicar la masa del vehículo duplica directamente la resistencia a la rodadura. 
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4.2 Análisis para vencer la fuerza de inercia partiendo desde el reposo 

 

La fuerza de inercia (𝑅𝑖) es la fuerza necesaria para acelerar la masa del vehículo, calculada como 

𝑅𝑖 = 𝑚 ∗ 𝑎. Se consideran dos niveles de aceleración: una suave de 1.5𝑚/𝑠2 y una más enérgica de 

2.8𝑚/𝑠2. 

 

4.2.1 Caso normal con carga de 300 kg 

 

• Aceleración suave (𝑎 = 1.5 𝑚/𝑠2): 

 

𝑅𝑖 = 300 𝑘𝑔 × 1.5 𝑚/𝑠2 = 450 𝑁 

 

• Aceleración rápida (𝑎 = 2.8 𝑚/𝑠2): 

 

𝑅𝑖 = 300 𝑘𝑔 × 2.8 𝑚/𝑠2 = 840 𝑁 

 

4.2.2 Caso exagerado con carga de 600 kg 

 

• Aceleración suave (𝑎 = 1.5 𝑚/𝑠2): 

 

𝑅𝑖 = 600 𝑘𝑔 × 1.5 𝑚/𝑠2 = 900 𝑁 

 

• Aceleración rápida (𝑎 = 2.8 𝑚/𝑠2): 

 

𝑅𝑖 = 600 𝑘𝑔 × 2.8 𝑚/𝑠2 = 1680 𝑁 
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4.3 Fuerza de empuje total para romper la inercia (Arranque) 

 

La fuerza de tracción total (𝐹𝑥) necesaria para iniciar el movimiento desde el reposo en una 

superficie plana es la suma de la resistencia a la rodadura y la fuerza de inercia (𝐹𝑥 = 𝑅𝑥 + 𝑅𝑖). La 

resistencia aerodinámica y por pendiente son nulas en este escenario. 

 

4.3.1 Caso normal con carga de 300 kg 

 

• Arranque suave (𝑎 = 1.5 𝑚/𝑠2): 

 

𝐹𝑥 = 58.86 𝑁 + 450 𝑁 = 508.86 𝑁 

 

• Arranque rápido (𝑎 = 2.8 𝑚/𝑠2): 

 

𝐹𝑥 = 58.86 𝑁 + 840 𝑁 = 898.86 𝑁 

 

4.3.2 Caso exagerado con carga de 600 kg 

 

• Arranque suave (𝑎 = 1.5 𝑚/𝑠2): 

 

𝐹𝑥 = 117.72 𝑁 + 900 𝑁 = 1017.72 𝑁 

 

• Arranque rápido (𝑎 = 2.8 𝑚/𝑠2): 

 

𝐹𝑥 = 117.72 𝑁 + 1680 𝑁 = 1797.72 𝑁 
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4.4 Cálculo del torque necesario en las ruedas 

 

El par o torque en las ruedas (𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎) se calcula como 𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐹𝑥 ∗ 𝑟𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎, con un radio de rueda 

de 0.25 m. 

 

4.4.1 Caso normal 

 

• Arranque suave: 

 

𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 508.86 𝑁 × 0.25 𝑚 = 127.22 𝑁𝑚 

 

• Arranque rápido: 

 

𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 898.86 𝑁 × 0.25 𝑚 = 224.72 𝑁𝑚 

 

4.4.2 Caso exagerado 

 

• Arranque suave: 

 

𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 1017.72 𝑁 × 0.25 𝑚 = 254.43 𝑁𝑚 

 

• Arranque rápido: 

 

𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 1797.72 𝑁 × 0.25 𝑚 = 449.43 𝑁𝑚 
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4.5 Cálculo del torque necesario para mantener una velocidad constante en una pendiente 

 

Para mantener una velocidad constante (𝑎 = 0), la fuerza de tracción debe igualar la suma de las 

resistencias a la rodadura, aerodinámica y por pendiente. Se analiza una velocidad de 50 km/h (13.89m/s) 

en una pendiente de 10 grados. 

 

4.5.1 Caso normal 

 

1. Resistencia a la Rodadura (𝑅𝑥): 

 

𝑁 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 300 × 9.81 × 𝑐𝑜𝑠(10 ∘) = 2898.29 𝑁 

 

𝑅𝑥 = 𝐶𝑟𝑟 × 𝑁 = 0.02 × 2898.29 𝑁 = 57.97 𝑁 

 

2. Resistencia Aerodinámica (𝐹𝑑): 

 

𝐹𝑑 = 0.5 × 1.225 × 1.5 × 0.8 × (13.89)2 = 141.80 𝑁 

 

3. Resistencia por Pendiente (𝑅𝑔): 

 

𝑅𝑔 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃) = 300 × 9.81 × 𝑠𝑖𝑛(10 ∘) = 511.13 𝑁 

 

4. Fuerza de Tracción Total (𝐹𝑥): 

 

𝐹𝑥 = 𝑅𝑥 + 𝐹𝑑 + 𝑅𝑔 = 57.97 + 141.80 + 511.13 = 710.9 𝑁 
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5. Torque en las Ruedas (𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎): 

 

𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 710.9 𝑁 × 0.25 𝑚 = 177.73 𝑁𝑚 

 

4.5.2 Caso exagerado 

 

6. Resistencia a la Rodadura (𝑅𝑥): 

 

𝑁 = 600 × 9.81 × 𝑐𝑜𝑠(10 ∘) = 5796.58 𝑁 

 

𝑅𝑥 = 0.02 × 5796.58 𝑁 = 115.93 𝑁 

 

7. Resistencia Aerodinámica (𝐹𝑑): 

 

𝐹𝑑 = 141.80 𝑁 (𝑛𝑜 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎) 

 

8. Resistencia por Pendiente (𝑅𝑔): 

 

𝑅𝑔 = 600 × 9.81 × 𝑠𝑖𝑛(10 ∘) = 1022.26 𝑁 

 

9. Fuerza de Tracción Total (𝐹𝑥): 

 

𝐹𝑥 = 115.93 + 141.80 + 1022.26 = 1279.99 𝑁 

 

10. Torque en las Ruedas (𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎): 

 

𝜏𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 1279.99 𝑁 × 0.25 𝑚 = 320.00 𝑁𝑚 

 



 34 

4.6 Análisis de la autonomía del vehículo 

 

Se realiza una estimación de la autonomía basada en un ciclo de conducción urbano simplificado. 

Se asume una batería de 10 kWh con una energía neta utilizable de 8 kWh (80% DoD) y una eficiencia 

total del tren motriz del 83% (𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.95 × 0.90 × 0.97). 

 

4.6.1 Caso normal 

 

El análisis del consumo energético para el vehículo de 300 kg en un ciclo urbano típico arroja un 

consumo promedio de aproximadamente 95 Wh/km. 

 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
8000𝑊ℎ

95𝑊ℎ/𝑘𝑚
≈ 84𝑘𝑚 

 

4.6.2 Caso exagerado 

 

Para el vehículo de 600 kg, el aumento de la masa incrementa significativamente las fuerzas de 

rodadura e inercia, resultando en un consumo energético promedio de aproximadamente 145 Wh/km. 

 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
8000𝑊ℎ

145𝑊ℎ/𝑘𝑚
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Tabla 4-- 1: Resumen de Resultados de Autonomía. 

Parámetro Caso normal (300kg) Caso exagerado (600kg) 

Consumo energético (Wh/km) 95 145 

Autonomía estimada (km) 84 55 

 

Estos resultados demuestran el impacto crítico de la masa del vehículo en el consumo de energía 

y, por consiguiente, en la autonomía. Duplicar la masa del vehículo reduce la autonomía estimada en 

aproximadamente un 35% bajo las mismas condiciones de conducción. 
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5 CONCLUSIONES 

 

Este estudio ha desarrollado y aplicado con éxito una metodología analítica basada en los 

principios de la dinámica vehicular longitudinal para determinar los requisitos de potencia y estimar la 

autonomía de un vehículo eléctrico de tres ruedas. Los resultados cuantitativos demuestran la viabilidad 

de los objetivos de rendimiento propuestos y subrayan la sensibilidad del sistema a parámetros clave de 

diseño. 

Los principales hallazgos de la investigación son: 

• Se ha establecido un modelo matemático completo que integra las fuerzas resistivas (rodadura, 

aerodinámica, pendiente) y la fuerza de inercia, permitiendo el cálculo preciso de la fuerza de 

tracción y el par requeridos en las ruedas para cualquier condición de operación definida. 

• El análisis de los dos escenarios de masa (300 kg y 600 kg) cuantifica de manera inequívoca el 

impacto del peso en el rendimiento. Se encontró que duplicar la masa del vehículo aumenta el par 

de arranque requerido en aproximadamente un 100% y reduce la autonomía estimada en un 35%, 

pasando de 84 km a 55 km. Este hallazgo confirma que la minimización de la masa es el factor 

más crítico para maximizar la eficiencia energética y la autonomía en el diseño de VE ligeros. 

• La hipótesis de que una aplicación sistemática de los principios de la dinámica longitudinal permite 

una determinación precisa de la potencia y la autonomía se ha validado a través de la metodología 

presentada. Los resultados son consistentes con la teoría y proporcionan una base sólida para el 

dimensionamiento de los componentes del tren motriz. 

• En contraste con las teorías que a menudo utilizan coeficientes estáticos, este trabajo destaca la 

importancia de considerar la naturaleza dinámica de parámetros como el coeficiente de resistencia 

a la rodadura para futuros modelos de mayor fidelidad. 

• Recomendaciones e Investigaciones Futuras: 

• Optimización del Diseño: Se recomienda que los esfuerzos de diseño se centren prioritariamente 

en la reducción de la masa del vehículo mediante el uso de materiales ligeros y un diseño 

estructural optimizado. 
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• Validación Experimental: Para validar y refinar el modelo analítico, se recomienda la 

construcción de un prototipo y la realización de pruebas experimentales en un dinamómetro de 

chasis y en condiciones de conducción reales. 

• Análisis de Dinámica Lateral: Como siguiente paso crucial, se debe realizar un análisis completo 

de la dinámica lateral para garantizar la estabilidad al vuelco y el manejo seguro, validando la 

superioridad de la configuración tadpole mediante simulación y pruebas. 

• Modelado Avanzado: Investigaciones futuras podrían incorporar modelos de componentes más 

detallados, como mapas de eficiencia del motor y del inversor, y un modelo térmico de la batería 

para predicciones de autonomía más precisas en diferentes condiciones ambientales. 
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6 COMPETENCIAS DESARROLLADAS 

 

Durante el desarrollo de este proyecto, se aplicaron y fortalecieron diversas competencias 

fundamentales en el campo de la ingeniería mecatrónica y el diseño de vehículos. Se demostró la 

capacidad para aplicar conocimientos de ciencias básicas e ingeniería para modelar sistemas físicos 

complejos, específicamente en el área de la dinámica vehicular. Se desarrollaron habilidades para 

identificar, formular y resolver problemas de ingeniería, como el dimensionamiento de un sistema de 

propulsión para cumplir con requisitos específicos de rendimiento y eficiencia. Además, se aplicó un 

enfoque sistemático para el diseño de componentes y procesos, considerando restricciones técnicas, 

económicas y de seguridad. La utilización de software de simulación y herramientas computacionales para 

analizar el comportamiento del sistema y predecir su rendimiento fue una competencia clave. Finalmente, 

el proyecto fomentó la capacidad de comunicar eficazmente información técnica compleja a través de la 

redacción de este informe, consolidando los resultados de manera clara y coherente. 
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