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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se realizó el diseño y simulación de un prototipo de vehículo 

hibrido impulsado por energía fotovoltaica y un motor a gasolina. El diseño se 

realizó en base a los requerimientos de una empresa dedicada al mantenimiento 

de vehículos en general que quiere producir vehículos hibrido de fabricación 

nacional. Para esto se realizaron entrevistas al personal de la empresa con el fin 

de obtener los requerimientos iniciales de diseño, posteriormente con la información 

condensada se elaboraron conceptos de solución y de configuración que cumplan 

con los requerimientos de la empresa. Tanto para los conceptos y configuraciones 

se emplearon unas matrices de selección para determinar el diseño óptimo para el 

vehículo hibrido. Seguidamente se realizó un análisis paramétrico para relacionar 

la velocidad de avance del vehículo, la pendiente del terreno y la potencia eléctrica 

consumida. De este análisis se observó que en la condición de operación de 

pendiente igual a cero el vehículo se puede desplazar a 100 km/h consumiendo 

una potencia de 15.73 kW, mientras que para una pendiente de 20° el consumo de 

corriente máximo es de 33.93 kW, para esta potencia se seleccionaron el motor 

eléctrico, el generador, el motor de combustión interna y el banco de baterías. Por 

otra parte, para la máxima velocidad de desplazamiento la autonomía del vehículo 

es de 95 km con un porcentaje de descarga del banco de baterías del 80%. 

Finalmente, del análisis se tiene que el costo total para la fabricación del vehículo 

hibrido es del S/. 41,717.68, el cual se puede recuperar en 10 meses y 13 días. 

 

Palabras clave: Diseño, simulación, energía fotovoltaica, vehículo hibrido. 
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ABSTRACT 

 

In the present work, the design and simulation of a prototype of a hybrid vehicle 

powered by photovoltaic energy and a gasoline engine was carried out. The design 

was made based on the requirements of a company dedicated to the maintenance 

of vehicles in general that wants to produce hybrid vehicles of national manufacture. 

For this, interviews were carried out with the company's personnel in order to obtain 

the initial design requirements, later with the condensed information, solution and 

configuration concepts were developed to meet the company's requirements. 

Selection matrices were used for both concepts and configurations to determine the 

optimal design for the hybrid vehicle. Next, a parametric analysis was carried out to 

relate the forward speed of the vehicle, the slope of the terrain and the electrical 

power consumed. From this analysis it is observed that in the operating condition of 

slope equal to zero the vehicle can travel at 100 km/h consuming a power of 15.73 

kW, while for a slope of 20° the maximum current consumption is 33.93 kW, for this 

power the electric motor, the generator, the internal combustion engine and the 

battery bank are selected. On the other hand, for the maximum travel speed, the 

autonomy of the vehicle is 95 km with a discharge percentage of the battery bank 

of 80%. Finally, the analysis shows that the total cost for manufacturing the hybrid 

vehicle is S/. 41,717.68, which can be recovered in 10 months and 13 days. 

 

Keywords: Design, simulation, photovoltaic energy, hybrid vehicle. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

1 

I. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas a nivel mundial, uno de los principales problemas 

que afrontado la humanidad es el incremento paulatino de temperatura del 

planeta (calentamiento global) provocado por el aumento de las emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI), que se han ido generando y acumulando 

por causas naturales y principalmente por la propia actividad humana. Entre 

estos gases los más abundantes en nuestra atmósfera son el dióxido de 

carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O) y los gases fluorados 

(HFC, PFC, SF6), los cuales alcanzaron nuevos niveles máximos en 2022 al 

registrar, respectivamente, 415.95 partes por millón (ppm), 1906.11 partes por 

billón (ppb), 335.48 partes por billón (ppb) y 11.01 partes por trillón (ppt) (1). En 

respuesta al cambio climático, a fines del 2015 se realizó la conferencia de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP21) donde se reunieron los 

líderes mundiales, logrando un gran avance con el histórico Acuerdo de París. 

En la actualidad 194 países han firmado el tratado internacional para disminuir 

el excesivo desprendimiento de gases contaminantes y limitar por debajo de 2 

°C el incremento de la temperatura global (2). 

Según los datos y gráficas de la plataforma Climate Watch (3) las emisiones 

a nivel mundial de gases de efecto invernadero emitidas por cada sector 

económico de la actividad humana, específicamente, la generación de calor y 

electricidad son responsables del 31.9% o 15.83 GtCO2eq, seguido por la 

industria automotriz aportó un 14.2% o 8.43 GtCO2eq. del volumen total 

registrado en el año 2019.  Los problemas medioambientales ocasionado por 

estos sectores cada vez son más graves, para minimizar la cantidad de 

contaminación del aire y limitar las emisiones de CO2 que se liberan para evitar 

un cambio climático peligroso se ha impulsado el uso de energías limpias entre 

las que podemos mencionar a la energía eólica, fotovoltaica, biomasa, entre 

otros. A su vez el sector automotriz está impulsando a explorar sistemas de 

propulsión alternativos. 

Una solución atractiva es el uso de vehículos eléctricos, que pueden 

garantizar cero emisiones del tubo de escape y obtener energía extra a través 

de la producción por fuentes renovables. Sin embargo, esta solución adolece 
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de costos más altos, peso adicional de las baterías, capacidad de carga de 

autonomía reducida, alcance limitado y falta de infraestructuras de recarga. 

Actualmente, la solución más factible y prometedora para obtener vehículos de 

alta eficiencia capaces de satisfacer tanto la necesidad del sector del transporte 

de mercancías como reducir las emisiones contaminantes con la hibridación del 

tren motriz, vehículos que combinan un motor de combustión interna y un motor 

eléctrico, estos vehículos pueden ofrecer una mejor autonomía y bajas 

emisiones, pero aún con el inconveniente de depender del combustible fósil. (4) 

En Latinoamérica, según Statista Research Department (5) en el año 2021 

la gama de los vehículos eléctricos híbridos (HEV) México se posicionó como 

el líder en la comercialización con más de 35.910 unidades, seguido por Brasil 

con alrededor de 34.990 unidades y en la gama de vehículos eléctricos de 

batería (BEV) Colombia es el líder en la región con 1.300 unidades. Por otra 

parte uno de los países que más invierte en el transporte eléctrico público es 

Chile, al sumar más de 800 autobuses, seguido por Colombia y México, ambos 

con flotas de más de 400 unidades (6). 

A nivel Nacional, en el año 2022 durante su primer semestre las ventas de 

vehículos eléctricos e híbridos aumentaron un 134.7% comparado al primer 

semestre del 2021, según cifras de SUNARP. Durante este periodo llegó 1,190 

unidades, los vehículos eléctricos híbridos (HEV) fueron los más vendidos con 

1,055 unidades, seguido con 73 unidades de vehículos eléctricos híbridos 

enchufables (PHEV) y por último con 62 unidades los vehículos eléctricos de 

batería (BEV). Aunque se muestra un incremento, la razón por la cual el tamaño 

del mercado colombiano es mayor en comparación del peruano se debe a los 

beneficios arancelarios a la importación y las menores cargas tributarias a la 

venta, lo cual debería ser imitado por el país (7). 

Actualmente, aunque la transición energética en el sistema de transporte 

en el Perú ha sido lenta en comparación con otros países, el estado está 

impulsando la adquisición de vehículos eléctricos para reducir el impacto de los 

gases de efecto invernadero, los híbridos se ven como una alternativa para el 

sistema de transporte urbano limpio, eficiente y respetuoso con el medio 

ambiente. Para la realidad de la localidad el desempeño de estos vehículos 

tiene que ser atractivo para el usuario tanto en términos económicos como de 

https://es.statista.com/acercadenosotros/nuestro-compromiso-con-la-calidad
https://es.statista.com/estadisticas/1181574/registros-vehiculos-ligeros-electricos-america-latina-pais/
https://es.statista.com/estadisticas/1181574/registros-vehiculos-ligeros-electricos-america-latina-pais/
https://es.statista.com/estadisticas/1181220/flota-autobuses-electricos-transporte-publico-america-latina-paises/
https://aap.org.pe/sunarp-continua-crecimiento-de-venta-de-vehiculos-eco-amigables-en-el-primer-semestre-del-2022/
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rendimiento, por lo cual el desarrollo de un vehículo que permita reducir el 

consumo de combustible y que sea asequible para realidad nacional. Zhang et 

al. (8) concluyeron que los HEV son una solución tecnológica prometedora al 

tener una alta economía de combustible y un bajo nivel de emisión de 

contaminantes al integrar un motor eléctrico con uno de combustión interna, en 

ese sentido, los HEV funcionan mejor en viajes largos. Puma et al. (9) 

mencionan que el miedo a la ansiedad por la autonomía, que un vehículo no 

tenga suficiente autonomía para llegar a su destino, está ralentizando la 

adopción de los vehículos eléctricos y para optimizar da como solución la 

integración de una unidad de potencia auxiliar puede ampliar la autonomía de 

un vehículo, haciéndolo más atractivo para los consumidores.  

SERVICIOS ELECTRICOS HUMAGA empresa fundada en 1997, ubicada 

en Yurimaguas, Alto Amazonas - Loreto, cuenta con experticia en el suministro 

de servicios de electrotecnia, mantenimiento y reparación del sistema eléctrico 

de maquinaria liviana y pesada. La empresa tiene la visión de incursionar en el 

mercado de los vehículos que reduzcan el impacto medioambiental y por estar 

involucrada en el desarrollo de proyectos de tecnología, ha visto que a nivel 

nacional el aumento de interés en adquirir vehículos eléctricos está llevando a 

las personas a buscar propuestas que cumplan con sus expectativas. Pero en 

general los vehículos eléctricos por su autonomía y la dependencia de una toma 

de energía eléctrica para cargar la batería hacen que esta opción no sea lo 

suficientemente atractiva.  

Por otra parte, los vehículos híbridos cuentan con especificaciones mejores 

en comparación a los vehículos eléctricos especialmente en términos de 

autonomía y rendimiento en carreteras accidentadas, pero esto con el 

inconveniente de que se depende de los combustibles fósiles. Por tal razón, la 

empresa busca desarrollar un prototipo de vehicular hibrido impulsado por 

gasolina y energía solar para aumentar su rango de autonomía y que cumplan 

con las expectativas de los ciudadanos de Yurimaguas, esto con el fin de lograr 

superar o alcanzar una velocidad y peso de diseño requerida a través de 

energías limpias, de bajo costo, con un consumo de combustible menor a los 

vehículos híbridos existentes en el mercado nacional. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Alto_Amazonas
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Loreto
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Ayasta (10) en su tesis realizó un análisis comparativo de un vehículo 

híbrido y uno convencional. Con resultados de eficiencia 33.7% y 26.9%, 

consumo específico de combustible 1.12 gal/100km y 1.60gal/100km, 

respectivamente. El HEV demostró tener una potencia y torque mayor, pero 

con un costo de adquisición mayor al vehículo convencional y se requiere un 

gran recorrido de kilómetros para apreciar un ahorro económico. 

A lo presentado y teniendo en cuenta los párrafos anteriores, el problema 

de investigación se definió en base a la siguiente pregunta: ¿Qué configuración 

de ingeniería debe tener el prototipo vehicular hibrido para obtener una mayor 

autonomía empleando energía solar fotovoltaica para la empresa Servicios 

Eléctricos Humaga? 

Este trabajo considera varios motivos por lo cual es necesario la 

implementación del vehículo híbrido. En primer lugar, como justificación 

medioambiental, el uso de energías limpias es una alternativa adecuada para 

mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminación 

acústica. Por otro lado, en cuanto a la justificación energética, el vehículo 

híbrido representa una alternativa importante pues permite obtener un mayor 

rendimiento en comparación a un vehículo convencional que utiliza 

combustibles fósiles. 

Por lo mencionado anteriormente para el desarrollo del proyecto de 

investigación como objetivo general se ha trazado, diseñar y simular un 

prototipo de vehículo hibrido impulsado por energía solar fotovoltaica y gasolina 

en la empresa Servicios Eléctricos Humaga; se ha propuesto los siguientes 

objetivos específicos: a) Establecer una lista de requerimientos de diseño para 

el prototipo vehicular hibrido. b) Obtener conceptos solución capaces de 

combinar la energía solar y gasolina. c) Presentar alternativas de configuración 

de los componentes del prototipo vehicular hibrido. d) Analizar 

paramétricamente las variables de desempeño del prototipo. e) Verificar los 

resultados obtenidos mediante simulaciones a los componentes críticos. f) 

Seleccionar los componentes estándar y elaborar los planos del prototipo. g) 

Realizar un análisis económico para la propuesta del prototipo.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Los trabajos correlativos predeterminan al proyecto en análisis, desarrollo 

y diseño de vehículos híbridos eléctricos y energías renovables. 

Lin et al. (11) su artículo académico discute el proceso sistemático del 

diseño de un vehículo eléctrico (VE) ligero de carrera, sencillo y de bajo costo. 

La metodología empleada se basó en que la geometría y potencia del vehículo 

eléctrico sean aptas para pasar curvas dentro de un circuito de carreras, se 

calculó y analizó mediante el método de elementos finitos (FEM) las tensiones, 

deformaciones y rigidez del chasis. También se realizó un análisis modal por 

FEM en el bastidor para determinar las vibraciones a las que se ve expuesta el 

vehículo eléctrico. Se pudo concluir que el chasis no sufrió deformaciones 

plásticas durante el frenado o la aceleración, por lo que se pudo confirmar la 

consistencia del modelo analítico y el experimental. 

Miri et al. (12) en su artículo “Electric vehicle energy consumption modelling 

and estimation—A case study”, describen el rango de conducción limitada que 

tienen los VE, sin embargo, los estimadores de rango disponibles utilizados 

actualmente no son lo suficientemente precisos. Desarrollando como un 

modelo de estudio de estimación precisa basado en el ordenador para calcular 

el consumo de energía de un vehículo eléctrico, junto con un ciclo de 

conducción determinado. Para ello, se realizó una modelización del vehículo 

eléctrico mediante el software MATLAB/Simulink basada en vehículo eléctrico 

real, un BMW i3 con el objetivo principal de modelar su sistema de tren motriz, 

la dinámica longitudinal para luego validarlo utilizando sus datos disponibles. El 

modelo del vehículo que se valida con los valores de consumo energético 

publicados demuestra un nivel satisfactorio de precisión, con un margen de 

error del 2% al 6% entre la simulación y resultados experimentales para la 

Agencia de Protección Ambiental y las pruebas NEDC que es una combinación 

de patrones de conducción urbanos y extraurbanos para tener en cuenta el 

comportamiento del vehículo en diferentes condiciones de conducción. 

Nour et al. (13) hace una revisión de los impactos positivos y negativos 

respecto a la carga de los vehículos eléctricos en el sistema de energía 

eléctrica, siendo la carga descontrolada el impacto negativo más significativo y 

como estos pueden convertirse en positivos teniendo un correcto sistema de 
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monitoreo de carga. El documento presento la necesidad que existe por los 

vehículos eléctricos, así como sus beneficios y aceptación social. También, las 

predicciones futuras que se podrían desarrollar en este campo, muchos de los 

estudios abordados por el autor concluyen que el problema fundamental de los 

vehículos eléctricos es la carga descontrolada y que sin una correcta 

infraestructura para ello solo representaran un impacto negativo para la 

sociedad. 

Sabana (14) en su tesis “Metodología para estimar la velocidad angular de 

un motor de inducción instalado en un vehículo eléctrico” propuso un método 

para estimar la velocidad angular de una moto asíncrono trifásico, el cual es 

conocido como motor de inducción y este será montado en un vehículo 

eléctrico, debido a que tiene una buena eficiencia, alta resistencia y bajo costo. 

Para evitar agregar más elementos al sistema de control, durante el proceso de 

investigación se desarrolló métodos para la entrega utilizando un velocímetro. 

En principio, se usó un observador Luenberger, para determinar el flujo del rotor 

y luego se diseñó un Sistema de Modelo de Referencia Adaptativo (MARS) con 

el fin de estimar su velocidad final. El objetivo de este estudio no es solo 

presentar un algoritmo eficiente de estimación de la velocidad angular, sino 

también que servir como referencia para futuras investigaciones destinadas a 

mejorar las estrategias de control a través de un modelo representativo que se 

acerquen lo más posible a la dinámica de los motores de inducción. 

Aligia et al. (15) en su artículo “Control de Tracción para un Vehículo 

Eléctrico basado en Observadores no Lineales”, tuvo como objetivo principal 

para un VE, establecer un modelo de control de tracción basándose con 

observadores no lineales. Los resultados obtenidos de la simulación se 

presentaron utilizando un modelo de vehículo completo en el programa 

Simulink/CarSim. Dicha propuesta fue validada, para verificar que el control de 

tracción y los observadores funcionan correctamente para diferentes 

condiciones de adherencia en el suelo. Se demostró la correcta estimación de 

la fuerza máxima ejercida sobre el suelo y el monitoreo a de los criterios de 

deslizamiento empleadas por el control de tracción, mejorando así su eficiencia 

en el control del VE al evitar que las ruedas de deslicen incluso en una 

superficie con poca adherencia. 
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Moreano (16) desarrolló un modelo de vehículo eléctrico autónomo de 

inspección de cultivos. El objetivo es simular la conducción de vehículos 

eléctricos con navegación autónoma y control de velocidad para poder 

inspeccionar los cultivos y determinar su variedad. La base del método es la 

automatización del coche eléctrico Twizy de la marca Renault, ya que cuenta 

con un motor eléctrico asíncrono que lo hace muy controlable en todo el rango 

de velocidades, lo que permite realizar un sistema de visión para el 

reconocimiento de líneas de cultivo, desarrollado sobre la base del lenguaje de 

programación C y utilizando OpenCV - biblioteca. El resultado es un sistema de 

reconocimiento de líneas de cultivo eficiente en imágenes que es resistente a 

perturbaciones como cambios en la iluminación y la presencia de malas hierbas 

o ramas. 

Patterson et al. (17) en su artículo desarrollado en su Universidad Nueva 

Gales del Sur diseñó y la fabricó un vehículo solar al que denominaron Sunswift 

eVe. Donde describe un diseño que va desde los bocetos conceptuales iniciales 

hasta el vehículo de alto rendimiento completo. El vehículo es un biplaza con 

una superficie de paneles solares en la carrocería de 4 m2 y una capacidad de 

batería de 16 kWh, que es capaz de alcanzar velocidades sostenidas 

superiores a 130 km/h y una autonomía de más de 800 km con una sola carga. 

La materia prima empleada para el diseño estructural fue la fibra de carbono, y 

casi todos los componentes fueron diseñados desde cero. El proyecto eVe 

estableció un récord de velocidad en tierra de la Federación Internacional del 

Automóvil en 2014 por la velocidad promedio más rápida de un vehículo 

eléctrico en 500 km. 

Millo et al. (4) en su artículo Design and development of an hybrid light 

commercial vehicle, tiene como objetivo desarrollar soluciones técnicas 

innovadoras para una movilidad más sostenible en los vehículos de delivery 

que representan una cuarta parte de las emisiones totales, este documento 

destaca el potencial de ahorro de combustible en ciclo de prueba de trabajo. El 

artículo presenta brevemente la estrategia de control del sistema de propulsión 

y el proceso de desarrollo del primer prototipo de vehículo durante una 

campaña experimental realizada en un banco dinamométrico, mediante 

simulaciones numéricas. Se concluyó que el modelo de simulación podría 
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usarse como un banco de pruebas virtual para evaluar las emisiones de CO2 y 

el potencial de ahorro de costos operativos del prototipo híbrido desarrollado. 

Comparando con un sistema de propulsión diésel convencional, se podrían 

reducir las emisiones de CO2 del 23 % y el 11 %, respectivamente, en el nuevo 

ciclo de conducción europeo y el ciclo de prueba de trabajo ligero a nivel 

mundial, con reducciones de los costes operativos del 26 % y el 13 %, 

respectivamente.  

Puma et al. (9) es su artículo A Systematic Review of Technologies, Control 

Methods, and Optimization for Extended-Range Electric Vehicles, analizaron 

las tecnologías más relevantes de recuperación de energía, las topologías y 

configuraciones actuales de vehículos eléctricos de rango extendido (EREV), 

incluida la arquitectura, presentando, compararon y revisando todas las 

topologías posibles para encontrar la optimización ideal del combustible, 

también aspectos de costo, emisiones y rendimiento para resolver el problema 

de diseño, para encontrar una configuración de EREV competitiva para el 

mercado, aunque parezcan muchas configuraciones diferentes todas ayudan 

para ampliar la autonomía de los vehículos eléctricos. Concluyeron que el uso 

de métodos de optimización dependerá del alcance de la investigación, pero 

generalmente implica encontrar la configuración más eficiente de todos los 

componentes, resolviendo así diferentes capas de optimización para el diseño. 

Actualmente, el motor eléctrico y el motor de combustión interna son la 

tecnología más utilizada, es por eso que la mayoría de los investigadores 

buscan disminuir el consumo de combustible para lograr incrementar la 

eficiencia energética y recuperar energía. 

 

Después presentar los antecedentes de la investigación, en las líneas 

siguientes se describen las teorías y conceptos más resaltante relacionado con 

el tema de este trabajo. 
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Las tipologías de vehículos electrificados se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Tipos o modelos de vehículos 

Categoría de 
Mercado 

Categoría 
Técnica 

Tipo de Vehículo 

Vehículos 
electrificados 

Vehículos 
eléctricos e 

híbridos 
(P&HEV) 

Vehículos 
eléctricos 
(PEV) 

Batería eléctrica 
(BEV) 

Híbrido enchufable 
(PHEV) 

Híbridos no enchufables (HEV) 

Vehículos 
basados en motor 

de combustión 
interna 

Híbridos suaves (MHEV) 

Vehículos de 
combustión 

interna 
Motor de combustión interna (ICE) 

Nota. Elaborado por Consultora EY (p. 24), Plan Nacional de electromovilidad, 
2021. 

 

El vehículo eléctrico (EV) o vehículo eléctrico de batería (BEV) funcionan 

exclusivamente con un motor eléctrico, batería y un sistema regenerativo de 

frenado. Por lo tanto, la energía principal se suministra desde la carga externa. 

Esta batería al estar cargada al 100% puede lograr una autonomía de hasta 

500 kilómetros. El motor eléctrico es altamente eficiente desde el tanque hasta 

la rueda (73–90%) que un motor de combustión interna (16–37%) en sus 

velocidades relevantes del motor y durante todas sus cargas (Weiss et al., 

2020). Otra ventaja competitiva sobre los vehículos que cuentan con un motor 

de combustión interna (ICE) es el par instantáneo. (Isla et al., 2019). 

El vehículo eléctrico híbrido (HEV) funciona de forma independiente o 

simultáneamente con un motor eléctrico y un motor de combustión interna, 

brindando tracción al compartir la potencia transmitida al automóvil. A bajas 

velocidades es el motor eléctrico quien impulsa al vehículo, pero cuando este 

requiere de más potencia, velocidad o el vehículo esté más pesado, entra en 

funcionamiento el motor de combustible. En comparación a un vehículo no 

híbrido su eficiencia alcanza un 30% de ahorro de combustible (Cardoso et al., 

2019). El sistema de los vehículos híbridos se divide en serie, paralelo y mixto 

(división de poder), como se muestra en la figura 1. Los híbridos en serie se 

utiliza un motor de combustión para cargar las baterías y el eléctrico para 

impulsar el vehículo. En los híbridos en paralelo es el motor eléctrico quien sirve 
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de apoyo en momentos de aceleración, mientras siendo el motor de combustión 

como motor principal quien se hace cargo de la tracción del vehículo. Los 

Mixtos combinan las dos tecnologías mencionadas anteriormente. 

Figura 1. Tres tipos de vehículos híbridos (paralelo, serie, división de 

potencia) 

 

Nota. Tomado de Electric and Hybrid Vehicles-Routledge (p. 71), por Tom Denton, 

2020 

El vehículo eléctrico híbrido enchufable (PHEV) puede proporcionar 

tracción de forma independiente o en combinación del motor eléctrico con un 

ICE para aumentar la velocidad, potencia y rendimiento que necesita el 

conductor para avanzar. A diferencia de los vehículos híbridos completos, los 

híbridos enchufables pueden cargar sus baterías utilizando tanto el sistema de 

frenado regenerativo, el motor de combustión o conectarse a una fuente de 

energía externa. Asimismo, la tecnología es más del 50% más eficiente en 

combustible que los vehículos que tienen un motor de combustión interna, su 

conducción de tipo eléctrico logra una mayor cantidad de kilómetros debido a 

que el motor eléctrico posee un paquete de baterías más grande. (Isla et al., 

2019). 

El vehículo eléctrico de autonomía extendida (EREV) conocido como 

vehículo eléctrico híbrido en serie, en comparación con un vehículo eléctrico 

también resuelven eficazmente la autonomía debido a las limitaciones de 

almacenar energía en las baterías, han llamado el interés debido a la necesidad 

de mejorar la autonomía utilizando nuevas y diferentes tecnologías para 
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generar energía extra para los vehículos eléctricos, logrando realizar trayectos 

largos. (Song et al., 2016). La clasificación tecnológica de EREV:  

a) Rango extendido motor de combustión interna de (ICE-ER) su 

configuración consta, como se muestra en la Figura 2, con un motor de 

combustión interna, un tanque de combustible y un generador síncrono de 

imanes permanentes. 

Figura 2. Un diagrama de la configuración de ICE-ER 

 

Nota. Adaptado de Systematic review of technologies, control methods, and 

optimization for extended-range electric vehicles (p. 3), por D.S. Puma et al., 2021, 

Applied Sciences, 11(15), 7095. 

La estructura se desacopla mecánicamente entre el rango extendido y las 

ruedas del vehículo eléctrico. Esta configuración conduce a un punto fuerte en 

el que las características de salida del rango extendido no están relacionadas 

con el rendimiento de tracción del vehículo, y la potencia de salida solo necesita 

cumplir con los requisitos de conducción. Por lo tanto, uno de los principales 

objetivos es mantener el rango extendido operando en la región de alta 

eficiencia. El motor de combustión y el generador deben combinarse para lograr 

esta región operativa común (Wang et al., 2017). 

b) Rango extendido de almacenamiento de energía solar (SES-ER). La 

celda solar (célula fotovoltaica) es un sistema que genera energía eléctrica al 

absorber la luz solar y la almacena. Las empresas de vehículos favorecen estos 

sistemas por su limpieza, seguridad y rendimiento económico (ElNozahy y 

Salama, 2014). Un automóvil que usa celdas solares mejora su autonomía en 

aproximadamente un 10% cuando se usa en una ciudad (Keshri et al., 2014). 

Ezzat et al. (2016) propuso un sistema de celdas solares, pila de combustible y 

baterías. Demostrando que las sumas de celdas solares al sistema del banco 

de baterías pudieron devolver el 11,2% de energía a un vehículo eléctrico de 

rango extendido. La configuración de un SES-ER se muestra en la Figura 3. 
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Figura 3. Un diagrama de la configuración de SES-ER. 

 

Nota. Adaptado de Systematic review of technologies, control methods, and 

optimization for extended-range electric vehicles (p. 6), por D.S. Puma et al., 2021, 

Applied Sciences, 11(15), 7095. 

La energía renovable es un tipo de energía derivada de fuentes naturales 

que son capaces de regenerarse más rápido de lo que se puede utilizar. Entre 

este tipo de energías tenemos a la energía solar, eólica, hidráulica, biomasa, 

etc. La energía solar fotovoltaica se conforma de tres tipos: sistema fotovoltaico 

sin conexión a la red (aislada) de autoconsumo (conectado a la red) y de 

autoconsumo con baterías (híbrido). Los componentes de un sistema 

fotovoltaico lo con forman el panel solar, inversores, baterías solares, 

controladores soporte de paneles, material eléctrico y protección eléctrica. 

Para calcular cuánta potencia genera una unidad de panel solar al día se 

tiene que calcular principalmente la hora solar pico de la ubicación exacta 

donde se instalaron o trabajarán dichos paneles (ver ANEXO N° XX) dicha 

energía no es la misma dependiendo de la localización (cuanto más cerca del 

ecuador mayor será) y por su época del año. La HSP varía según la época del 

año, no hay el mismo sol en un día de invierno que de verano.  

𝑃𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑆𝑃                                                (1) 

Donde: 

𝑃𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Potencia total entregada por panel 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Potencia del panel 

𝐻𝑆𝑃: Hora solar pico 
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La fórmula para calcular la autonomía o las horas que va a durar una 

batería se calcula después de hallar la Potencia de la batería (𝑊𝑏) y la potencia 

consumida (𝑊𝑐), ecuación 1 y ecuación 2 respectivamente.  

𝑣𝑏𝑥𝐼𝑏 = 𝑊𝑏                                                 (2) 

Dónde: 

𝑣𝑏:  Voltaje de la batería (v) 

𝐼𝑏:  Intensidad de la batería (A)  

𝑊𝑏: Potencia de la batería (mAh) 

𝑣𝑏𝑥𝐼𝑐 = 𝑊𝑐                                                  (3) 

Dónde: 

𝑣𝑏:  Voltaje de la batería (v) 

𝐼𝑐:  Corriente consumida (kwh) 

𝑊𝑐:  Potencia consumida (w) 

Quedando la potencia de la batería (𝑊𝑏) dividido por la potencia consumida 

(𝑊𝑐), nos dará las horas de duración de la batería (𝐻) como se muestra en la 

ecuación 3. 

𝑊𝑏

𝑊𝑐
= 𝐻                                                    (4) 

𝐻:  Horas de duración de batería 

Modelo de consumo de combustible. El método desarrollado por Zhang, et 

al. (2020) para desarrollar el modelo de consumo de combustible para 

vehículos eléctricos híbridos (HEV) se divide en tres partes: (i) Modelo del 

vehículo, que describe la dinámica longitudinal del vehículo; (ii) Modelo de 

consumo de combustible para motor de combustión interna; (iii) Modelo de 
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consumo de combustible para un motor eléctrico y batería, incluido el método 

para dividir la fuente de energía de un motor eléctrico y de combustión interna. 

 

Modelo de Vehículo. Los vehículos eléctricos híbridos se clasifican en 

paralelos y en serie según su configuración del tren motriz. La arquitectura del 

tren motriz del vehículo estudiado es de un solo eje se muestra en la Figura 5. 

La transmisión automática de una máquina es un componente importante para 

adaptar las condiciones operativas de un motor de combustión interna junto a 

un motor eléctrico en el operan sus propias áreas de alta eficiencia. El motor 

eléctrico cumpliría el rol de generador mientras llega cargar las baterías. El 

embrague se puede usar para cambiar los modos de funcionamiento del tren 

motriz, como el modo de vehículo eléctrico, el modo de manejo del motor, el 

modo de manejo híbrido y el modo de freno regenerativo. 

Figura 4. Configuración híbrida paralela de un solo eje. 

 

Nota. Adaptado de Develop of a fuel consumption model for hybrid vehicles (p. 

3), por Zhang et al., 2020, Energy Conversion and Management, 207, 112546. 

La relación entre el torque de salida del motor de combustión interna 𝑇𝑚𝑐𝑖  

y el torque de la rueda 𝑇𝑤 durante el funcionamiento del vehículo se define en 

la ecuación 4. 

𝑇 = 𝜂𝑇 . 𝑖𝑜 . 𝑖𝑔. 𝑇𝑚𝑐𝑖                                             (4) 

Se puede reescribir como en la ecuación 5. 
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𝑇𝑚𝑐𝑖 =
𝑇𝑤

𝜂𝑇 . 𝑖𝑜. 𝑖𝑔
 (5) 

Dónde: 

𝑇𝑤: Torque de rueda (N.m) 

𝜂𝑇: Eficiencia de transmisión de la máquina 

𝑖𝑜: La relación final del vehículo 

𝑖𝑔: Relación de engranaje de la transmisión automática de la 

máquina 

𝑇𝑚𝑐𝑖: Torque de motor de combustión interna (N.m)

𝑖𝑜 e 𝑖𝑔 Son la relación de transmisión de la transmisión automática de la

máquina y la relación de transmisión del diferencial, respectivamente. 

Mientras tanto, la ecuación 6 muestra la dinámica longitudinal del vehículo 

se puede expresar de la siguiente manera: 

𝑇𝑤 = [𝑚𝑔𝐶𝑟 cos 𝜃 +
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑑𝐴. 𝑉𝑎

2 + 𝑚𝑔 sin 𝜃 + 𝛿𝑚. 𝑎] . 𝑟    (6)

Dónde: 

𝑚: masa del vehículo (Kg) 

𝑔: Aceleración gravitacional (m/s2) 

𝜃: Pendiente del camino (°) 

𝑉𝑎: Velocidad del vehículo (m/s) 

𝑟: Radio de la rueda (m) 

𝛿: Coeficiente de masa rotacional 

𝑎: Aceleración instantánea del vehículo (m/s2) 

𝜌𝑑: Densidad del aire (kg/m3) 

𝐴:  Vehicle windward force area (m2) 

𝐶𝐷: Coeficiente de resistencia del aire 

𝐶𝑟: Coeficiente de resistencia road Rolling 
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La relación entre el torque de salida del motor de combustión interna 𝑇𝑚𝑐𝑖

y el torque de la rueda 𝑇𝑤 durante el funcionamiento del vehículo se define en

la ecuación 4. 

𝑇 = 𝜂𝑇 . 𝑖𝑜 . 𝑖𝑔. 𝑇𝑚𝑐𝑖   (4) 

Se puede reescribir como en la ecuación 5. 

𝑇𝑚𝑐𝑖 =
𝑇𝑤

𝜂𝑇 . 𝑖𝑜. 𝑖𝑔
 (5) 

Dónde: 

𝑇𝑤: Torque de rueda (N.m) 

𝜂𝑇: Eficiencia de transmisión de la máquina 

𝑖𝑜: La relación final del vehículo 

𝑖𝑔: Relación de engranaje de la transmisión automática de la 

máquina 

𝑇𝑚𝑐𝑖: Torque de motor de combustión interna (N.m)

𝑖𝑜 e 𝑖𝑔 Son la relación de transmisión de la transmisión automática de la

máquina y la relación de transmisión del diferencial, respectivamente. 

Mientras tanto, la ecuación 6 muestra la dinámica longitudinal del vehículo 

se puede expresar de la siguiente manera: 

𝑇𝑤 = [𝑚𝑔𝐶𝑟 cos 𝜃 +
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑑𝐴. 𝑉𝑎

2 + 𝑚𝑔 sin 𝜃 + 𝛿𝑚. 𝑎] . 𝑟    (6)

Dónde: 

𝑚: masa del vehículo (Kg) 

𝑔: Aceleración gravitacional (m/s2) 

𝜃: Pendiente del camino (°) 

𝑉𝑎: Velocidad del vehículo (m/s) 

𝑟: Radio de la rueda (m) 

𝛿: Coeficiente de masa rotacional 

𝑎: Aceleración instantánea del vehículo (m/s2) 

𝜌𝑑: Densidad del aire (kg/m3) 
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𝐴:  Vehicle windward force area (m2) 

𝐶𝐷: Coeficiente de resistencia del aire 

𝐶𝑟: Coeficiente de resistencia road Rolling 

Modelo de consumo de combustible para el motor de combustión 

interna. Aquí consideramos el combustible como gasolina. La ecuación 7 de la 

tasa de consumo de gasolina por unidad de tiempo (𝑄𝑔) se puede escribir

como: 

𝑄𝑔 =
𝑃𝑚𝑐𝑖 . 𝑏

367.1 𝜌𝑔 𝑔
 (7) 

Dónde: 

𝑄𝑔: Consumo de gasolina (cc/s)

𝑏: Tasa de consumo instantáneo (g/KW.h) 

𝜌𝑔: Densidad de la gasolina (kg/m3)

𝑔: Aceleración gravitacional (m/s2) 

Tener en cuenta que el modelo de consumo de combustible descrito 

anteriormente se basa en los mapas de combustible de estado estable. 

Modelo de consumo de combustible para la máquina eléctrica y la 

batería. La ecuación 8 muestra cuando la máquina eléctrica está activada, la 

potencia de la máquina eléctrica (𝑃𝐸𝑀) se puede escribir de la siguiente

manera: 

𝑃𝑀𝐸  =
𝑇𝑀𝐸 . 𝜔𝑀𝐸

𝜂𝑀𝐸
 (8) 

Dónde: 

𝑃𝑀𝐸: Potencia de motor eléctrico (KW) 

𝑇𝑀𝐸 : Torque o Par motor de motor eléctrico (N.m) 

𝜔𝑀𝐸: Velocidad de rotación de motor eléctrico (rev/min) 

𝜂𝑀𝐸 : Eficiencia de transmisión de motor eléctrico 
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Entonces, la tasa de consumo de electricidad (𝑄𝑒) por unidad de tiempo se

expresa la ecuación 9. 

𝑄𝑒 =
𝑃𝑀𝐸

3.6 𝑋 106
 (9) 

Dónde: 

𝑄𝑒: Tasa de consumo de electricidad (Kw.h) 

Asumiendo que la batería funciona bien y despreciamos los efectos de la 

temperatura térmica y los transitorios. Además, la batería se puede cargar 

rápidamente, debido por sus características que tiene, Titanato de litio 

(compuesta por Litio y Titanio). 

Inicialmente, la batería está en el estado de capacidad completa. Cuando 

su valor preestablecido del estado de carga de las baterías es menor, el motor 

eléctrico se utilizará como generador al ser accionado por el motor de 

combustión donde este cargará la batería a su máxima capacidad con una 

cantidad eléctrica de 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡.

En el proceso de carga en las baterías del motor, se ajusta el motor para 

operar en su área de eficiencia óptima (o con su tasa de consumo de 

combustible más bajo). Tomando la ecuación 7, el consumo de gasolina para 

cargar la batería (𝑄𝑒𝑔) se puede reescribir como se ve en la ecuación 10.

𝑄𝑒𝑔 =
𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 . 𝑏𝑜𝑡𝑝

367.1𝜌𝑔𝑔
 (10) 

Dónde: 

𝑄𝑒𝑔: Consumo de combustible para cargar la batería (cc/s) 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡: Potencia de descarga de la batería (kW) 

𝑏𝑜𝑡𝑝: Tasa óptima de consumo de combustible del motor. (g/kW.h) 

𝜌𝑔: Densidad de la gasolina (kg/m3) 

𝑔: Aceleración gravitacional (m/s2) 

El consumo de electricidad (𝑄𝑒) de la máquina eléctrica finalmente se

convierte en consumo de combustible (𝑄𝑔). 
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Para los vehículos eléctricos híbridos, las ecuaciones anteriores 8 y 10 son 

adecuadas para predicciones instantáneas cuando estos están en el modo de 

conducción híbrido. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

El tipo de investigación que se desarrollará en el proyecto será de tipo 

aplicada por consiguiente esta se encuentra en función al uso de 

conocimientos teóricos y métodos de análisis derivados de la física y 

mecánica para desarrollar un prototipo vehicular hibrido impulsado por 

energía limpias y fósiles. 

El diseño de investigación será no experimental - transversal porque 

no se controlan las variables y utiliza el método de análisis deductivo para 

definir el diseño el del prototipo. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables independientes 

• Velocidad de avance del vehículo, 𝑉𝑎𝑣 (km/hr)

• Autonomía del vehículo, 𝑑𝑎𝑢𝑡 (Km)

Variables dependientes 

• Potencia del motor eléctrico, 𝑃𝑒 (kW)

• Consumo de combustible, 𝑄𝑔 (cc/s)

3.3. Población, muestra, muestreo 

Población: Prototipos de vehículos híbridos existentes en el Perú. 

Muestra: Prototipo Hibrido impulsado por energía limpias y fósiles. 

Muestreo: No probabilístico intencionado.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El resumen de las técnicas e instrumentos de recolección de datos se 

encuentran plasmadas en la tabla 2. 

Técnicas de recolección de datos. En cuanto a las técnicas 

planteadas, a usarse en el presente estudio son: 

• Entrevista

• Observación del sistema

• Análisis documental
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Instrumentos de recolección de datos. En cuanto a los instrumentos 

planteados, los cuales se usaron como técnicas de recolección de 

información fueron: 

• Guía de entrevista

• Guía de observación de campo

• Ficha de investigación

El resumen de las técnicas e instrumentos de recolección de datos se 

encuentran plasmadas en la tabla 2. 

Tabla 2 Técnicas es instrumentos de recolección de datos 

TÉCNICA DE 
RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

INSTRUMENTO DE 
RECOLECCIÓN DE 

DATOS 
VALIDACIÓN 

Entrevista Guía de entrevista 
Por 

Especialistas 

Observación 
Guía de observación de 

campo 
Por Expertos 

3.5. Procedimientos 

El desarrollo para el presente trabajo se encuentra representado en la 

figura 6. Para colectar los datos se requirió de: 

• Gestionar y solicitar los permisos requeridos al Gerente General de la

empresa servicios eléctricos Humaga para tener el acceso a la

empresa con el fin de aplicar las técnicas e instrumentos de

recolección de datos.

- Permiso para aplicar la entrevista.

• Que se va aplicar. (Entonces se va aplicar tres técnicas de recolección

de datos)

- Entrevista. Realizar una entrevista al personal a cargo de la

empresa, los operarios e ingenieros competentes, para

determinar los parámetros del prototipo vehicular híbrido a

diseñar.

• Como se va a procesar.  (Aplicar los instrumentos de recolección de

datos) Para lo cual tiene que estar elaborado:

- Guía de entrevista para la entrevista. (Por Especialistas)
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• Recolectar los datos de la Empresa como especificaciones de

ingeniería y/o bases para el diseño del vehículo.

• Presentar cuadro comparativo de varios conceptos de solución para

el prototipo de vehículo hibrido con energía fotovoltaica.

• Proporción de la data o los documentos para la aplicación del método

análisis de datos.

Figura 5. Esquema del procedimiento de desarrollo del trabajo de tesis 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se empleó la forma analítica para la recopilación de información para 

saber la necesidad de la empresa. 

Primeramente, se presentó un documento basado en una solicitud 

para el ingreso a la Empresa Servicios Electrices Humaga, las cual nos 

brindaron información sobre las herramientas e instrumentos con la cual 

nos sirvió en el proceso y desarrollo del proyecto. 

Se elaboró una guía de observación del área de trabajo y lugar 

apropiado donde fue el proceso del desarrollo del prototipo. 

También una elaboración de información de las herramientas y 

equipos de la empresa, la cual se tuvo un control adecuado para que no 

haya perdidas de herramientas y así no tengamos inconvenientes o 

perdidas de herramientas. 

Una vez obtenido los datos necesarios y la cual nos sirvió en el 

proceso del desarrollo del proyecto, sustentamos al gerente de la empresa 

y agradecimiento por permitirnos realizar el proyecto.  

3.7. Aspectos éticos 

En este trabajo los autores se comprometieron a respetar los 

lineamientos establecidos por la Universidad Cesar Vallejo, además de 

cumplirse con las exigencias de originalidad en el desarrollo del presente 

trabajo. 
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IV. RESULTADOS  

 
4.1. Requerimientos de diseño para el prototipo vehicular hibrido.  

El primer paso para determinar los requerimientos de diseño es obtener 

información de las especificaciones de diseño que la empresa Humaga espera 

obtener en diseño del prototipo vehicular hibrido. Para esto, se preparó una 

entrevista cuyo modelo vacío se encuentra en el Anexo 2. Esta entrevista se 

aplicó a los trabajadores de la empresa Humaga, de los cuales uno de ellos 

es el gerente y los demás son técnicos que laboran en dicha empresa. En total 

se han realizado cinco entrevistas, las cuales se pueden ver en el Anexo 3. 

Para cada una de las respuestas se ha realizado un breve resumen con los 

resultados en las cinco entrevistas. 

Pregunta 1. Qué tipo de vehículos son los más comunes en la ciudad de 

Yurimaguas. Enumerar en los paréntesis del 1 al 3, donde 1 equivale al más 

común y 3 al menos común. (  ) Camionetas (  ) Camiones (  ) Autos 

Para esta pregunta cuatro de los cinco entrevistados coinciden en que los 

vehículos más comunes que se pueden encontrar en Yurimaguas son los 

autos, seguidos por las camionetas y por último los camiones. 

Pregunta 2. De su experiencia ¿Cuál es la velocidad promedio y la 

velocidad máxima en la que un vehículo se puede movilizar dentro de la 

ciudad de Yurimaguas? Mencionar un valor aproximado. 

Según la respuesta de los entrevistados se deduce que la velocidad promedio 

se encuentra entre 25-40 Km/h y la velocidad máxima limita entre 45-60 Km/h. 

Pregunta 3. ¿Desde su perspectiva como considera el tema de la 

contaminación en la ciudad de Yurimaguas? Comente brevemente su opinión. 

Desde su perspectiva consideran un tema importante la contaminación en su 

ciudad clasificándola como Nivel medio en aumento por la mucha cantidad de 

vehículos carburados, sintiendo así una responsabilidad para evitar el menor 

riesgo que se pueda disminuir o tratar de controlarlo. 
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Pregunta 4. Desde su punto de vista, ¿Cuáles son las condiciones 

climáticas más extremas a las que están más expuestos los vehículos en la 

ciudad de Yurimaguas? Describa brevemente según las estaciones: verano, 

otoño, primavera e invierno o como crea conveniente. 

Las condiciones climáticas más extremas vividas en Yurimagua son el verano 

por ser un lugar con excesivo calor, y al estar expuesto el mayor tiempo del 

año por sus altas temperaturas que logran alcanzar (42-45°C) y el invierno por 

la presencia de las constantes lluvias y el mal estado de las carreteras. 

Pregunta 5. ¿En el caso de que el parque automotor de vehículos híbridos 

se masifique en la ciudad de Yurimaguas usted estaría dispuesto a conseguir 

un vehículo hibrido? Si la respuesta es sí comente alguna de sus razones. 

En esta pregunta cuatro entrevistados estarían dispuestos a conseguir un 

vehículo híbrido al saber que son vehículos ahorradores en combustible, con 

menor contaminación, menor ruido y así ayudaría a disminuir la contaminación 

y tener una ciudad limpia aprovechando la energía calorífica de la localidad. 

Pregunta 6. De su experiencia profesional ¿Cuál cree que es la distancia 

promedio que un vehículo convencional puede recorrer por galón de 

combustible en la ciudad de Yurimaguas? 

Por su experiencia profesional en la ciudad un vehículo convencional puede 

recorrer de 30 a 40 Km por galón. 

Pregunta 7. Desde su opinión ¿Qué funciones básicas o adicionales (ya 

sea mecánicas, eléctricas o electrónicas) deberían tener los vehículos 

híbridos para que los usuarios decidan adquirir este tipo de vehículos? 

Actualmente creen que deberían tener las funciones básicas tanto mecánicas 

como eléctricas con una buena tracción mecánica, buenas llantas, un buen 

aire acondicionado, un sistema de refrigeración para el motor para una mayor 

duración y de acuerdo con la tecnología actual la implementación de sistemas 

electrónicos. 
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Pregunta 8. Para parámetros como potencia, velocidad, autonomía, peso, 

carga útil, etc. ¿Qué valores o rango de valores serian razonables desde su 

perspectiva para que un vehículo hibrido sea comparable a los vehículos 

típicos en la ciudad de Yurimaguas? 

El rango de valores de los parámetros principales a considerar que debería 

tener el vehículo es: una potencia de 80 – 100 CV, una velocidad de 45 a 60 

Km/h en ciudad 100 Km/h máxima en carretera, una autonomía de 50 Km, un 

peso de 1 000 Kg y un peso útil de 800kg aproximadamente. 

Pregunta 9. De las características que se presentan a continuación 

enumerar, a su criterio, del 1 al 4 según el nivel de importancia para el diseño 

de un vehículo hibrido; donde 1 equivale a la más importante y 4 a la menos 

importante. (  ) Seguridad (  ) Confiabilidad (  ) Economía (  ) Autonomía 

Para el diseño de un vehículo híbrido la característica más importante según 

los entrevistados es la Seguridad en el vehículo, como segundo punto 

importante siendo la Economía, siguiendo con la confiabilidad y siendo 

considerado el punto menos importante la autonomía del vehículo. 

Pregunta 10. En la ciudad de Yurimaguas ¿Cuál es el costo promedio de la 

gasolina? 

La gasolina que adquieren los entrevistados es el gasohol de 90 octanos 

teniendo un costo promedio de un precio mínimo por galón de S/ 14.80 y un 

máximo de S/ 22.00 soles. 

Pregunta 11. Comparando a los vehículos comerciales ¿Cuál cree que sería 

un costo razonable para un vehículo hibrido? 

En cuanto a los precios un costo razonable a pagar para los entrevistados 

ronda entre los valores mínimos de 40 mil a 60 mil soles y un máximo valor 

de 100 mil soles. 
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Después de obtener los datos de las entrevistas se procedió a realizar la tabla 

de especificaciones de ingeniería, donde se encuentra los valores o rangos 

que limitan el diseño de vehículos hibrido. En la Tabla 3 por cada subfunción 

de detalla las características, unidades y valores que se emplearan durante el 

diseño. 

Tabla 3. Especificaciones de Ingeniería 

CONCEPTO 
CARACTERÍSTICAS 

INGENIERILES 
UNIDAD LÍMITES 

Velocidad de 
desplazamiento 

Velocidad promedio 

Velocidad máxima 

𝐾𝑚/ℎ 

𝐾𝑚/ℎ 

25 − 40 

45 − 60 

Potencia Potencia útil 𝐶𝑉 80 − 100 

Distancia recorrida por 
ciclo de carga 

Autonomía 𝐾𝑚 50 

Peso vehicular Peso neto 𝐾𝑔 1000 

Capacidad de carga Carga útil 𝐾𝑔 800 
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4.2. Diseño Conceptual  

En los párrafos siguientes se han elaborado tres conceptos de diseño que 

combinen el uso de energía fotovoltaica y la energía de un combustible. 

 

Concepto 1 

En este concepto se plantea cargar las baterías del vehículo hibrido 

empleando como fuente principal los paneles fotovoltaicos los cuales 

requieren una gran área por lo cual se encuentran en toda la superficie del 

vehículo. Como fuente de energía secundaria se emplea un motor de 

combustión interna a gasolina. 

Las ventajas de este diseño es que los gases generados son menos con 

relación a un vehículo que emplee como fuente de energía primaria un motor 

de combustión interna. Como desventaja es que la autonomía dependerá en 

gran medida de la disponibilidad de la energía solar lo cual no es muy 

favorable para lugares donde las horas de sol son escasas. Por otra parte, el 

vehículo necesita una gran área cubierta de paneles fotovoltaico como se 

puede ver en la Figura 7. 

Figura 6. Bosquejo para el concepto de diseño Nº 1. 
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Concepto 2 

En este concepto se emplean tres fuentes de energía, la fuente primaria se 

obtiene de las baterías las cuales son recargadas por medio de una conexión 

a la toma eléctrica del hogar, como fuente secundaria se emplea un sistema 

fotovoltaico que suministra energía a las baterías para retrasar su descarga y 

como tercera fuente de energía se emplea un motor de combustión interna el 

cual funciona solo cuando el nivel de descarga de la batería está por debajo 

de un valor determinado.  

La principal de este concepto es que el consumo de combustible bastante bajo 

ya que el motor de combustión interna trabajaría en condiciones donde el 

sistema fotovoltaico no pueda suplir la energía suficiente. Como desventaja 

las baterías recargables para este tipo de vehículos tienen un costo y peso 

elevado, además el sistema de carga enchufable del vehículo aumentará el 

consumo de energía en la vivienda del propietario. 

Figura 7. Bosquejo para el concepto de diseño Nº 2. 
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Concepto 3 

 

En este concepto el vehículo hibrido emplea como fuente primaria la energía 

proporcionada por un motor de combustión interna y fuente secundaria un 

sistema de paneles fotovoltaicos. La mayor ventaja de este concepto es la alta 

potencia que se obtiene gracias al motor de combustión, lo cual le da mayor 

autonomía, mientras que el sistema fotovoltaico se usa como fuente auxiliar 

para reducir el tiempo en que el motor de combustión interna se mantiene 

encendido cargando las baterías. La desventaja del concepto es que al tener 

un motor de combustión interna las emisiones de gases contaminantes son 

mayores en comparación a un vehículo netamente eléctrico. 

 

Figura 8. Bosquejo para el concepto de diseño Nº 3. 
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Selección de concepto optimo con Matriz de Criterios Ponderados 

 

En la Tabla 4 se muestra la matriz de criterios ponderados la cual se emplea 

seleccionar el mejor concepto de diseño, para esto se emplearon 5 criterios 

de evaluación. Cada uno de estos criterios tienen un nivel de importancia en 

el diseño final y su valoración se realiza en porcentaje. Para la puntuación se 

usa una escala de 1 al 3, donde el numero significa que concepto no cumple 

con el criterio, el numero 2 significa que cumple a medias con el criterio y 

finalmente el numero 3 significa que el concepto cumple con el criterio 

plenamente.  

 

 Tabla 4. Matriz de criterios ponderados para el diseño conceptual 

  
Conceptos 

  
Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 

Criterio % Puntuación 
Puntaje 

Ponderado 
Puntuación 

Puntaje 
Ponderado 

Puntuación 
Puntaje 

Ponderado 

Bajo peso 20 2 0.4 1 0.2 2 0.4 

Eco amigable  10 3 0.3 3 0.3 1 0.1 

Facilidad de 
fabricación 

30 3 0.9 1 0.3 3 0.9 

Mayor 
autonomía 

20 1 0.2 3 0.6 3 0.6 

Bajo costo 20 2 0.4 1 0.2 2 0.4 

Total 100  2.2  1.6  2.4 

Nota. Concepto solución ganador 

 

 

4.3. Diseño de configuración.  

Para el diseño de configuración se toma como base el concepto de diseño 

ganador, el cual consta de un motor de combustión interna como primaria y 

con un sistema fotovoltaico como fuente secundaria. Para este concepto se 

elaboraron tres configuraciones con el objetivo de determinar la mejor 

disposición de los elementos que componen el diseño seleccionado. 
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Configuración 1. Sistema en paralelo 

Es un sistema que transmite directo el motor hacia las ruedas del eje 

delantero, ya que el eje se encuentra en la misma dirección del vehículo, la 

mayoría de los vehículos de tracción delantera incorporan el diferencial en la 

estructura de la caja de cambios, el funcionamiento de este sistema es que el 

motor funciona con el combustible la cual mueve al motor eléctrico para que 

así recién pueda cargar la batería. 

Su ventaja es que mientras el motor de combustión esté en funcionamiento 

pueda cargar la batería.  

Su desventaja sería que el motor eléctrico funciona con la batería hasta 

agotarse la energía y el gasto del combustible por el consumo del motor 

eléctrico 

 

Figura 9. Sistema hibrido paralelo. 

 

Fuente: Tomado de Tom Dentom–Electric and hybrid vehicles– Routledge 

(2020) 
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Configuración 2. Sistema en serie 

Teniendo en cuenta que el motor se encuentre en la parte trasera, este es un 

sistema no utilizado con frecuencia en la actualidad, debido a que presenta 

problemas para la refrigeración del motor, el motor longitudinal trasero esta 

por un eje y este acoplado al embrague y la caja de cambios. 

El funcionamiento en este sistema el motor de combustión hace mover el 

generador el cual procede a cargar la batería, la cual luego la batería hace 

funcionar el motor eléctrico para proceder el funcionamiento de la transmisión 

hacia las ruedas. 

La ventaja es que el motor de combustión con el generador procede para la 

cagar de la batería. 

La desventaja es que no funcione el motor de combustión y no proceda a la 

carga de la batería, el consumo de la energía de la batería mientras está en 

funcionamiento el vehículo. 

Figura 10. Sistema hibrido en serie. 

 

Fuente: Tomado de Tom Dentom–Electric and hybrid vehicles– Routledge 

(2020) 
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Configuración 3. Sistema de división de poder 

Este sistema de configuración se obtiene la función del motor de combustión, 

la cual es aprovechada para la carga de la batería cuando el vehículo 

estacionado y en funcionamiento. Cuando el vehículo esté en funcionamiento 

la carga también se aprovecharía de los paneles solares aprovechando el sol. 

El combustible hace el funcionamiento al motor de combustión pasa por el 

sistema de engranaje o llamado caja de cambios la cual hace mover el 

generador la cual ejerce la carga de batería y la que hace funcionar el motor 

eléctrico y luego hace mover la trasmisión y puede hacer mover las ruedas y  

++-ya que tiene doble funcionamiento directo de la caja de engranaje pasa por 

un cardan el cual hace girar al motor eléctrico y ejerce el movimiento en las 

ruedas. 

Su ventaja es aprovecha mientras el motor de combustión carga la batería y 

es aprovechada el motor eléctrico el funcionamiento sea directo mediante el 

cardan además tiene un mejor torque y mayor potencia en el funcionamiento. 

Su desventaja es el consumo del combustible por el funcionamiento del 

vehículo hibrido, cuando sufra desperfecto el motor eléctrico por el esfuerzo 

que hace al recibir la potencia del motor de combustión. 

 

Figura 11. Sistema de división de poder. 

 

Fuente: Tomado de Tom Dentom–Electric and hybrid vehicles– Routledge 

(2020) 
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Tabla 5. Matriz de criterios ponderados para el diseño de configuración 

  Conceptos 

  Configuración 1 Configuración 2 Configuración 3 

Criterio % Puntuación 
Puntaje 

Ponderado 
Puntuación 

Puntaje 
Ponderado 

Puntuación 
Puntaje 

Ponderado 

Bajo peso 10 2 0.2 3 0.3 1 0.1 

Eco amigable  20 2 0.4 3 0.6 1 0.2 

Facilidad de 
fabricación 

10 3 0.3 2 0.2 1 0.1 

Diseño 
sencillo 

10 2 0.2 3 0.3 1 0.1 

Mayor 
autonomía 

30 1 0.3 2 0.6 3 0.9 

Bajo costo 20 2 0.4 3 0.6 1 0.2 

Total 100  1.8  2.6  1.6 

Nota. Concepto solución ganador. 

Dimensionamiento del vehículo 

De los resultados de las entrevistas se observó que el vehículo más común 

en Yurimaguas son los automóviles los cuales en general tienen las medidas 

que se observa en la Figura 14 

Figura 12. Boceto del automóvil. 

 

 

 

 

 

Altura 

1.39m - 1.68m 

1.65 
Ancho 

1.40 m – 1.68m  

Longitud 

3.34m – 4.26m 
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4.4. Se analizó paramétricamente las variables de desempeño del prototipo 

Para el análisis paramétrico se ha definido la velocidad de desplazamiento y 

el peso del vehículo; en el caso de la velocidad, se tomaron los valores 

mencionados en las entrevistas, los cuales están en el rango de 60-100 km/h. 

Para el peso del vehículo se ha tomado como referencia vehículos 

comerciales, para los cuales la masa máxima autorizada (peso bruto) es de 

910 kg. 

Para determinar la potencia del vehículo se ha tomado en consideración la 

resistencia a la rodadura (Rr), la resistencia aerodinámica (Ra) y la resistencia 

en pendiente (Rp) los cuales al sumarse da como resultado RT que es la 

resistencia total (Figura 13) 

 

Figura 13. Boceto del automóvil 

 

 

 

Como uno de los componentes más importantes en el vehículo hibrido es el 

motor eléctrico, se realizó un análisis paramétrico para determinar la potencia 

requerida durante el desplazamiento del vehículo. En la Figura 14 se 

presentan las variables y parámetros junto a los valores o rangos tomados 

para este análisis. 
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Figura 14. Caja negra para el análisis paramétrico 

 

 



38 
 

Con los parámetros definidos en la Figura 14 se ha graficado la relación entre 

la potencia del motor eléctrico (𝑃𝑒) con respecto a la velocidad de 

desplazamiento del vehículo. Adicionalmente se empleó como parámetro la 

pendiente del terreno en el rango de valores de 0 a 30º. Para el análisis se 

consideró dos situaciones, la primera es cuando el vehículo se desplaza en 

carretera con una pendiente 0º a la máxima velocidad de 100 km/h; en esta 

condición el vehículo requiere consumir 15.73 kW de potencia por medio del 

motor eléctrico.  

 

Para la segunda situación se consideró al vehículo, subiendo una pendiente, 

a la velocidad mínima de 30 km/h, en esta condición el vehículo requiere una 

potencia de 33.93 kW (Figura 15). Para pendientes mayores como el caso de 

𝛼 = 30° la potencia consumida en pendiente es 48.63 kW, pero para esta 

potencia el motor de combustión interna que alimenta a las baterías y el motor 

eléctrico que se debe conseguir es más pesado, lo que a su vez impacta en 

el peso de todo el vehículo. Debido a esto se consideró como pendiente 

máxima 20° para los cálculos. 

 

Figura 15. Grafica paramétrica 
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Del análisis paramétrico podemos comparar el consumo de potencia máximo 

del motor eléctrico. Con la potencia del motor eléctrico definido se estimó la 

potencia del generador eléctrico, para esta estimación se consideró que el 

generador debe trabajar al 80% de su capacidad nominal, por lo tanto, para 

esta condición el generador eléctrico debe tener una potencia nominal de 

42.42 kW. 

 

Debido a que el motor requiere una tensión alta se estableció como tensión 

de operación 72 V. Para lograr alcanzar esta tensión, por medio de los paneles 

fotovoltaicos, se empleó una configuración de 3 paneles instalados en serie, 

como cada panel tiene una máxima de 35.2 V la salida es de 105.6 V, 

suficiente para que desde el regulador se carguen las baterías. 

 

Para la estimación del banco de baterías se consideró en el cálculo la energía 

que consume el motor eléctrico a 100 km/h en una carretera sin pendiente. 

Esta potencia se multiplico por el tiempo que tarda un vehículo viajando a esa 

velocidad en un recorrido de 95 km, que corresponde a la autonomía 

esperada, obteniéndose que la energía consumida es de 14.94 kWh. Para 

obtener la capacidad del banco de baterías se restó la energía entregada por 

los paneles fotovoltaicos de la energía que consume el motor eléctrico. 

Adicionalmente, considerando que el porcentaje de descarga permitida de la 

batería es del 80%, el banco de baterías debe tener una capacidad de 245.7 

Ah. Para esta capacidad se emplearon 6 baterías puesta en serie con una 

capacidad individual de 250 Ah. 

 

4.5. Simulaciones de componentes críticos. 

Para el desarrollo de la simulación se seleccionó como componente crítico el 

tren delantero de la estructura pues es la parte del chasis que soporta el mayor 

peso (Motor y generador). Para analizar la estructura, en el diagrama de caja 

negra de la Figura 16 se definió como variable de diseño el diámetro del tubo 

y como variables de salida se empleó el esfuerzo de Von Mises y los factores 

de seguridad en carga estática y en fatiga. 
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Figura 16. Diagrama de caja negra 
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Para los variables y parámetros de la Figura 16 se elaboró la Tabla 6 donde 

se muestran los rangos o valores de cada uno de ellos. Para el caso del 

diámetro del tubo, que es la variable de diseño se empleó un rango de tres 

valores estándar para evaluar los resultados con cada uno de esos valores. 

 

Tabla 6. Especificaciones de la caja negra 

TIPO DE 

VARIABLE 

VARIABLE 

/PARAMETRO 
SIMBOLO UNIDAD 

RANGO O 

VALORES 

Parámetros de 
Definición de 

Problema 

Peso del Motor 
Combustión interna 

𝑃𝑚𝑐𝑖 kg 52 

Peso del Motor 
generador de flujo 

axial 

𝑃𝑔𝑒 kg 7.9 

Variables de 
Diseño 

Diámetro del Tubo 
del Chasis 

𝐷𝑡𝑢𝑏𝑜 pulg 0.5,  1.0,  1.5 

Variables de 
Solución de 
Problema 

Esfuerzo de Von 
Mises 

𝜎′ Mpa 
A 

determinar 

Factor de 
Seguridad en carga 

estática 
𝐹𝑆𝑒𝑠𝑡 Adimens. 

A 
determinar 

Factor de 
Seguridad en fatiga 

𝐹𝑆𝑓𝑎𝑡 Adimens. 
A 

determinar 

Variables 
Intervinientes 

Temperatura de la 
Ambiente 

𝑇𝑎𝑚𝑏 °F 77 

 

Al aplicar varias simulaciones correspondientes a los valores de la variable de 

diseño, se obtuvieron los resultados de la Tabla 7, donde se puede observar 

que para cada diámetro de tubería se tienen tres resultados. Analizando los 

resultados obtenidos se puede ver que los factores de seguridad en carga 

estática son bastante altos, por otra parte, para el factor de seguridad en fatiga 

utilizando un diámetro de tubo de 1.5 pulgadas es de aproximadamente 10, lo 

cual es un valor bastante alto, mientras que para el diámetro de tubo de 0.5 

pulgadas el factor de seguridad es de 1.89, aunque este es un buen valor se 

tomara como diámetro de tubo el de 1 pulgada el cual da un valor de 5.78 

pues se debe considerar que durante la aceleración y desaceleración del 

vehículo la estructura estará sometido a mayores esfuerzos. 
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Tabla 7. Análisis paramétrico del tubo del chasis 

Diámetro de 

Tubo 
Esfuerzos de Von Mises Factor de Seguridad Carga Estática Factor de Seguridad en Fatiga 

𝑫𝒕𝒖𝒃 = 𝟎. 𝟓 𝒊𝒏 

   

𝑫𝒕𝒖𝒃 = 𝟏. 𝟎 𝒊𝒏 

   

𝑫𝒕𝒖𝒃 = 𝟏. 𝟓 𝒊𝒏 
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4.6. Se seleccionó los componentes estándar. 

 

Selección de Motor / Generador de flujo axial de 60 KW 

 

EMRAX 188 es un motor eléctrico síncrono de imanes permanentes de flujo 

axial compacto con alta potencia/densidad de par (Figura 17). Debido a su 

bajo peso, es ideal para aplicaciones fuera de borda VTOL, aviación 

ultraligera, motocicletas, automoción y marina. Ha ganado un favorable 

estatus entre los competidores de FSAE. 

 

Figura 17. Motor Eléctrico 

 

fuente: BLDC- MOTOR 

 

 

Tabla 8. Especificaciones técnicas del Motor / Generador de flujo axial. 

DESCRIPCION DIMENSIONES 

Diámetro 188mm 

Longitud 113.50mm 

Peso 7.1 - 7.9Kg 

Poder continuo 37Km 

Fuente:  Elaboración propia 
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Selección de motor de combustión interna 

 

De los cálculos hechos en Matlab se estimó que la potencia mínima para el 

motor de combustión interna es de 46 HP. Esta potencia se calculó para el 

vehículo desplazándose a una velocidad de 30 km/hr en una pendiente de 

20º. Para esta potencia el motor seleccionado es el Daewoo Tico (KLY3) 0.8 

(48 Hp) cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo 4. 

 

Figura 18. Motor DAEWOO TICO 0.8L F8cv F8c 

 

Fuente: mercado libre 

 

 

Tabla 9. Especificaciones técnicas del motor de combustión 

DESCRIPCION DIMENSIONES 

Capacidad del motor 796 Cm3 

Velocidad máxima 143 km/h 

Aceleración máxima 100Kmh EN 17 SEG 

Potencia 0.8(48HP) 

Longitud 3340mm 

Ancho 1400mm 

Alto 1395mm 

Fuente:  Elaboración propia 
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Selección de Banco de baterías 

Para el banco de baterías se seleccionaron 6 baterías de 250 Ah, los cuales 

se instalaron en un solo grupo, esto da como salida una tensión de operación 

de 72V. En la Figura 19 se muestra la batería, mientras que en el Anexo 5 se 

encuentra la ficha técnica completa. Las baterías de la serie GEL están 

fabricadas con separadores especiales y gel de sílice que mantiene los 

electrolitos dentro de la batería. La tecnología de gel sílice ayuda a que las 

baterías duren más tiempo y funcionen mejor en diferentes temperaturas. La 

vida útil del ciclo de descarga puede duran un 50% más en comparación con 

las baterías normal. 

 

Figura 19. Batería TENSTE 12v 250 Ah 

 

Fuente: Auto solar 

 

Tabla 10. Especificaciones técnicas de la batería 

DESCRIPCION DIMENSIONES 

Longitud 522mm 

Ancho 240mm 

Altura 218mm 

Peso 57kg 

Voltaje 12v 

Capacidad Nominal 250AH 

Fuente:  Elaboración propia 
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Selección de paneles solares 

 

Para la dimensión y selección de los paneles solares, los autores se guiaron 

por los datos obtenidos anteriormente los cuales son el voltaje del banco de 

baterías (72V) y las dimensiones de la parte superior de la carrocería (Largo 

x ancho). Este componente es el intermediario que hace que la luz solar nos 

sirva de energía ya sea su diseño simple (Figura 20), muy eficaz y permite el 

autoconsumo y permite su sostenibilidad. Las características principales se 

pueden ver en la Tabla 11 y su ficha técnica completa se encuentra en el 

Anexo 6. 

 

Figura 20. Panel solar Flex060W24V 

 

Fuente: Salcantay 

 

Tabla 11. Especificaciones técnicas del panel solar 

DESCRIPCION DIMENSIONES 

Potencia máxima 60 w 

Corriente potencial 1.71A 

Peso neto 0.93kg 

Numero de células 64 

Altura 725mm 

Ancho 535mm 

Promedio 3mm 

Fuente:  Elaboración propia 
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4.7. Diseño de detalle 

 

Habiendo realizado la simulación y la selección de los componentes estándar 

se elaboraron los planos del diseño conseguido. La lista de planos está 

descrita en la Tabla 12, donde cada uno posee un código y su correspondiente 

descripción. 

En la Figura 21 se muestra igualmente el plano de las tres vista principales 

del diseño obtenido. 

 

Tabla 12. Listado de planos del vehículo hibrido 

CODIGO DESCRIPCION FECHA 

VH-SF_01 PLANO VISTA GENERAL 20/07/2023 

VH-SF_02 VISTA EXPLOTADA 20/07/2023 

VH-SF_03 CARROCERIA 20/07/2023 

VH-SF_04 CHASIS 20/07/2023 

VH-SF_05 PUENTE DELANTERO 20/07/2023 

VH-SF_06 SOPORTE DE GENERADOR 20/07/2023 

VH-SF_07 DIFERENCIAL 20/07/2023 

VH-SF_08 SEMI EJE 20/07/2023 
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Figura 21. Plano de vista general del vehículo hibrido 
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4.7. Análisis Económico. 

Se realizó un análisis económico para la propuesta del prototipo, par esto en 

la Tabla 13 se listo todos los gastos relacionados a la fabricación del vehículo 

hibrido. 

 

Tabla 13. Lista de componentes y presupuesto de inversión para el prototipo. 

N° DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 
COSTO TOTAL 

1 Batería 12v 250ah 6  S/.         1,379.27   S/.           8,275.62  

2 Panel solar 2  S/.             976.03   S/.           1,952.06  

3 Motor / generador de flujo axial de 60kw 2  S/.         6,455.00   S/.         12,910.00  

4  Amortiguadores  4  S/.             300.00   S/.           1,200.00  

5  Llantas neumáticas  4  S/.             380.00   S/.           1,520.00  

6  Aros delanteros y posteriores  4  S/.             200.00   S/.               800.00  

7  Motor combustión  1  S/.         2,500.00   S/.           2,500.00  

8  Frenos  4  S/.               50.00   S/.               200.00  

9  Pintura  2  S/.             200.00   S/.               400.00  

10  Filtro de aire  1  S/.             100.00   S/.               100.00  

11  Filtro de aceite  1  S/.               50.00   S/.                 50.00  

12  Aceite  1  S/.             100.00   S/.               100.00  

13  Espejos  2  S/.             150.00   S/.               300.00  

14  Puerta   4  S/.             500.00   S/.           2,000.00  

15  Lunas de ventana  4  S/.             150.00   S/.               600.00  

16  Luna delantera  1  S/.             350.00   S/.               350.00  

17  Refrigerante  1  S/.               70.00   S/.                 70.00  

18  Radiador  1  S/.             250.00   S/.               250.00  

19  Fajas  2  S/.               30.00   S/.                 60.00  

20  Faros delanteros  2  S/.             100.00   S/.               200.00  

21  Faros posteriores  2  S/.             100.00   S/.               200.00  

22  Cintas aislantes  6  S/.               10.00   S/.                 60.00  

23  Cabe automotriz  2  S/.             365.00   S/.               730.00  

24  Focos   4  S/.               30.00   S/.               120.00  

25  Liquido de freno  2  S/.               30.00   S/.                 60.00  

26  Relay  10  S/.               30.00   S/.               300.00  

27  Fusibles  10  S/.               10.00   S/.               100.00  

28  Porta fusibles  10  S/.               10.00   S/.               100.00  

29  Cámara de llanta  4  S/.               30.00   S/.               120.00  

30  Arrancador   1  S/.             400.00   S/.               400.00  

31  Alternador  1  S/.             500.00   S/.               500.00  

32  Tapizado  1  S/.             190.00   S/.               190.00  

  MANO DE OBRA       

1 Programación e instalación de equipos global -- S/.           5,000.00 

TOTAL  S/.         41,717.68  

Fuente:  Elaboración propia 
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Realizando la suma, el valor total de la inversión para este diseño de vehículo 

hibrido es de S/. 41,717.68 (Tabla 14). Para determinar el periodo de retorno 

de la inversión se realizo el flujo de caja de la Tabla 15, del cual se puede 

observar que después de 10 meses se lograría amortizar completamente la 

inversión inicial. 

Tabla 14. Inversión total 

INFORMACIÓN 

COSTO DE INVERSIÓN TASA DE DESCUENTO 

S/   41,717.68 5.0% 

Fuente:  Elaboración propia 

Tabla 15. Flujo de caja 

PERIODO INGRESO EGRESO 
FLUJOS DE 
EFECTIVO 

NETO 

FLUJO DE 
EFECTIVO 

ACUMULADO 

VALOR 
PRESENTE 

0 -41,717.68 1.05 

1 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/3,809.52 

2 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/8,000.00 S/3,628.12 

3 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/12,000.00 S/3,455.35 

4 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/16,000.00 S/3,290.81 

5 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/20,000.00 S/3,134.10 

6 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/24,000.00 S/2,984.86 

7 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/28,000.00 S/2,842.73 

8 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/32,000.00 S/2,707.36 

9 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/36,000.00 S/2,578.44 

10 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/40,000.00 S/2,455.65 

11 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/44,000.00 S/2,338.72 

12 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/48,000.00 S/2,227.35 

13 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/52,000.00 S/2,121.29 

14 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/56,000.00 S/2,020.27 

15 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/60,000.00 S/1,924.07 

16 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/64,000.00 S/1,832.45 

17 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/68,000.00 S/1,745.19 

18 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/72,000.00 S/1,662.08 

19 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/76,000.00 S/1,582.94 

20 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/80,000.00 S/1,507.56 

21 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/84,000.00 S/1,435.77 

22 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/88,000.00 S/1,367.40 

23 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/92,000.00 S/1,302.29 

24 S/6,000.00 S/2,000.00 S/4,000.00 S/96,000.00 S/1,240.27 

Fuente:  Elaboración propia 
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Para completar el análisis se realizo el calculo del VAN y el TIR que se 

muestra en la Tabla 16 el cual nos da para el VAN 13476.89 y un TIR de 3.3%. 

Tabla 16. Cálculo de VAN y TIR 

Fórmula Aritmética 

VALOR PRESENTE DE LOS SUMA DE LOS FLUJOS NETOS 55,194.57 

Fórmula Aritmética Formula Financiera 

VALOR ACTUAL NETO (VAN) 13,476.89 13,476.89 

Fórmula Financiera 

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 3.3% 3.3% > 10.0% 

Fórmula Aritmética Formula Financiera 

BENEFICIO / COSTO 1.323 1.323 

Fórmula Aritmética 

PERIODO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 10.43 

10 
0.43 

DIAS 13 

A 10 

B S/ 41,717.68 

C 40,000 

D 4,000 

NOTA: 
El periodo de recuperación de la inversión es de 10 meses y 
13 días con los datos estimado. 

Fuente:  Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

 

El proyecto está dirigido a diseñar, dimensionar y seleccionar los componentes 

principales para el funcionamiento de un prototipo vehicular híbrido. Como parte de 

la metodología empleada se ejecutó una entrevista a 5 trabajadores de la empresa 

para determinar la lista de requerimientos del prototipo, siendo estas el personal 

calificado con el conocimiento necesario en electricidad, electromecánica y 

mecánica automotriz para un vehículo. La información que se obtuvo después de 

ejecutar las entrevistas sirvió de punto de partida como base de datos inicial según 

la necesidad de la empresa y como último punto dicha información fue resumida en 

la Tabla 3 donde se determina la base de los valores iniciales para los cálculos 

durante el camino para acoplar el diseño y seleccionar los componentes que lo 

conformarán. 

Para seleccionar el diseño conceptual más adecuado para el prototipo se 

elaboraron 3 conceptos donde se describe las ventajas y desventajas esenciales 

que los caracterizan a cada uno, siendo cada concepto representado e ilustrado a 

propio pulso. Para la selección del concepto que se adecua óptimamente más al 

prototipo según el criterio de los diseñadores. Se realizó una matriz de criterios 

ponderados donde fueron considerados los criterios más importantes para ser 

evaluado cada concepto, donde se obtuvo como resultado al concepto con mayor 

puntaje según los requerimientos más cercanos que requiere la empresa según su 

ubicación destinada, siendo este vehículo eléctrico hibrido alimentado 

principalmente por un motor de combustión seguido de su fuente secundaria un 

sistema solar fotovoltaico. 

Para el diseño de configuración al igual como pasó con el diseño conceptual se 

elaboraron 3 tipos de configuraciones los cuales tuvieron que pasar por el mismo 

proceso de selección (ser evaluados a través de una matriz de criterios 

ponderados), en esta ocasión fueron 6 criterios considerados para conseguir el 

diseño de configuración más favorable. Este tipo de procesos (comparar y evaluar 

criterios de selección) simplifican al diseñador el momento de encaminarse por la 

mejor elección.   
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Se analizó paramétricamente las variables de desempeño del prototipo de los 

cálculos que se realizaron se consiguió el resultado de la potencia que necesita el 

motor eléctrico para mover el peso del prototipo vehicular híbrido en un plano 

horizontal o inclinado, dichos cálculos pueden ser verificados por el software 

Matlab. 

En el cálculo estructural del chasis del prototipo se tomó en cuenta dos tipos de 

condiciones; 1) La deformación provocada por las reacciones de los componentes 

cuando el vehículo se encuentra estático, 2) La deformación del chasis cuando el 

vehículo se encuentra en movimiento. En la primera condición se tomaron en 

cuenta las fuerza que se aplicaron por el peso de los componentes en el chasis 

mostradas en el diagrama de cuerpo libre. Y para segunda condición al estar el 

vehículo en movimiento se provocarían fuerzas resultantes generándose mayores 

esfuerzos al chasis, considerándolo como elemento crítico del prototipo. Al poder 

ser verificado los valores en el software ANSYS esto permitiría diseñar de forma 

adecuada la geometría final, donde el factor de seguridad tomó un valor de 5.78, 

que se consideraría muy alto por las cargas que se ejercen sobre este, aumentando 

a su vez el peso del vehículo. 

Se seleccionó los componentes estándar La selección para cada componente 

estándar se basó de los resultados obtenidos anteriormente del análisis 

paramétrico  

Como resultado del análisis económico del prototipo, arrojó un valor monetario total 

que asciende a S/. 41,717.68. Este costo de inversión se encuentra muy por debajo 

del vehículo más cómodo el mercado peruano (Susuki swift hybrid S/ 67 900.00). 

De la Tabla 16 encontramos que el prototipo es rentable al arrojar que el valor de 

VAN es igual a S/. 13,476.89 (siendo este positivo), con un TIR del 3.3% y un 

periodo de recuperación de inversión de diez meses y trece días. 
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VI. CONCLUSIONES 

Para empezar con la parte del desarrollo fue esencial obtener las necesidades de 

la empresa realizadas a través de una entrevista, esto llevó a guiarse de ciertas 

características similares a los datos obtenidos de vehículos en circulación, logrando 

definir valores como punto de partida de la metodología del diseño del prototipo. 

Para la elección del diseño conceptual y la alternativa de configuración más 

adecuado del prototipo por medio de una matriz de selección se apoyó en la 

hipótesis de los diseñadores y dio a conocer las ventajas y desventajas que pasaría 

el nuevo diseño teniendo muy en cuenta los datos dado por el cliente. 

 Se analizó paramétricamente las variables de desempeño del prototipo a través 

del análisis paramétrico se logró determinar el valor de las variables. 

El material ATM 36 para el chasis del prototipo logra un mejor comportamiento a 

comparación de otros materiales, por medio de simulaciones en el software ANSYS 

el cual ayudaría a lograr un mejor diseño para la geometría, visualizando el 

comportamiento de las cargas provocadas por cada componente que conforman al 

vehículo, logrando estimar un factor de seguridad de 5.78 para el chasis. 

En la selección de componentes se considera el resultado numérico y analítico, 

obteniendo el espesor o diámetro de la estructura y los elemento estándares de los 

cálculos obtenidos. Para la elaboración de planos se hace uso del software de 

modelado CAD, presentando el resultado de los planos en el Anexo 8. 

El análisis económico arrojó que para este tipo de diseño el periodo de recuperación 

es de 11 meses redondos, con un valor de TIR en un 3.3% y un VAN de S/. 

13,476.89 demostrando la posible manufacturación del prototipo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda al usuario adaptar al vehículo híbrido en serie un cargador de 

baterías para mejorar la autonomía eléctrica y a su vez establecer en su hogar una 

infraestructura de carga para su vehículo eléctrico, ya sea alimentada por la RED o 

alguna fuente energética renovable (eólica, fotovoltaica, etc). 

El Estado debería de implementar, sugerir o aprobar proyectos donde se 

construyan más zonas de carga, no solo en la capital o en ciudades importantes de 

la zona costera del Perú, sino también en lugares aledaños a salidas de cada 

respectiva ciudad y así evitar al usuario por alguna ansiedad de autonomía. Esto 

ayudaría al impulso de transformar vehículos de combustión a eléctricos y a su vez 

a la adquisición de vehículos eléctricos puros de alguna concesionaria. 

El Perú en nuestra actualidad no tiene un impedimento legal para hacer uso de 

unidades móviles eléctricas donde ni se define un estándar con lineamientos 

específicos con respecto a las características técnicas de los vehículos, cabe 

resaltar que las entidades del estado son las idóneas para el inicio de la 

implementación según el decreto supremo DS-EM-022-2020 donde Osinerming se 

establece como la entidad responsable de implementar una base técnica para este 

tipo de vehículos. 
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ANEXOS 

ANEXO N°1. CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 17. Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V
A

R
IA

B
L

E
 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Velocidad de 
desplazamiento 

del vehículo 

Magnitud física de carácter 
vectorial que expresa la 
distancia recorrida por un 
objeto por unidad de tiempo. 

Es el rango de velocidad 
nominal alcanzada por el 
vehículo para el estudio y 
cálculos de Potencia. 

Metros por 
segundo (ms/) o 
Kilometros por 

hora (Km/h) 

De razón 

Autonomía del 
vehículo 

Es la distancia recorrida por 
ciclo de carga de la batería. 
(Soylu, 2011) 

Distancia recorrida por cada 
ciclo de carga del banco de 
baterías a velocidad y torque 
constante. 

Distancia 
recorrida (km) 

De razón 

V
A

R
IA

B
L

E
 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Potencia 

Es una cantidad determinada 
de trabajo efectuado de alguna 
manera en una unidad 
de tiempo determinada. 

Se refiere a la velocidad con 
que es aplicada el torque y el 
motor que aplica esta fuerza. 

Vatio (W), 
Kilovatio (kW) o 

Caballo de fuerza 
(HP)  

De razón 

Consumo de 
combustible 

Son los litros de gasolina que 
emplea un vehículo en recorrer 
una determinada distancia. 
(Renting Finders) 

Cantidad de combustible 
consumido por el prototipo, 
para cargar el banco de 
baterías respecto al consumo 
típico de un vehículo hibrido. 

Consumo de 
combustible por 

segundo 
De razón 

https://concepto.de/trabajo-en-fisica/
https://concepto.de/tiempo-en-fisica/
https://rentingfinders.com/glosario/consumo/
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ANEXO N°2. MODELO DE ENTREVISTA VACÍO. 

ENTREVISTA Nº 1 

Entrevista para recolectar información para el diseño de un prototipo 

vehicular hibrido impulsado por energía solar fotovoltaica y gasolina en la 

empresa Servicios Eléctricos Humaga 

La información obtenida en la presente entrevistas se empleará para definir las 

especificaciones de diseño del prototipo vehicular hibrido. 

Apellidos y Nombres : …………………………………………………………… 

Cargo  : …………………………………………………………… 

Empresa : SERVICIOS ELECTRICOS HUMAGA 

Ejecutado por : CHICLOTE PASTOR FRANCOIS 

  MARIN GONZALES KEVIN 

Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 

Escuela : ING. MECÀNICA ELÈCTRICA 

Aspecto técnico 

1. Qué tipo de vehículos son los más comunes en la ciudad de Yurimaguas.

Enumerar en los paréntesis del 1 al 3, donde 1 equivale al más común y 3 al

menos común.

(  ) Camionetas 

(  ) Camiones 

(  ) Autos 

2. De su experiencia ¿Cuál es la velocidad promedio y la velocidad máxima en la

que un vehículo se puede movilizar dentro de la ciudad de Yurimaguas?

Mencionar un valor aproximado.

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

3. ¿Desde su perspectiva como considera el tema de la contaminación en la

ciudad de Yurimaguas? Comente brevemente su opinión.
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_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

4. Desde su punto de vista, ¿Cuáles son las condiciones climáticas más extremas

a las que están más expuestos los vehículos en la ciudad de Yurimaguas?

Describa brevemente según las estaciones: verano, otoño, primavera e invierno

o como crea conveniente.

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

5. ¿En el caso de que el parque automotor de vehículos híbridos se masifique en

la ciudad de Yurimaguas usted estaría dispuesto a conseguir un vehículo

hibrido? Si la respuesta es sí comente alguna de sus razones.

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________
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6. De su experiencia profesional ¿Cuál cree que es la distancia promedio que un

vehículo convencional puede recorrer por galón de combustible en la ciudad de

Yurimaguas?

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

Aspecto de diseño 

7. Desde su opinión ¿Qué funciones básicas o adicionales (ya sea mecánicas,

eléctricas o electrónicas) deberían tener los vehículos híbridos para que los

usuarios decidan adquirir este tipo de vehículos?

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

8. Para parámetros como potencia, velocidad, autonomía, peso, carga útil, etc.

¿Qué valores o rango de valores serian razonables desde su perspectiva para

que un vehículo hibrido sea comparable a los vehículos típicos en la ciudad de

Yurimaguas?

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________
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9. De las características que se presentan a continuación enumerar, a su criterio,

del 1 al 4 según el nivel de importancia para el diseño de un vehículo hibrido;

donde 1 equivale a la más importante y 4 a la menos importante.

(  ) Seguridad 

(  ) Confiabilidad 

(  ) Economía 

(  ) Autonomía 

Aspecto económico 

10. En la ciudad de Yurimaguas ¿Cuál es el costo promedio de la gasolina?

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

11. Comparando a los vehículos comerciales ¿Cuál cree que sería un costo

razonable para un vehículo hibrido?

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________
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ANEXO N°3. ENTREVISTAS APLICADAS EN LA EMPRESA SERVICIOS 

ELÉCTRICOS HUMAGA. 
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Anexo 4. Características varios vehículos en circulación 

PRESENTACIÓN 

Marca Daewoo Toyota Toyota Toyota 

Modelo Tico Tercel Tercel Corolla 

Generación Tico (KLY3) Tercel (EL41) Tercel (AC52) 
Corolla Wagon 

(E10) 

Motor 0.8 (48 Hp) 
1.5 i 16V (115 

Hp) 
1.5 i (94 Hp) 

1.3 XLI 16V (88 
Hp) 

Puertas 5 3 4 5 

Potencia 48 HPW 115HPW 94 HPW 88 HPW 

Velocidad 
máxima 

143 m/h 180 km/h 175 Km/hh 

Aceleración 
desde parado 
hasta 100 kmh

17 seg 15 seg 11.5 seg 

Capacidad del 
tanque de 
combustible  

30 Litros 45 Litros 45 Litros 50 Litros 

Tipo de 
carrocería 

Hatchback Hatchback Sedán Familiar 

Asientos 4 5 5 5 

Longitud 3340 MM 3930 MM 4260 MM 

Ancho 1400 MM 1645 MM 1685 MM 

Alto 1395 MM 1365 MM 1460 MM 

Distancia entre 
ejes 

2335 MM 2380 MM 2465 MM 

Vía delantera 1220 MM 
1400 MM 1460 MM 

Vía trasera 1200 1395 1450 

Luz 160 MM 

Consumo de 
combustible 
(economía) - 
urbano  

6.9 Litros/100 
km 

Consumo de 
combustible 
(economía) - 
extra urbano 

5.5 Litros/100 
km 

Consumo de 
combustible 
(economía) - 
combinado 

5.4 Litros/100 
km 

6.9 Litros/100 
km 

Peso 640 kilos 910 kilos 1035 kilos 

Peso máximo 915 kilos 1185 kilos 1555 kilos 
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Volumen 
máximo de 
equipaje 

1050 litros 713 litros 

Volumen 
mínimo de 
equipaje 

145 litros 394 litros 

MOTOR 

Posición 
del motor 

Anterior, 
transversalment

e 

Anterior, 
transversalment

e 

Anterior, 
transversalment

e 

Anterior, 
transversalment

e 

Capacidad 
del motor 

796 cm3 1497 cm3 1299 cm3 

Potencia 
máxima en 

5000 rpm 6600 rpm 6000 rpm 

Torsión
64/3000 Nm 135/3200 Nm 123/4400 Nm 

Sistema de 
combustibl
e 

Carburador Inyección 
multipunto 

Inyección 
multipunto 

Inyección 
multipunto 

Turbina

Posición de 
cilindros 

En línea En línea En línea En línea 

Número de 
cilindros 

3 4 4 4 

Diámetro 
de cilindros 

68.5 MM 
74 MM 75 MM 

Carrera en 
el cilindro 

72 MM 87 MM 73.5 MM 

Relación 
de 
compresión 

9 9.8 10.5 

Número de 
válvulas 
por cilindro 

2 4 4 

Tipo de 
combustibl
e 

Gasolina A-95 Gasolina A-95 Gasolina A-98 Gasolina A-95 

Modelo de 
motor 

5efe 

FRENOS 

Accionamiento 
de las ruedas 

Anterior Anterior Anterior Anterior 

ABS Sí Sí Sí 

Tipo de 
dirección 

Cremallera de 
dirección 

Cremallera de 
dirección 

Cremallera de 
dirección 

Cremallera de 
dirección 

Frenos 
delanteros 

Disco Disco Disco ventilado Disco ventilado 

Frenos 
traseros 

Tambor Tambor Tambor Tambor 
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Tren de 
válvulas 

OHC DOHC DOHC 

CONDUCCIÓN 

Tamaño de 
neumáticos 

135R12 175/65 R13 S 165/70 R14 T 

Tamaño de 
llantas 

4.5 J 

Número de 
cambios 
(caja de 
cambios 
mecánica) 

5 4 5 5 

Círculo de 
giro mínimo 
(diámetro de 
giro) 

8.8 metro 9 metro 

Dirección 
asistida 

Dirección 
Hidráulica 

TRANSMISIÓN 

Suspensión 
delantera 

El estante de 
depreciación 

Horquilla 
El estante de 
depreciación 

Suspensión 
trasera 

Resorte 
helicoidal 

Resorte 
helicoidal 

El estante de 
depreciación 

Número de 
cambios 
(caja de 
cambios 
automática) 

4 
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ANEXO N°5. Ficha técnica de la batería 
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ANEXO N°6. Ficha técnica del panel solar 
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ANEXO N°7. Ficha técnica de la batería 
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ANEXO N°8. Planos del vehículo hibrido 
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ANEXO N°9. Cálculos paramétrico MATLAB 
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