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Resumen

La investigación tuvo como propósito proponer un sistema híbrido 
para el suministro energético en un vehículo automotor. La misma 
estuvo basada en los principios de energía y sustentabilidad de (Har-
per, 2015), electricidad y electrónica (Morón, 2009), (Bosch, 2012) 
(Ford, 2010), por el área vehicular respectivamente. La metodología 
empleada fue de tipo descriptiva con un diseño no experimental. 
La población y muestra estuvo conformada a través de una única 
unidad de análisis el cual fue el sistema híbrido para el suministro 
energético en un vehículo automotor. Por otra parte, se emplearon 
técnicas como la entrevista no estructurada, la observación directa y 
documental, así como el block de notas como instrumento de reco-
lección de datos. La metodología estuvo dividida en cinco fases que 
abarcaron desde el diagnóstico hasta la propuesta para solucionar el 
problema energético de un vehículo y disminuir la contaminación y 
su consumo fantasma. Como resultados se obtuvieron que las cone-
xiones principales y secundarias del automóvil sirven de base para 
el aislamiento del vehículo de su alternador eléctrico y brindar una 
mayor autonomía con una tecnología como la solar fotovoltaica y de 
volante de inercia, pudiéndose diseñar un sistema de manera auto-
mática a través de un respaldo como lo es el volante de inercia, el 
cual fue diseñado bajo un acople con la polea principal del eje del 
motor. Con esto se contribuye a la disminución de entrega de carga 
por parte del alternador eliminando este dispositivo sumamente cos-
toso y de alto impacto sonoro y eléctrico por fricción para el ambien-
te. Como conclusión se tuvo que el proyecto fue factible generando 
múltiples beneficios a través de la constitución de una empresa en-
sambladora de vehículos híbridos en la ciudad de Riohacha, Colom-
bia, con un retorno de ocho meses en la inversión inicial, lo que hace 
atractivo el proyecto originado a partir de la presente investigación. 

Palabras clave: Fricción, vehículo híbrido, volante de inercia, siste-
ma fotovoltaico, empresa ensambladora, sustentabilidad.
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Introducción

En ecología, sostenibilidad o sustentabilidad describe cómo los sistemas 
biológicos se mantienen diversos, materiales y productivos con el trans-
curso del tiempo. Se refiere al equilibrio de una especie con los recursos 

de su entorno. Por extensión se aplica a la explotación de un recurso por deba-
jo del su límite de renovación. Desde la perspectiva de la prosperidad humana 
y según el Informe Brundtland de 1987.

Diferentes partes interesadas de distintos lugares del mundo tienen otros 
puntos de vista y prioridades sobre lo que es “real”, lo que es “importante” y lo 
que se puede o debe hacer en consecuencia. En el dominio de la sustentabili-
dad, la toma de decisiones y la formulación de la política rara vez se basan en 
la amplia gama de conocimientos pertinentes o utilizan los recursos críticos y 
las capacidades sociales en general. Por otra parte, la complejidad de la susten-
tabilidad como un concepto, junto con las ambigüedades en sus significados y 
entendimientos, reforzar aún más las dificultades de llevar los conocimientos 
existentes en los debates políticos.

En la actualidad la mayoría de los vehículos manejan sistemas micro con-
trolados que evalúan y describen el comportamiento básico del vehículo, en 
muchas ocasiones llegan hasta a informar si alguna parte ha fallado o tiene 
problemas, pero no previenen dentro de su monitoreo y diagnóstico la me-
dición o evaluación de una posible falla, es decir, que no analizan las proba-
bilidades de fallas, adicional a esto solo instrumentan sistemas sobre partes 
esenciales dejando por fuera el análisis mecánico, donde las probabilidades de 
defectos también son altas.

Debido a los problemas que siguen teniendo los vehículos eléctricos, escasa 
energía específica que actualmente se obtiene de las baterías y su limitación en 
cuanto a velocidad y autonomía, son los automóviles híbridos los que ofrecen 
una solución de compromiso más satisfactoria. Además, pueden aprovecharse 
de los desarrollos en el campo de los motores de combustión interna que aún 
tienen margen de mejora.
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Se denomina así a los modelos que combinan dos tipos de impulsores, 
normalmente uno de combustión y otro eléctrico. Los sistemas híbridos se di-
viden en dos grupos: en Serie y Paralelos, los primeros utilizan el motor de 
combustión para alimentar las baterías; y el eléctrico para mover las ruedas. 
En los paralelos es el motor de combustión quien lleva el empuje mientras que 
el eléctrico apoya en determinados momentos como aceleración.

Es por ello que esta investigación plantea un sistema híbrido para el su-
ministro energético en un vehículo automotor de maneras no convencionales. 
La misma está sustentada por cuatro capítulos bien estructurados: El primer 
capítulo, donde se plantea la problemática, para el segundo capítulo se expo-
nen las teorías que sustentan la investigación, necesarias para el desarrollo del 
estudio. Un capítulo tres, donde se localizan los métodos y materiales, proce-
dimientos y fases a establecer en el diseño de un sistema de control avanzado; 
y el capítulo cuatro que contiene los resultados de la presente investigación.
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Capítulo I
Diagnóstico situacional

Planteamiento del problema

El problema consiste en describir de manera amplia la situación objeto 
de estudio, ubicándola en un contexto que permita comprender su origen y 
relaciones. Durante la redacción, es conveniente que los juicios emitidos sean 
avalados con datos o cifras provenientes de estudios anteriores. El plantea-
miento del problema es una parte fundamental del proceso de investigación 
pues determina o encausa todas las acciones que se seguirán posteriormente. 
Es la parte inicial, y para poder realizarla, es requisito indispensable conocer a 
profundidad el tema, esto es, haber leído suficiente bibliografía y referencias 
del tema (Arias, El Proyecto de Investigación. Introducción a la metodología 
científica 6ta Edición, 2012).

Tradicionalmente, los motores que han propulsado a los automóviles con-
vencionales están sobredimensionados con respecto a lo estrictamente necesa-
rio. La nota dominante ha sido, y es aún, equipar con motores con una potencia 
superior a la necesidad, pero que solo es requerida durante un mínimo tiempo 
en la vida útil de un vehículo. Los híbridos se equipan con motores de combus-
tión interna, diseñados para funcionar con su máxima eficiencia. Si se genera 
más energía de la necesaria, el motor eléctrico se usa como generador y carga 
la batería del sistema. En otras situaciones, funciona solo el motor eléctrico, 
alimentándose de la energía guardada en la batería. En algunos híbridos es 
posible recuperar la energía cinética al frenar, que suele disiparse en forma de 
calor en los frenos, convirtiéndola en energía eléctrica, este tipo de frenos se 
suele llamar “regenerativos”.

Este tipo de motores híbridos son de alto beneficio en los actuales momen-
tos donde el factor de conservación y optimización del uso de energía demanda 
de la innovación en esta materia, no solo por el bienestar ambiental, también 
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inciden en esto los procesos para el aprovechamiento de la energía producida 
desde los procesos en los cuales antes se convertía en un desperdicio, mientras 
que en este sistema se logra un alto aprovechamiento. 

Por lo tanto, los nuevos avances tecnológicos han venido transformándose 
desde sus inicios con vehículos automotores por teorías de combustión hasta 
los nuevos autos eléctricos. Estos se han llamado “híbridos” a los automóviles 
que utilizan un motor eléctrico, y un motor de combustión interna para rea-
lizar su trabajo. A diferencia de los automóviles solo eléctricos, hay vehículos 
híbridos que no es necesario conectar a una toma de corriente para recargar 
las baterías, el generador y el sistema de “frenos regenerativos” se encargan de 
mantener la carga de las mismas (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Para este sistema, se destaca que, al utilizar el motor térmico para recargar 
las baterías, se necesitan menor número de estas, por lo que el peso total del 
vehículo es menor ya que el motor térmico suele ser pequeño. La combinación 
de un motor de combustión operando siempre a su máxima eficiencia, y la re-
cuperación de energía del frenado (útil especialmente en la ciudad), hace que 
estos vehículos alcancen mejores rendimientos que los vehículos convenciona-
les, por lo que representan un interés a la sociedad en función a las capacida-
des que presentan.(Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Por otra parte, se considera energía alternativa a todas aquellas formas de 
generación de energética planteada como alternativa a las formas clásicas. Por 
lo general, son sistemas de generación que aprovechan las fuerzas de la natu-
raleza para su fin, se caracterizan por emitir una tasa menor de contaminan-
tes que las formas convencionales de generación. Aunque no existe consenso 
de las tecnologías que están englobadas en este concepto, y la definición de 
energías alternativas suele variar según los distintos autores; siempre tienen 
algo en común y es que hacen referencia a energías renovables o energía ver-
de, otras definiciones consideran energía alternativa, a toda aquella que no se 
genere mediante la quema de combustible fósil e incluiría energías como la 
nuclear y la hidroeléctrica. 

Desde una perspectiva histórica, en los Estados Unidos, los vehículos eléc-
tricos vendidos durante el año 2016, excluyendo diciembre, ascienden a un 
total de 133.854 unidades, sobre unas ventas totales de vehículos ligeros de 
casi 16 millones, denotando una tendencia muy significativa. En España, los 
vehículos eléctricos vendidos ascienden a tan solo 1.671 unidades, sobre una 
matriculación total de 1.050.121 vehículos. Del vehículo eléctrico más vendido 
en los Estados Unidos, el Tesla Model S, se vendieron 23.571 unidades. En Es-
paña, el récord lo tiene el Nissan Leaf, con 493. En el mundo, se han vendido 
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solo 584.393 vehículos eléctricos en el 2016, posiblemente esta diferencia es 
más el producto de un comportamiento cultural por los estilos de consumo 
asociado al factor del desconocimiento que presenta la población sobre estos 
motores (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Tal como lo refiere el Observatorio Cetelem Auto 2014, las pruebas de 
ahorro de combustible que generan las cifras de l/100km (litros por cada 
100km) o mpg (millas por galón), que comúnmente vemos citadas, se basan 
en patrones asociados con ciudades o autopistas. Sin embargo, las pruebas de 
laboratorio utilizadas han demostrado preferencias por determinados tipos de 
vehículos por encima de otros, y no reflejan los estilos de conducir reales. Para 
obtener una imagen más realista, el equipo de Gopal, comenzó creando simu-
laciones por computadora de los vehículos con motor de combustión interna 
estándar, y de los modelos híbridos que son populares en tres países de interés, 
el Buick Excelle en China, el Maruti Alto en India y el Toyota Prius en Estados 
Unidos (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

No fue fácil encontrar datos reales sobre conducción en los países de Asia, 
pero al final los investigadores consiguieron información de Pune y Nueva Del-
hi, en India, y de 11 ciudades chinas. Cuando los vehículos generados por com-
putadora fueron “conducidos” de acuerdo con los datos de manejo del mundo 
real, los híbridos generaron un ahorro de combustible del 48% en India y hasta 
un 55% en China, en comparación con el 40% de Estados Unidos. A bajas velo-
cidades, como hay que conducir en muchas ciudades, el motor de combustión 
interna es ineficiente, por lo que en los híbridos el motor eléctrico toma el con-
trol. La energía recuperada mediante el frenado regenerativo -cuando el auto 
se va deteniendo, el motor eléctrico funciona al revés, como un generador-, fue 
la razón principal por la que los híbridos fueron más eficientes, tal y como se 
esperaba (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

En el caso particular de las tecnologías híbridas no entrarían en el concep-
to de energías renovables, pero no significa que la finalidad de su aplicación 
no apunte a las mismas soluciones medioambientales. La característica combi-
natoria de esta tecnología también parte del hecho de que tiene la capacidad 
de integrar el uso de combustible fósil y aplicaciones eléctricas, como el de 
generación de energía a partir de celdas solares. (Pimienta, Botello, & Cordero, 
2018)

Uno de los impedimentos más grandes en cuanto a la implementación de 
las energías alternativas es su elevado costo, esto no excluye a aquellas apli-
caciones que surgen como respuesta al deseo de crear sistemas que integren 
tanto energías alternativas como no renovables. En el caso de los automóviles 
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híbridos, el alto costo de adquisición y mantenimiento conserva a los autos 
convencionales como los más asequibles en el mercado, y aunque la demanda 
por estos autos es creciente, en América Latina la mayoría de las personas ni 
siquiera conocen de la existencia de esta tecnología (Pimienta, Botello, & Cor-
dero, 2018). 

El calentamiento global se acrecienta y los efectos medioambientales ha-
cen necesarias soluciones que mitiguen esta problemática que nos incluye a 
todos, el efecto de gases invernadero es una de las consecuencias más tangi-
bles, así como notorias en nuestro planeta. La importancia de la investigación 
en temas como las tecnologías híbridas aporta en la asimilación de este tipo 
de conceptos en nuestra sociedad, creando cultura. Esta intención afianza un 
proceso de transformación para llevar a la sociedad a la utilización de estas 
tecnologías como una manera de adecuar a los comportamientos responsa-
bles de sociedad en dirección al cuidado ambiental y el aprovechamiento 
energético. 

Es de importancia para los países de América Latina que se ahonde en 
estos temas, con el fin de disminuir la brecha tecnológica e investigativa que 
nos separa de países desarrollados, en cuanto a la búsqueda de soluciones a 
problemas como el de la contaminación, de no ser así, el destino suele tener 
tendencias consumistas, sin la oportunidad de crear alternativas propias a la 
problemática actual. Desde esta perspectiva, el abordaje de estos temas es 
un impulso a los procesos de cambio y mejora, no se trata de una difusión 
con baja.

La incorporación de flota vehicular de los llamados vehículos híbridos al 
mercado automotor colombiano, podría tardarse más tiempo de lo que se va-
ticinó. Hablar de su masificación es bastante ambicioso, si te toma en cuenta 
su valor en comparación a los vehículos de combustión interna. Un híbrido es 
un vehículo cuyo sistema de propulsión combina dos o más fuentes de energía, 
que adopta un motor de combustión interna y uno o varios motores eléctricos 
(Ardila, 2016).

En diciembre de 2013, el Gobierno Nacional, a través del Consejo Superior 
de Política Fiscal del Ministerio de Hacienda y Crédito Público (CONFIS), firmó 
el Decreto 2909, donde aprobaba la disminución del arancel para un contin-
gente de vehículos híbridos y eléctricos para los tres años siguientes (Ardila, 
2016) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Esta reducción había sido presentada en 2012 por el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible (MADS) al Comité Triple A (Comité de Asuntos 
Aduaneros y Arancelarios del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo). 
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Para atender la solicitud, el CONFIS aprobó la reducción del arancel de 35% 
a 0%, a 750 vehículos híbridos “enchufables” por año, así denominados por-
que sus baterías se pueden recargar conectando el vehículo a una fuente de 
energía eléctrica. Entre sus características, se especificaba que fuese de menos 
de 3 litros (taxis, automóviles, camperos y camionetas). Además, se aprobó 
la importación anual de 100 estaciones de carga pública (electrolineras), con 
0% de arancel, solo durante un período de tres años (Ardila, 2016) (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018).

Otra variable es que los vehículos híbridos han estado en desventaja frente 
a los vehículos eléctricos. Estos últimos no pagan aranceles de importación y 
los híbridos el 5%. Sin embargo, aunque la norma solamente va a estar vigente 
hasta 2016, para los vehículos híbridos aplica si valen menos de 52.000 dóla-
res. En Bogotá, por ejemplo, solo los eléctricos están exentos de pico y placa. 
Los híbridos sí tienen restricción (Ardila, 2016) (Pimienta, Botello, & Cordero, 
2018).

Ciertamente resulta escaso el número de cupos que autoriza el gobierno, 
como para que las marcas productoras quieran comercializar sus modelos de 
vehículos híbridos en Colombia. Para ellos podría no resultar un negocio atrac-
tivo y los costos para el comprador final serían muy elevados. Esto ha hecho 
que se avance de forma muy lenta en la incorporación de vehículos híbridos 
al mercado automotor nacional. Esto indudablemente apunta hacia la conduc-
ción de esfuerzos que han de partir de la investigación y llega a la consolida-
ción de los hechos encaminados hacia un acceso justo a la disposición de esta 
tecnología en el ámbito automotriz (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018). 

En la actualidad, los vehículos automotores con sistema de sensores po-
seen diversos componentes dentro de sus sistemas electrónicos controlados 
muy usualmente avanzados tecnológicamente hablando, por lo que en síntesis 
existe una problemática tanto energética como de consumo de combustibles 
que los diversos sensores de estas máquinas han detectado o visto de manera 
negativa afectando la operatividad del mismo vehículo en cuanto a la baja 
inyección de combustible, inestabilidad en la combustión y emisión de con-
taminantes a la atmosfera, tomando altos grados de consumo del mismo y 
quemándolo de manera descontrolada en el automóvil. Estas resultantes son el 
producto de la compilación de datos que bibliográficamente maneja el investi-
gador en su praxis profesional. 

Todo esto, anteriormente planteado, ha sido causado por la degradación 
de los componentes electrónicos, eléctricos y de operatividad en el tiempo. Es-
tos elementos como los inyectores, las baterías y el alternador cuyo funciona-
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miento es eléctrico se han visto afectados comprometiendo la operatividad de 
los vehículos en su transitar. Esto tiene como consecuencia las altas emisiones 
de monóxido de carbono expelidos a la atmosfera produciendo enfermedades 
y riesgos a bordo de los vehículos a las personas en las principales ciudades en 
Colombia, afectando así el índice de contaminación promovido por el Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU, 2016), el cual es la 
cantidad de CO y CO2 contenido en la atmosfera, así como otros componentes 
como nitrógeno e hidrógeno disueltos en la misma.

Dado el gran crecimiento que ha tenido el uso e implementación de ener-
gías alternativas, y que el auto híbrido se presenta como una buena opción para 
minimizar los impactos medioambientales en el futuro, es de mucha importan-
cia que los países en vía de desarrollo se involucren en este tipo de investiga-
ciones. A futuro el aumento de la demanda energética, así como la dependen-
cia a los combustibles fósiles colocaran a la raza humana en una posición difícil 
si no se crean alternativas lo más pronto posible, inclusive comprometiendo las 
áreas de cultivo y generadoras de alimento en búsqueda de biocombustibles o 
biomasa con el fin de usarlos como fuentes de energía. Aplicaciones como esta 
permiten dar solución a pronósticos cada vez más preocupantes (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018). 

Los vehículos híbridos-eléctricos (VHEs), combinan las ventajas de los mo-
tores de gasolina, con los motores eléctricos y se pueden configurar automá-
ticamente para diferentes objetivos, como mejorar el ahorro de combustible, 
aumentar su fuerza o proveer fuerza adicional para el uso del sistema eléctrico 
o los componentes electrónicos donde se garantice la operatividad del vehícu-
lo y la seguridad de los usuarios que lo manejan respectivamente (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018).

Propósitos de la investigación

General

Proponer un sistema híbrido para el suministro energético en un vehículo 
automotor.

Específicos

•	 Evaluar los tipos de energías renovables para proveer el suministro eléctri-
co en un vehículo automotor.

•	 Determinar los parámetros y requerimientos para proveer el suministro 
eléctrico en un vehículo automotor.
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•	 Diseñar un sistema híbrido para proveer el suministro eléctrico en un ve-
hículo automotor.

•	 Seleccionar los equipos e instrumentos de un sistema híbrido para proveer 
el suministro eléctrico en un vehículo automotor.

•	 Validar el diseño propuesto.

Debido al creciente uso de combustibles fósiles para el suministro ener-
gético de sistemas mecánicos de combustión interna como los presentes en 
automóviles, vehículos de carga pesada, embarcaciones marítimas y demás 
diseños que requieran de combustibles derivados de los hidrocarburos para 
su funcionamiento, surge la necesidad de implementar y automatizar diseños 
que mitiguen el impacto ambiental que generan los sistemas anteriormente 
mencionados, lo cual no solo establece un cambio del estilo del consumidor, 
sino aún más importante el nacimiento de una cultura de alto sentido conser-
vacionista y comprometida con el uso inteligente de las fuentes energéticas en 
el ámbito automotriz.

En este orden de ideas, los motores de combustión interna son los respon-
sables de un porcentaje importante de la emisión de contaminantes, lo cual 
trae consecuencias medioambientales y para la salud de las personas. Si bien 
es cierto que gran parte de la economía global está muy influenciada por el 
comercio del petróleo y sus derivados, es necesario proyectar soluciones que 
mitiguen los efectos ambientales y mitiguen el problema de la contaminación, 
además teniendo en cuenta que las reservas de hidrocarburos son finitas. 

Tras los primeros prototipos de auto eléctrico, los cuales no tuvieron gran 
acogida en el mercado y conscientes de que son una solución parcial a proble-
mas medioambientales, años después se deciden a lanzar al mercado lo que 
hoy se conoce como los autos híbridos. Estos nuevos diseños que mezclan las 
tecnologías de combustión de autos convencionales con los eléctricos, buscan-
do un equilibrio entre las exigencias de la economía global y las soluciones 
ambientales propuestas.

Desde el aspecto teórico se brinda un aporte sustancial a las diversas teo-
rías de automatización e instrumentación automotora. De igual manera, esta 
investigación tiene trascendencia ya que la misma dará un aporte con un cuer-
po de conceptos teóricos de interés para los proyectos en general y para las 
investigaciones sobre vehículos híbridos y energías alternativas híbridas ya que 
el estudio permitirá la confrontación de las propuestas de diversos autores 
especialistas en el tema, con las impresiones propias a fin de asumir posición 
con respecto al tema.
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Desde el aspecto práctico es necesario un diseño previo con el fin de imple-
mentar y automatizar el sistema híbrido que surge de esta modificación, es por 
ello, que se tendrá como aporte un diseño de un vehículo híbrido en cuanto a 
su hardware y software que pueda cubrir las necesidades de los usuarios, así 
como proteger al ambiente al no emitir monóxido de carbono al ambiente. 
Las ventajas que un vehículo híbrido realice cambios de operación en función 
de su velocidad, permiten aumentar la eficiencia del sistema y considerando 
lo poco viable que sería crear un auto eléctrico, es mucho más conveniente la 
implementación de un sistema híbrido.

Según el aporte metodológico la investigación propone un modelo de pro-
puesta para poder desarrollar un sistema híbrido en un vehículo automotor 
con bajos costos y de fácil acceso por parte de los usuarios. También se brinda-
rán sustentos procedimentales que coayudarán a la teoría de implantación de 
un sistema híbrido automatizado, que garantizarán bajos costos y fácil mante-
nimiento por parte de los usuarios. También se dice que los instrumentos a uti-
lizar serán fiables acorde a los fabricantes y expertos en el área automotriz con 
la finalidad de garantizar un óptimo funcionamiento híbrido para el vehículo.

Finalmente, se da un aporte ambiental relacionado a la disminución en 
las emisiones de dióxido de carbono proveniente de la hibridación propuesta 
al eliminar en un 50% el grado de combustible suministrado por un sustento 
eléctrico que garantice la operatividad en el vehículo automotor. Esto obten-
drá múltiples ventajas que harán de esta investigación una de tipo sostenible 
al ser amigable con el medioambiente, económicamente viable y socialmente 
inclusiva. Todo este aporte se espera también redunde positivamente en la 
transformación cultural para generar un compromiso con el uso inteligente de 
la energía y su aprovechamiento, además de las practicas eco-conservacionista 
en el sector transporte. 

Esta investigación se realizará en la Universidad Dr. Rafael Belloso Chacín, 
en Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela, delimitándose temporalmente durante 
el periodo comprendido entre los meses de marzo 2016 a julio del 2017. Este 
proceso investigativo estará enmarcado en la línea potencial de sistemas de 
conversión de energía, específicamente en el área temática de energías alter-
nativas de la Maestría en Ingeniería de Control y Automatización de Procesos 
de la Universidad Dr. Rafael Belloso Chacín. Así mismo la investigación estará 
sustentada por los autores (Bosch, 2012), (Harper, 2015); y López (2011).
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Capítulo II
Teorías que sustentan la investigación

El marco teórico es integrar el tema de la investigación con las teorías, 
enfoques teóricos, estudios y antecedentes, en general, que se refieren al 
problema de investigación. En tal sentido, el marco teórico nos amplía la 

descripción del problema. Integra la teoría con la investigación y sus relaciones 
mutuas. Es pertinente mencionar que el marco teórico es el respaldo organiza-
do en argumentos teóricos y referenciales que se le da al problema de investi-
gación. Es la evaluación, presentación y pertinencia de enfoques y resultados 
de teorías e investigaciones en diversas áreas del conocimiento, los cuales han 
abordado directa o indirectamente, una problemática similar a la del proyecto 
actual (Tamayo M. , El proceso de la Investigación científica.(5ta. Edic), 2012).

Sistema híbrido para el suministro energético

en un vehículo automotor

Un híbrido combina dos motorizaciones, un motor de combustión interna 
y otro eléctrico alimentado por baterías adicionales a la principal. Son una rea-
lidad desde hace muchos años y poco a poco empiezan a hacerse populares por 
la crisis, alza de combustibles, abaratamiento de la tecnología y concienciación 
ambiental. Un vehículo híbrido es aquel en el que se utilizan sistemas de pro-
pulsión híbridos, entre ellos automóviles, camiones, bicicletas, barcos, aviones 
y trenes. El término, se refiere más comúnmente al vehículo híbrido eléctrico, 
que combina un motor de combustión interna y uno o varios motores eléctri-
cos. Otros tipos de sistemas de propulsión híbridos incorporan una celda de 
combustible, súper condensador, motor de aire comprimido o batería inercial, 
en combinación con un motor de combustión o eléctrico (Costas, 2011).

El sistema es utilizado con un vehículo híbrido que puede tener una ma-
yor eficiencia energética. Esto puede deberse al uso de un motor más peque-
ño, y la utilización de sistemas de recuperación de energía (tales como frenos 
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regenerativos). Como consecuencia del menor consumo energético, se obtie-
nen beneficios económicos y ambientales. Sin embargo, algunas tecnologías 
híbridas tienen perjuicios ambientales, por ejemplo, la producción y reciclado 
de baterías. La invención del motor híbrido surge de la necesidad de mejorar 
el ahorro de combustible en los vehículos actuales y aumentar su potencia, 
combinando las prestaciones de los motores de gasolina con los motores eléc-
tricos. Dos fuentes de potencia que pueden trabajar juntas, por separado o en 
paralelo, en función del tipo de uso para el que están diseñados. Pero veamos 
el funcionamiento del motor híbrido de un coche y qué diferencias existen 
(Tuteorica, 2017).

Este tipo de motores se compone de una serie de engranajes que conectan 
cada uno de los motores a una cadena que aporta movimiento a las ruedas. 
El motor eléctrico es quien inicia el movimiento del vehículo haciendo girar el 
engranaje exterior, ganando velocidad sin consumir una gota de gasolina. En 
cambio, a partir de una cierta velocidad, el motor de combustión interna se 
activa haciendo girar los cuatro engranajes del divisor de potencia y aumen-
tando la potencia del coche. El sistema se completa con un engranaje central 
conectado a un generador que carga las baterías, accionado por el motor de 
gasolina y que aporta potencia extra al motor eléctrico. Esta es la clave del 
funcionamiento del motor híbrido (Perez, 2014).

Tipos de energías renovables para proveer el suministro

eléctrico en un vehículo automotor

Las energías renovables son energías limpias que contribuyen a cuidar el 
medioambiente. Frente a los efectos contaminantes y el agotamiento de los 
combustibles fósiles, las energías renovables son ya una alternativa. Entre 
los tipos se menciona la energía solar, eólica, biomasa, energía geotérmica, 
energía hidroeléctrica, hidrógeno, energía de los océanos y mucho más. A 
pesar de pertenecer a esas fuentes inagotables, la constante y creciente con-
taminación en el medio ambiente, ha hecho que durante los últimos años sus 
recursos hayan mermado de manera considerable peligrando su continuidad 
y no solo eso, sino que muchas especies animales han muerto, así como el 
peligro que amenaza a la conservación de La Tierra y a nuestra propia espe-
cie (Inforegión, 2011).

En relación a este planteamiento, las renovables son energías limpias e 
inagotables, aún cuando tienen algunos inconvenientes, en general se conside�-
ran ventajosas por su bajo impacto ambiental. Además, su diversidad la solar, 
eólica, biomasa, maremotriz y geotérmica, son sus principales tipos, permite 
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elegir la más conveniente en función de las características del lugar, adaptán-
dolas a los recursos naturales de la región donde se deseen instalar. A su vez, 
cada una de ellas tiene pros y contras que pueden ser decisivos a la hora de 
disponer por una o por otra. En todo caso, también hay que tener en cuenta el 
constante avance que se hace a nivel tecnológico para intentar superar los pro-
blemas que, por su elevado precio, problemas de almacenamiento, espacio que 
ocupan, impacto paisajístico o infraestructuras necesarias pueden desalentar 
su uso o hacerlas más ineficientes (APER, 2017).

La selección de un tipo específico de energía a ser dispuesta para el sumi-
nistro eléctrico de un vehículo automotor, se ha de basar en una serie de aspec-
tos como los mencionados anteriormente, pero se suman a estos la utilidad que 
tendrá dentro de los distintos sistemas del vehículo, esto resulta justificable 
debido a que dentro de las nuevas estrategias pueden disponerse de fuentes 
variadas siendo esto aprovechable en el campo de la innovación donde las tec-
nologías pueden ser determinantes. 

Energías alternativas convencionales

Las energías alternativas son aquellas que intentan sustituir a las fuentes 
tradiciones de energía, como los combustibles fósiles (carbón y petróleo), ya 
sea por su capacidad de emitir menos gases contaminantes como por su habi-
lidad para la auto regeneración. Por eso, dentro de esta clasificación, a parte 
de las energías renovables, se incluye la energía nuclear pese a que generan 
residuos radioactivos, pues no contribuye al efecto invernadero por sus bajas 
emisiones de gases contaminantes (Harper, 2015).

Alternativa a las tradicionales o clásicas, no obstante, no existe consenso 
respecto a qué tecnologías están englobadas en este concepto, y la definición 
de energía alternativa difiere según los distintos autores (Nava, 2001). En las 
definiciones más restrictivas, energía alternativa sería equivalente al concepto 
de energía renovable o energía verde, mientras que las definiciones más am-
plias consideran energías alternativas a todas las fuentes de energía que no 
implican la quema de combustibles fósiles (carbón, gas y petróleo). En estas, 
además de las renovables, están incluidas la energía nuclear o incluso la hi-
droeléctrica.

En la actualidad, los combustibles fósiles presentan fundamentalmente 
dos problemas, por un lado, son recursos finitos, y se prevé el agotamiento de 
las reservas especialmente de petróleo en plazos más o menos cercanos, en 
función de los distintos estudios publicados. Por otra parte, la quema de estos 
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combustibles libera a la atmósfera grandes cantidades de CO2, que ha sido 
acusado de ser la causa principal del calentamiento global. Por estos motivos, 
se estudian distintas opciones para sustituir la quema de combustibles fósiles, 
por otras fuentes de energía carentes de estos problemas.

En este orden de ideas, la energía alternativa es la que se utiliza como 
opción a las manejadas mayoritariamente o fuentes de energía convencional. 
Esta definición fue creada por grupos de científicos y movimientos ecologistas 
y sociales, y por eso el nombre de energía alternativa, la mayoría de veces, 
aparece asociado al nombre de energía verde. Esta tipificación se acredita de 
manera destacada a todo formato de energía que brinda enormes ventajas y es 
de aplicación mayoritaria en espacios menos comerciales y de mayor trascen-
dencia tecnológica. 

Estos movimientos surgieron para promover sistemas de generación de 
energía diferentes o alternativos a los convencionales, debido más que nada a 
que la mayoría de las fuentes más utilizadas convencionalmente y generaliza-
das de nuestro planeta son las provenientes de los combustibles fósiles. Entre 
los combustibles fósiles están el carbón, el petróleo, los diferentes tipos de gas 
(gas natural, gas butano, gas propano), el uranio (para las centrales nucleares) 
(Jaramillo, Jaramillo, Perez, Llano, & Gomez, 2013).

Aún cuando los combustibles fósiles están dentro de las energías más con�-
taminantes, y su utilización es la responsable de la generación del impacto 
contaminante donde se produce y libera a la atmósfera del planeta, y esta es 
la mayor de las causas por las que surgió así como se mantiene con fuerza la 
promoción del uso de las energías alternativas o verdes, cada vez más el por-
centaje de utilización de las fuentes alternativas de energía va en aumento y 
poco a poco van tomando un papel más relevante, y esto hace pensar en que 
la definición de energías alternativas cada vez tiene menos sentido, ya que 
actualmente son fuentes de uso común y por tanto ya no son una alternativa a 
las convencionales, sino que ahora algunas de ellas (como la energía solar o la 
eólica), son una fuente de energía de las que más se utilizan y se pueden de-
finir ya como fuentes de energía convencionales (Jaramillo, Jaramillo, Perez, 
Llano, & Gomez, 2013).

Pero eso sí, aunque poco a poco la denominación de energías alternativas 
se utilice menos para denominar a las energías renovables, por su gran uso y 
generalización, cada día es más frecuente utilizar las energías renovables como 
la alternativa más clara para ir poco a poco dejando de usar tanto las energías 
más contaminantes. En el criterio del investigador, se tiene que el uso de las 
energías contaminantes como el carbón y el petróleo, sean cada vez menor y 
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lograr substituidas por el uso de energías limpias y renovables, hasta llegar a 
conseguir algún día que el uso de las renovables, sea algo totalmente gene-
ralizado. Ya que esto proporcionaría mayor independencia, tanto energética 
como económica, tanto a nivel de personas, pueblos, regiones y, incluso países 
y continentes. A la par se genera una cultura apegada a la conservación y a 
la sustitución inteligente de una demanda que ha logrado ser la justificación 
para mantener procesos de impacto que agreden constantemente al ambiente 
(Jaramillo, Jaramillo, Perez, Llano, & Gomez, 2013).

Energía Eólica

Es considerada como uno de los tipos de energía más antigua, la utiliza-
ción primordial del viento como fuerza motriz se ha implementado también 
la antigüedad, en diferentes épocas y siempre fue predestinada para diversas 
actividades, desde mover las aspas de un molino hasta impulsar los barcos por 
medio de sus velas. De acuerdo a ello, no se debe dejar de nombrar la época de 
esplendor de la misma, fue aproximadamente en los años 80, del siglo pasado 
(Harper, 2015).

Es de interés saber los usos de la misma, definidamente en la actualidad 
tiene como fin su utilidad producir primordialmente energía eléctrica, y se 
lleva a cabo mediante aerogeneradores (se entiende por un tipo de generador 
eléctrico, y respecto a su turbina, se mueve producto del viento). Es de impor-
tancia también describir los usos de la energía eólica residencial, y se puede 
tener en cuenta su utilidad ya que de la misma se obtienen grandes ahorros 
respecto a la electricidad. Actualmente se encuentran dos tipos de diseño de la 
misma comercialmente y una es mediante su uso vertical y la otra de eje hori-
zontal o apodado comúnmente de hélice.

La energía eólica o proveniente del viento es una de las que más tempra-
namente supieron aprovechar las personas, al impulsar los barcos a vela. Con 
el tiempo la gente se dio cuenta de que la fuerza del viento podía ser utilizada 
también para mover las aspas de los molinos. Los altos precios del petróleo, sus 
desventajas como contaminante, y por último el anuncio de que este combus-
tible está próximo a agotarse, han volcado los ojos de la ciencia a las nuevas 
energías. Entre estas, la energía eólica destaca por ser totalmente limpia, es 
decir, no contaminante (OEI, 2007).

El aprovechamiento de las fuentes naturales como el impulso eólico es 
importante no solo en la generación de energía para el consumo en las comu-
nidades, es evidente que los referentes anteriores muestran las valiosas apre-
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ciaciones que se tienen para el caso de este tipo de energía, la cual hasta el 
momento ha sido la abanderada para poder conducir las potencialidad natural 
en este tipo de recurso.

Energía Biomásica

La biomasa está formada por un conjunto de organismos vivos que existen 
sobre los continentes y en los océanos, pueden ser microorganismos, plantas o 
animales. Sin embargo, el uso de la energía de biomasa se basa, principalmen-
te, en las plantas y en los árboles. La energía de biomasa pertenece al grupo 
de la energía renovable. Gracias a la fotosíntesis en la que entran en juego las 
moléculas de clorofila podemos decir que las plantas utilizan la energía solar 
para convertir el agua que contienen en sus células, y el dióxido de carbono de 
la atmósfera en materias vegetales, principalmente hidratos de carbono (azú-
cares) y celulosa. Es decir, que con el agua y el aire crean energía, crean sus 
propios alimentos, al contrario de los animales, que ingerimos a otros seres 
vivos para obtener nuestra energía (Harper, 2015).

La biomasa incluye la madera, plantas de crecimiento rápido, algas cul-
tivadas, restos de animales. Es una fuente de energía procedente, en último 
lugar, del sol, y es renovable siempre que se use adecuadamente. La biomasa 
puede ser usada directamente como combustible. Alrededor de la mitad de la 
población mundial sigue dependiendo de la biomasa como fuente principal de 
energía. El problema es que en muchos lugares se está quemando la madera 
y destruyendo los bosques a un ritmo mayor que el que se reponen, por lo 
que se están causando graves daños ambientales: deforestación, pérdida de 
biodiversidad, desertificación, degradación de las fuentes de agua. También se 
puede usar la biomasa para preparar combustibles líquidos, como el metanol o 
el etanol, que luego se usan en los motores (Zambrano, 2009). 

El principal problema de este proceso es que su rendimiento es bajo: de 
un 30 a un 40% de la energía contenida en el material de origen se pierde en 
la preparación del alcohol. Otra posibilidad es usar la biomasa para obtener 
biogás. Esto se hace en depósitos en los que se van acumulando restos orgáni-
cos, residuos de cosechas y otros materiales que pueden descomponerse, en un 
depósito al que se llama digestor. 

En ese depósito estos restos se fermentan por la acción de los microorga-
nismos y la mezcla de gases producidos se pueden almacenar o transportar 
para ser usados como combustible. El uso de biomasa como combustible pre-
senta la ventaja de que los gases producidos en la combustión tienen mucho 
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menor proporción de compuestos de azufre, causantes de la lluvia ácida, que 
los procedentes de la combustión del carbono. Al ser quemados añaden CO2 

al ambiente, pero este efecto se puede contrarrestar con la siembra de nuevos 
bosques o plantas que retiran este gas de la atmósfera (Zambrano, 2009).

Energía Solar

La energía solar es la que llega a La Tierra en forma de radiación electro-
magnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente), procedente del sol, 
donde ha sido generada por un proceso de fusión nuclear. El aprovechamiento 
de la energía solar se puede realizar de dos formas: por conversión térmica de 
alta temperatura (sistema fototérmico) y por conversión fotovoltaica (sistema 
fotovoltaico) (Harper, 2015).

Dentro de esta línea de ideas, la conversión térmica de alta temperatura 
consiste en transformar la energía solar en energía térmica almacenada en un 
fluido. Para calentar el líquido se emplean unos dispositivos llamados colec-
tores. La conversión fotovoltaica consiste en la transformación directa de la 
energía luminosa en energía eléctrica. Se utilizan para ello unas placas solares 
formadas por células fotovoltaicas (de silicio o de germanio).

La energía solar es alabada como fuente de combustible inagotable libre de 
contaminación y de ruidos. La tecnología también es versátil. Por ejemplo, las cé-
lulas solares generan energía para lugares remotos como los satélites en la órbita 
de La Tierra y las cabañas en las montañas rocosas tan fácilmente como sumi-
nistran la energía a edificios del centro de las ciudades y a los coches futuristas.

La energía solar no funciona por las noches sin un aparato de almacena-
miento como una batería, y si hay nubes esta tecnología no es muy fiable du-
rante el día. La tecnología solar también es muy cara y requiere mucho terreno 
para recolectar la energía solar en tasas útiles para mucha gente. A pesar de 
los inconvenientes, el uso de la energía solar ha aumentado un 20% al año 
durante los últimos 15 años gracias al rápido descenso de los precios y a las ga-
nancias en eficiencia. Japón, Alemania y los Estados Unidos son los principales 
mercados de las células solares. Con incentivos tributarios, la electricidad solar 
a menudo puede amortizarse en un periodo de cinco a diez años.

Energías alternativas no convencionales

Las energías renovables no convencionales o también conocidas como 
ERNC, son un tipo de energías que tienen como característica principal el he-
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cho de poder transformarse y no agotarse en ningún momento permitiendo 
así que sean energías útiles y que puedan ser generadas de distintas formas, 
teniendo como otra característica importante el no contaminar el ambiente. 
Cuando hablamos de energías renovables podemos clasificarlas en convencio-
nales o no convencionales, según el tipo de desarrollo de las tecnologías que 
realicen en cada caso (Erenovable, 2018)

Sobre este particular, las energías renovables no convencionales han tenido 
un amplio espacio de desarrollo dentro del Programa Nacional de Electrifica-
ción Rural, de forma que hoy existen en nuestro país numerosas instalaciones 
y proyectos que consideran la utilización de este tipo de energías, con énfasis 
en comunidades rurales aisladas, obteniendo como resultado el mejoramiento 
de la calidad de vida de los pobladores.

Energías híbridas

Los sistemas de energía híbrida son generadores, los cuales utilizan ener-
gía eólica y energía solar para generar muchas aplicaciones. Dicha energía 
utiliza más de una fuente de forma combinada. Cuando se trata de energía 
híbrida ecológica se combina, por ejemplo, solar con eólica, o solar fotovoltaica 
con solar térmica, o solar con biocombustibles, o eólica con mareomotriz, gas 
natural producido por el sol, en fin, se conocen ya muchas fuentes de energía 
no contaminantes, es solo buscar la forma de que se vuelvan accesibles.

Justamente esto es lo que permite la combinación de dos o más energías 
limpias. La energía híbrida es la combinación de energía solar con eólica para 
el suministro de energía a un edificio, mediante equipos que funcionen por luz 
solar cuando la hay, y por viento en caso contrario. De esta manera, se asegura 
un mejor suministro durante todo el año, en aquellas zonas del mundo donde 
el clima es variable. Tales combinaciones representan una manera inteligente 
para el aprovechamiento de cada tipología dentro de un sistema único, con un 
verdadero elemento distintivo en materia energética. 

Energía Vibroeólica

La energía vibroeólica es aquella energía que transmite la vibración pro-
ducida por el viento a un transductor piezoeléctrico, un pequeño dispositivo 
que produce una corriente de electrones cuando se somete a un estrés mecá-
nico. Este tipo de energía no convencional y renovable es característica para 
elementos vibratorios, para poder convertir y generar la energía necesaria para 
producir corriente respectivamente. (Harper, 2015)
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Requerimientos Funcionales

Los requerimientos de diseño se consideran como variables independien-
tes que juntas logran un acondicionamiento automático para el sistema híbri-
do, en este caso de un vehículo automotor. Estos requerimientos serán el vol-
taje, corriente, potencia, entre otros, que garantizarán que este sistema móvil 
trabaje de manera automática y con funciones energéticas que hacen que el 
sistema sea auto abastecible completamente en su estructura hidráulica, mecá-
nica, electrónica y de respaldo.

Corriente de arranque

La corriente es un término que proviene del latín “Currere” que quiere 
decir “Correr”. Es un adjetivo que sirve para calificar todo aquello que a través 
de un cauce o canal tiende a moverse con su propia fuerza. De esta manera, 
nos referimos a la corriente de un río, ya que el agua circula a través del canal 
natural que se forma, esta corriente puede tener una velocidad que varía según 
las condiciones climáticas, cuando decimos que el río tiene una corriente fuerte 
es porque la cantidad de agua es superior a la normal (Alonso & Finn, 1873).

Históricamente, se definió como un flujo de cargas positivas y se fijó el sen-
tido convencional de circulación de la corriente como un flujo de cargas desde 
el polo positivo al negativo. Sin embargo, posteriormente se observó, gracias 
al efecto Hall, que en los metales los portadores de carga son electrones, con 
carga negativa, y se desplazan en sentido contrario al convencional. A partir 
de la corriente eléctrica se definen dos magnitudes: la intensidad y la densidad 
de corriente. El valor de la intensidad de corriente que atraviesa un circuito es 
determinante para calcular la sección de los elementos conductores del mismo.

Voltaje

El voltaje es una magnitud física, con la cual podemos cuantificar o “me-
dir” la diferencia de potencial eléctrico o la tensión eléctrica entre dos puntos, 
y es medible mediante un aparato llamado voltímetro. En cada país el voltaje 
estándar de corriente eléctrica tiene un número específico, aunque en muchos 
son compartidos. Por ejemplo, en la mayoría de los países de América Latina el 
voltaje estándar es de 220 voltios. La corriente eléctrica se genera por un tras-
lado o traspaso de cargas enérgicas, lo cual se conoce como Ley de Henry, y po-
dría resumirse el proceso de la siguiente manera: dos puntos, pongamos A y B, 
tienen diferencia de potencial, pero aún así son unidos por un conductor. Esto 
provocará un flujo o traspaso de electrones, entonces del punto A que posee 
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mayor potencial se producirá el traspaso de una parte de la carga, mediante el 
conducto, al otro punto (B) que posee menor potencial. El traspaso cesará solo 
cuando ambos puntos A y B igualen su capacidad de potencial eléctrico. Ese 
traspaso descripto es lo que comúnmente conocemos como corriente eléctrica. 
(Alonso & Finn, 1873)

El símbolo con el cual es representado el voltaje o tensión eléctrica es V, 
que representa a la unidad de medida que es el voltio o volt. Su nombre, deriva 
de Alessandro Volta, físico italiano que ingenió en el siglo XVII la pila eléctrica, 
luego denominada pila voltaica (también en honor a su mentor). Lo que hizo 
Volta fue “descubrir” los dos materiales que eran capaces de conducir electri-
cidad de manera constante, un problema de la física que acarreaba desde los 
tiempos de Luigi Galvani, otro físico italiano que comenzó a indagar sobre las 
posibilidades de generar este tipo de electricidad continua. Los dos materiales 
propuestos por Volta fueron el zinc y la plata.

Sobre este particular, el voltio tiene la capacidad de ser fragmentado, tal 
como lo son otras medidas como el metro, y entonces podemos encontrar uni-
dades de medidas tales como: centivoltio, decivoltio, milivoltio, decavoltio, 
hectavoltio. Para tener una idea en general, una pila alcalina no recargable de 
las que denominamos comúnmente AA (doble A) tiene una capacidad de 1.5V. 
Mientras, una batería de litio que sea recargable tiene un potencial de 3.75V. 
Respecto a los voltajes, como decíamos, en casi todos los países de América 
del Sur el voltaje estándar es de 200V. En Europa, utilizan un voltaje de 230V, 
mientras en Oceanía asciende a 240V. En Norteamérica, el voltaje de potencial 
eléctrico es de 120V, y en Japón de 100V. De América Latina, solo Colombia, 
Ecuador y Venezuela, no comparten el voltaje de 220, y utilizan 110V.

Cuando un voltaje es generado por una batería, o por la fuerza magnética 
de acuerdo con la ley de Faraday, este voltaje generado, se llama tradicional-
mente “fuerza electromotriz” o fem. La fem representa energía por unidad de 
carga (voltaje), generada por un mecanismo y disponible para su uso. No es 
una “fuerza”. El término fem se conserva por razones históricas. Es útil dis-
tinguir estos voltajes generados de los cambios de voltaje que ocurren en un 
circuito, como resultado de una disipación de energía, como por ejemplo en 
una resistencia (Alonso & Finn, 1873).

Potencia

El trabajo no especifica cuánto tiempo toma realizarlo. Cuando subes las 
escaleras con una carga haces el mismo trabajo ya sea que subas lentamente 
o corriendo. ¿Entonces por qué te sientes más fatigado cuando corres escale-
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ra arriba durante unos cuantos segundos, que cuando subes tranquilamente 
durante unos minutos? Para entender esta diferencia es menester referirse a 
la rapidez con que se hace el trabajo, es decir, a la potencia. La potencia, es la 
razón de cambio a la que se realiza el trabajo, es igual al cociente del trabajo 
realizado entre el intervalo de tiempo que toma realizarlo (Serway, 2013).

La potencia eléctrica como la relación de paso de energía de un flujo por 
unidad de tiempo, es decir, la cantidad de energía entregada o absorbida por 
un elemento en un momento determinado. La unidad en el sistema internacio-
nal de unidades el vatio (watt). Cuando una corriente eléctrica fluye en cual-
quier circuito, puede transferir energía al hacer un trabajo mecánico o termo-
dinámico. Los dispositivos convierten la energía eléctrica de muchas maneras 
útiles, como calor, luz (lámpara incandescente), movimiento (motor eléctrico), 
sonido (altavoz) o procesos químicos (Alonso & Finn, 1873).

La electricidad se puede producir mecánica o químicamente por la gene-
ración de energía eléctrica, o también por la transformación de la luz en las 
células fotoeléctricas. Por último, se puede almacenar químicamente en bate-
rías. La energía consumida por un dispositivo eléctrico se mide en vatios-hora 
(Wh), o en kilovatios-hora (kWh). Normalmente las empresas que suministran 
energía eléctrica a la industria y los hogares, en lugar de facturar el consumo 
en vatios-hora, lo hacen en kilovatios-hora (kWh). 

La potencia en vatios (W) o kilovatios (kW) de todos los aparatos eléctri-
cos debe figurar junto con la tensión de alimentación en una placa metálica 
ubicada, generalmente, en la parte trasera de dichos equipos. En los motores, 
esa placa se halla colocada en uno de sus costados y en el caso de las bombillas 
de alumbrado, el dato viene impreso en el cristal o en su base.

Parámetros de Diseño

Los parámetros son aquellas variables físicas necesarias para el diseño de 
una automatización. Dichos parámetros son de suma importancia en el esta-
blecimiento de las condiciones mínimas de alarmas del sistema vehicular en el 
parque automotor en Colombia, con la finalidad de realizar acciones automá-
ticas que garanticen el suministro eléctrico de combustión en cada una de las 
partes del vehículo, para que funcionen síncronamente en correcto uso.

Velocidad lineal

Esta velocidad es la que tiene un cuerpo cuando se mueve en una trayec-
toria rectilínea. Se mide en distancia/tiempo (m/s) y, es lo que se tarda en 
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recorrer un espacio en línea recta. Esta velocidad resulta de dividir la longitud 
del arco descrito por el móvil y el tiempo empleado en ello (Serway, 2013). La 
velocidad lineal se puede representar por un vector tangente a la circunferen-
cia descrita, y cuyo módulo o intensidad es:

𝑣𝑣𝑣𝑣 =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇

 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝜔𝜔𝜔𝜔) =
∆𝜃𝜃𝜃𝜃
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𝑡𝑡𝑡𝑡

 

 

 

Aceleración lineal

La velocidad nace de ver cómo varía la posición de una partícula, si estu-
diásemos cómo varía esa velocidad podríamos ver cómo aparece algo llamado 
aceleración. La misma refleja el cambio del módulo del vector velocidad tan-
gencial con el tiempo. O sea, mide la variación de la rapidez del móvil en el 
tiempo. Este vector “aT” tiene siempre dirección tangencial, y tiene igual senti-
do que la velocidad tangencial “v” si es acelerado o sentido opuesto a “v” si es 
retardado (Alonso & Finn, 1873).

El concepto aceleración, no tiene que ver con ir moviéndose rápido. Es un 
concepto que en muchas ocasiones ha sido mal utilizado en la vida real, sin 
embargo, su significado en física es muy diferente. Es muy común escuchar que 
se utiliza este concepto para indicar que un objeto se mueve a gran velocidad 
lo cual es incorrecto. El concepto aceleración se refiere al cambio en la veloci-
dad de un objeto. Siempre que un objeto cambia su velocidad, en términos de 
su magnitud o dirección, decimos que está acelerando.

La aceleración, se conoce también como aceleración lineal, y es la varia-
ción de la velocidad de un objeto por unidad de tiempo. La velocidad se define 
como vector, es decir, tiene módulo (magnitud), dirección y sentido. De ello 
se deduce que un objeto se acelera si cambia su celeridad (la magnitud de la 
velocidad), su dirección de movimiento, o ambas cosas. Si se suelta un objeto 
y se deja caer libremente, resulta acelerado hacia abajo. Si se ata un objeto a 
una cuerda y se le hace girar en círculo por encima de la cabeza con celeridad 
constante, el objeto también experimenta una aceleración uniforme; en este 
caso, la aceleración tiene la misma dirección que la cuerda y está dirigida hacia 
la mano de la persona (Serway, 2013).

La aceleración es la razón de cambio en la velocidad respecto al tiempo, 
es decir, la aceleración se refiere a cuán rápido un objeto en movimiento 
cambia su velocidad. Por ejemplo, un objeto que parte de reposo y alcanza 
una velocidad de 20 km/h, ha acelerado. Sin embargo, si a un objeto le 
toma cuatro segundos en alcanzar la velocidad de 20 km/h, tendrá mayor 

(1)
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aceleración que otro objeto al que le tome seis segundos en alcanzar tal 
velocidad.

Velocidad angular

Cuando un objeto se mueve en una circunferencia, llevará una velocidad, 
ya que recorre un espacio, pero también recorre un ángulo. Para tener una 
idea de la rapidez con que algo se está moviendo en forma circular, se ha de-
finido la velocidad angular (ω) como el número de vueltas que da el cuerpo 
por unidad de tiempo. Si un cuerpo tiene gran velocidad angular quiere decir 
que da muchas vueltas por segundo. De manera sencilla, en el movimiento cir-
cular la velocidad angular está dada por la cantidad de vueltas que un cuerpo 
da por segundo (Shigley, 2011). Otra manera de decir lo mismo sería: en el 
movimiento circular la velocidad angular está dada por el ángulo recorrido (θ) 
dividido por unidad de tiempo. El resultado está en grados por segundo o en 
rad por segundo y se denota:

𝑣𝑣𝑣𝑣 =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇
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Torque

Cuando se aplica una fuerza en algún punto de un cuerpo rígido, dicho 
cuerpo tiende a realizar un movimiento de rotación en torno a algún eje. Ahora 
bien, la propiedad de la fuerza aplicada para hacer girar al cuerpo se mide con 
una magnitud física que llamamos torque o momento de la fuerza (Beer, 2013).

Entonces, se llama torque o momento de una fuerza, a la capacidad de 
dicha fuerza para producir un giro o rotación alrededor de un punto. En el 
caso específico de una fuerza que produce un giro o una rotación, muchos 
prefieren usar el nombre torque y no momento, porque este último lo emplean 
para referirse al momento lineal de una fuerza. Para explicar gráficamente el 
concepto de torque, cuando se gira algo, tal como una puerta, se está aplican-
do una fuerza rotacional. Esa fuerza rotacional es la que se denomina torque 
o momento.

Cuando empujas una puerta, esta gira alrededor de las bisagras. Pero en 
el giro de la puerta vemos que intervienen tanto la intensidad de la fuerza, 
como su distancia de aplicación respecto a la línea de las bisagras. Estos dos 
elementos consideran intensidad de la fuerza y distancia de aplicación desde 
su eje, el momento de una fuerza es matemáticamente igual al producto de la 
intensidad de la fuerza (módulo), por la distancia desde el punto de aplicación 
de la fuerza hasta el eje de giro (Shigley, 2011).

(2)



38

Roger David Pimienta B. / Fabio Orlando Moya C. / Carlos Alberto Socarrás B.

Potencia mecánica

La potencia mecánica se define como la rapidez con que se realiza un 
trabajo. Se mide en watts (W), y se dice que existe una potencia mecánica de 
un watt cuando se realiza un trabajo de un joule por segundo: 1 W = J/seg. 
Los cambios en el movimiento de los objetos están relacionados con la fuerza 
y con el tiempo durante el cual se ejercen. Pero también se pueden considerar 
fuerza con la distancia y es cuando se habla de una cantidad denominada Tra-
bajo. Este término tiene un significado en Física muy diferente a su significado 
cotidiano (Alonso & Finn, 1873). 

Posteriormente, se plantea la relación energía-trabajo. También se define 
el concepto de potencia que relaciona el trabajo y el tiempo. Finalmente se con-
cluye con los aspectos más importantes de la energía mecánica en particular 
porque representa la suma de la energía cinética y la potencial de un sistema, 
y que se mantiene constante en todos los puntos de una trayectoria. Es igual al 
cociente del trabajo realizado entre el intervalo de tiempo que toma realizarlo:

𝑣𝑣𝑣𝑣 =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇
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Su unidad de la potencia mecánica es la S.I. significa el sistema interna-
cional que se mide en watts (W) y está definida como el consiente entre el 
joule (J) y el segundo (s). 1w es igual a 1J/s. La potencia mecánica tiene una 
relación a las máquinas, como hemos visto son unos sistemas que nos van a 
facilitar el trabajo que realizamos en la vida diaria, nos ahorra tiempo, pero 
por eso también es importante reconocer cuanto puede resistir una máquina y 
en qué determinado tiempo, para hacernos una idea de cuánto trabajo pueda 
realizar esa máquina (Alonso & Finn, 1873).

Diseño de un Sistema Híbrido para proveer el Suministro

Eléctrico en un Vehículo Automotor

El diseño en la ingeniería de control y automatización de procesos es de 
suma importancia, para lo cual en la presente investigación se propone un esque-
ma automático para la conversión de energías híbridas en el sistema de funcio-
namiento de un vehículo automotor, y garantizar bajos costos en la adquisición 
del mismo, por lo que esto simboliza ingeniería básica y de detalle visto desde la 
parte técnica y de planos del sistema a proponer respectivamente.

(3)



Sistema híbrido para el suministro energético en un vehículo automotor

39

Arquitectura Híbrida

La revolución cibernética e informática y la globalización de las comuni-
caciones y de la economía, unida a la velocidad del cambio y a su acelerada 
continuidad, han generado profundas transformaciones sociales, económi-
cas, políticas y culturales. La tecnología avanzada de hoy crea bases para una 
relación nueva y sumamente creativa entre todos los agentes, tanto para los 
individuos, como para los sujetos con novedosas herramientas técnicas apli-
cadas al proceso educativo. La experiencia, meramente empírica, muestra 
que la conexión establecida entre los participantes del procedimiento de en-
señanza-aprendizaje mediante los dispositivos cibernéticos, es muchas veces 
más cercana y dinámica que en las condiciones de la educación presencial 
(Sorókina, 2009).

La hibridación vehicular es la acción de unión de dos o más tecnologías 
para generar múltiples beneficios en el ahorro de funciones en un vehículo. Las 
tecnologías más comerciales son la unión de los autos eléctricos frente a los 
de combustibles tradicionales por lo que esto genera menos contaminación a 
la atmosfera (Ford-Company, 2015). La arquitectura que compone un auto hí-
brido puede presentarse en distintas topologías según la forma en la que estén 
combinados los motores eléctricos y de combustión interna, entre ellas las más 
implementadas son:

Serie

Consta de un motor eléctrico, el motor de combustión interna y un genera-
dor, este último encargado de recargar las baterías aprovechando la naturaleza 
del vehículo tal como se ilustra en la figura 1. Cada uno de estos componentes 
está configurado en serie, se aprovecha la energía mecánica producida por el 
motor de combustión y por medio del generador se recarga un banco de bate-
ría, esto aumenta en gran medida la eficiencia del sistema. Esta arquitectura 
resulta de alto beneficio por la capacidad que se tiene en utilizar cada resultan-
te de transformación y dar continuidad en los procesos continuos en los cuales 
se requiere un elemento de aporte, las vinculaciones establecidas dependerán 
de la caracterización de los componentes dispuestos, de manera que en la de-
finición de la arquitectura es importante la incorporación de elementos para 
logar este proceso. 
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Figura 1. Configuración en serie. Tecnologías de propulsión hídrica 
y las evidencias científicas de su eficacia

Fuente: (FITSA, 2007).

Paralelo

Mediante este método de configuración, ilustrado en la figura 2, ambos 
motores transmiten la energía mecánica directamente a la tracción del vehí-
culo. En algunos casos esta configuración permite eliminar el generador que 
carga las baterías, esto en caso de necesitar espacio. Para esta arquitectura 
existen varios casos de configuración en paralelo, en este caso resaltaremos los 
cuatro más comunes, los cuales son:

•	 La combinación de pares por medio de una disposición de dos ejes (caso 
A).

•	 La unión de los dos motores a un mismo eje (caso B), mediante un suma-
dor de par.

•	 El sumador de velocidades, consiste en generar la energía necesaria para 
el movimiento a través de la combinación de la velocidad rotacional de 
ambos motores por medio de una caja diferencial donde se conectan los 
dos motores (caso C).

Sin conexión mecánica entre los motores, también considerada una confi-
guración en paralelo, porque ambos motores pueden contribuir en paralelo a 
la fuerza de tracción requerida por el vehículo (Caso D).
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Figura 2. Configuraciones de tipo paralelo

Fuente:  Tomado de “Diseño, implementación y análisis de un prototipo 
de vehículo hibrido” (FITSA, 2007).

Diseño mecánico

En ingeniería el diseño mecánico es el proceso de dar forma, dimensio-
nes, materiales, tecnología de fabricación y funcionamiento de una máquina 
para que cumpla unas determinadas funciones o necesidades. El diseño se 
diferencia del análisis, en que en este se toma un diseño ya existente para 
estudiarlo, y verificar que cumpla con las necesidades para las que fue dise-
ñado (Shigley, 2011).

Este es el diseño de objetos y sistemas de naturaleza mecánica; piezas, es-
tructuras, mecanismos, máquinas y dispositivos e instrumentos diversos. En su 
mayor parte, el diseño mecánico hace uso de las matemáticas, las ciencias de 
uso de materiales, y las ciencias mecánicas aplicadas a la ingeniería. El diseño 
de ingeniería mecánica incluye el diseño mecánico, pero es un estudio de ma-
yor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingeniería mecánica, inclu-
so las ciencias térmicas y de los fluidos. A parte de las ciencias fundamentales 
se requieren las bases del diseño de ingeniería mecánica, que son las mismas 
que las del diseño mecánico.

Sistema motor

Es el encargado de recibir, almacenar y proporcionar el combustible para 
el funcionamiento del motor. Proporcionar en forma dosificada el combustible 
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necesario para todos los regímenes de funcionamiento del motor, ya sea en 
ralentí, velocidad media o a plena carga.

Se considera una mezcla normal cuando la proporción es de 1 gramo de 
gasolina por cada 14,7 gramos de aire, para los motores de explosión, y de 1 
gramo de gasoil por cada 18 gramos de aire para los diesel. El sistema de com-
bustible se compone de las siguientes piezas según se muestra en la figura 3: 
tanque, tuberías, bomba de combustible. El tanque almacena el combustible 
y contiene unas tuberías de entrada y salida y un sistema de evaporación de 
gases para que los vapores del tanque no se despidan hacia la atmósfera. Las 
tuberías deben permanecer limpias y sin dobleces. La bomba de gasolina puede 
ser eléctrica o mecánica.

Figura 3 Sistema de alimentación

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

En la figura 4, se muestra el sistema de distribución, el cual coordina los 
movimientos del conjunto móvil para permitir el llenado de los cilindros con 
la mezcla aire-combustible, su encendido y el vaciado de estos, a fin de apro-
vechar al máximo la energía química del combustible. La función del sistema 
de distribución es la de permitir la apertura y cierre de las válvulas en forma 
sincronizada con los desplazamientos del pistón. Generalmente es el sistema 
de distribución el encargado de coordinar también la señal de encendido. Los 
engranes del sistema de distribución dan la relación de movimiento del cigüe-
ñal con el árbol de levas. Los engranes del cigüeñal y árbol tienen marcas del 
fabricante que deben ser sincronizadas al montar la cadena.
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Figura 4. Sistema de distribución

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

La lubricación forma una parte fundamental de las operaciones del mante-
nimiento preventivo que se deben realizar al vehículo para evitar que el motor 
sufra desgastes prematuros o daños por utilizar aceite contaminado o que ha 
perdido sus propiedades. La lubricación tiene varios objetivos, entre ellos se 
pueden mencionar los siguientes: 

a.	 Reducir el rozamiento o fricción para optimizar la duración de los compo-
nentes. 

b.	 Disminuir el desgaste. 
c.	 Reducir el calentamiento de los elementos del motor que se mueven unos 

con respecto a otros.

Una flecha montada en el engrane del árbol de levas hace funcionar la 
bomba de aceite, esta succiona el aceite a través de la coladera que está co-
locada en la parte inferior del cárter y lo envía al filtro de aceite, de aquí el 
aceite pasa entre conductos y pasajes, este, al pasar bajo presión por los pasajes 
perforados, proporciona la lubricación necesaria a los cojinetes principales del 
cigüeñal, las bielas, los balancines y los pernos de los balancines. Las paredes 
de los cilindros son lubricadas por el aceite que escurre de los pernos de las 
bielas y de sus cojinetes. 

En la figura 5, se muestra el sistema de lubricación del motor, el cual 
permite que el aceite pase por los pasajes perforados en el bloque del motor 
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y lubrique el cigüeñal, los cojinetes principales deben tener agujeros de ali-
mentación de aceite, de modo que a cada rotación de este permitan el paso 
del aceite. Después de que el aceite ha sido forzado hasta el área que requiere 
lubricación, cae nuevamente hasta su depósito, listo para ser succionado por la 
bomba y utilizado otra vez. 

Figura 5. Sistema de lubricación del motor

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

El sistema de suspensión de un automóvil representado en la figura 6, 
tiene la misión de hacer más cómoda la marcha del mismo para los pasajeros y 
contribuir en todo momento a la mayor estabilidad del vehículo. Para cumplir 
estos objetivos deberá tener dos cualidades importantes: elasticidad, que evita 
que las desigualdades del terreno se transmitan al vehículo en forma de golpes 
secos, y amortiguación, que impide un balanceo excesivo. 

Figura 6. Suspensión de eje rígido

Fuente: (Pérez J. A., 2008).
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Las primeras suspensiones estaban formadas por un “eje rígido” en cuyos 
extremos se montaban las ruedas. Como consecuencia de ello, todo el movi-
miento que afecta a una rueda se transmite a la otra del mismo eje. En la figura 
inferior podemos ver cómo al elevarse una rueda, se extiende su inclinación 
al eje y de este a la otra rueda. Como el eje va fijado directamente sobre el 
bastidor, la inclinación se transmite a todo el vehículo. Este montaje es muy 
resistente y más económico de fabricar, pero tiene la desventaja de ser poco 
cómodo para los pasajeros y una menor seguridad. 

Este sistema de suspensión tiene un montaje elástico independiente que 
no está unido a otras ruedas según se ilustra en la figura 7. A diferencia del 
sistema rígido, el movimiento de una rueda no se transmite a la otra y la carro-
cería resulta menos afectada. 

Figura 7. Suspensión independiente

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

Las ballestas están compuestas por una serie de hojas de acero que se man-
tienen aplicadas unas contra otras, como se aprecia en la figura 8, formando 
un conjunto elástico y de gran resistencia a la rotura. La mayor de las hojas (A) 
se llama maestra y terminan en dos extremos curvados formando un orificio u 
ojo (B), en el que se aloja un bulón para su fijación al chasis. La segunda hoja 
(C), termina rodeando parte de los ojos de la maestra y las restantes van siendo 
cada vez más cortas y curvadas. 

Todas las hojas se unen en el centro por medio de un tornillo pasante (D) 
con tuerca, llamado capuchino. Las hojas más largas se mantienen alineadas 
por medio de abrazaderas (E). La suspensión por ballestas suele utilizarse en 
vehículos dotados de puente trasero rígido y eje delantero de la misma natura-
leza, en los cuales, la unión a las trompetas o al eje se realiza ligeramente por 
delante del centro de la ballesta, por medio de bridas. 
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Figura 8. Ballesta

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

Sistema de transmisión

Está formado por un conjunto de mecanismos que se encargan de transmi-
tir, a las ruedas motrices del vehículo, la fuerza desarrollada por el motor. Sus 
partes constitutivas cumplen tareas específicas y a su vez interaccionan para 
trabajar en conjunto. El sistema de transmisión está formado básicamente por 
los elementos presentados en la figura 9:

Figura 9. Sistema de transmisión

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

Un diferencial es el elemento mecánico que permite que las ruedas dere-
chas e izquierda de un vehículo giren a revoluciones diferentes, según este se 
encuentre tomando una curva hacia un lado o hacia el otro. Cuando un vehí-
culo toma una curva, por ejemplo, hacia la derecha, la rueda derecha recorre 
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un camino más corto que la rueda izquierda, ya que esta última se encuentra 
en la parte exterior de la curva. 

Antiguamente, las ruedas de los vehículos estaban montadas de forma fija 
sobre un eje. Este hecho significaba que una de las dos ruedas no giraba bien, 
desestabilizando el vehículo. Mediante el diferencial se consigue que cada rue-
da pueda girar correctamente en una curva, sin perder por ello la fijación de 
ambas sobre el eje, de manera que la tracción del motor actúa con la misma 
fuerza sobre cada una de las dos ruedas. El diferencial mostrado en la figura 
10, se compone por un piñón, una corona, satélites y planetarios y a estos los 
cubre la caja del diferencial.

Figura 10. Estructura del diferencial

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

En los vehículos, la caja de cambios o caja de velocidades es el elemento 
encargado de acoplar el motor y el sistema de transmisión con diferentes rela-
ciones de engranes o engranajes, de tal forma que la misma velocidad de giro 
del cigüeñal puede convertirse en distintas velocidades de giro en las ruedas. 

La caja de cambios tiene la misión de reducir el número de revoluciones 
del motor e invertir el sentido de giro en las ruedas, cuando las necesidades 
de la marcha así lo requieren. Va acoplada al volante de inercia del motor, del 
cual recibe movimiento a través del embrague. Acoplado a ella va el sistema 
de transmisión. La caja de cambios está constituida por una serie de ruedas 
dentadas dispuestas en tres árboles. 

a.	 Árbol primario 

b.	 Árbol intermedio 

c.	 Árbol secundario 

d.	 Eje de marcha atrás 
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Una caja automática como la ilustrada en la figura 11, es aquella que las 
distintas relaciones (cambios de marcha), son seleccionadas en función de la 
velocidad del vehículo y del régimen del motor, sin que el conductor se vea 
obligado a determinar el instante del cambio de relación, ni realizar operación 
alguna para este fin. Un vehículo dotado de este sistema de transmisión sola-
mente requiere una palanca capaz de seleccionar la marcha adelante o atrás, 
mientras que la velocidad del mismo y los cambios de relación se gobiernan 
directamente con el acelerador. 

Ello permite una conducción flexible, de acuerdo con la manera en que se 
solicite el pedal del acelerador, dispensando al conductor de las acciones del 
cambio de marcha y la consiguiente maniobra del embrague. Una caja automá-
tica está constituida básicamente por: 

•	 Convertidor de par: Mencionado en el tema anterior. 
•	 Unidad de engranaje planetario: Está configurada de tres tipos de engra-

naje: Engranaje Anular, el Engranaje Piñón, y el Engranaje Planetario. 
•	 Sistema de control hidráulico: Envía la presión hidráulica necesaria para 

los cambios de engranajes a la unidad del engranaje planetario de acuerdo 
con el incremento o disminución en la velocidad del vehículo y en la can-
tidad que el pedal del acelerador esté presionado. 

Figura 11. Transmisión automática

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

El sistema de dirección, representado en la figura 12, es el conjunto de 
mecanismos que tienen la misión de orientar las ruedas delanteras para que el 
vehículo tome la trayectoria deseada por el conductor. Este sistema consiste en 
el volante de dirección y columna de dirección, que transmite la fuerza del con-
ductor al engranaje de dirección; dicho engranaje lleva a cabo la reducción de 
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velocidad de giro del volante, transmitiendo una gran fuerza a las articulacio-
nes; y estas transmiten los movimientos del engranaje a las ruedas delanteras. 

Figura 12. Esquema del sistema de dirección

Fuente: (Ford, 2010).

Columna de dirección: Consiste en el eje principal, que transmite la rota-
ción del volante al engranaje de dirección. 

Engranaje de dirección: Convierte la rotación del volante a los movimien-
tos que cambian la dirección de rodamiento de los neumáticos.

La dirección hidráulica, es un sistema que usa presión hidráulica para ali-
gerar la fuerza de operación necesaria para girar el volante de dirección y 
también para absorber las vibraciones e impactos recogidos desde la superficie 
de la pista tal como se ilustra en la figura 13. 

Figura 13. Esquema de la dirección hidráulica

Fuente: (Ford, 2010).
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Este sistema consiste en una bomba de paletas y válvula de control de 
flujo que genera presión hidráulica y envía la cantidad necesaria de aceite 
hidráulico al sistema y un cilindro de potencia que genera fuerza en auxilio de 
la dirección.

El sistema de frenos reúne todos aquellos elementos cuya misión es la de 
disminuir o anular progresivamente la velocidad del vehículo, o mantenerlo 
inmovilizado cuando está detenido, el mismo se esquematiza en la figura 14. 
Como el movimiento del vehículo se obtiene por medio de las ruedas, para de-
tenerlo basta anular este movimiento, lo que se logra aplicando un esfuerzo a 
las ruedas que las contenga en su giro. Ello se realiza por frotamiento de unas 
“zapatas” sobre un tambor, o de unas “plaquetas” o pastillas contra un disco 
(Pérez J. A., 2008).

Figura 14. Esquema de frenos típico

Fuente: (Ford, 2010).

Se clasifica de acuerdo al tipo de accionamiento que se utiliza para el fre-
nado. 

•	 Frenos mecánicos: Este tipo opera los frenos en cada una de las ruedas 
usando cables, puesto que es dificultoso para que la fuerza de frenado 
actuante en cada una de las ruedas sea uniforme, este tipo de freno ya no 
se utiliza, excepto como un freno de estacionamiento. 

•	 Frenos neumáticos: Sistema de frenos que, para trasmitir la fuerza de fre-
nado aplicada al pedal de freno, ocupa aire comprimido a una presión 
determinada, la que actúa sobre los elementos de frenado. 
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•	 Frenos hidráulicos: Este tipo de sistema de frenos usa presión hidráulica 
para operar los frenos en cada una de las ruedas. Casi todos los vehículos 
usan este tipo de sistema de frenos, por el freno de pedal. 

•	 Frenos asistidos o servofreno: La servo-asistencia consiste en situar en el 
sistema de frenos un dispositivo denominado servofreno, cuya finalidad es 
multiplicar la presión de frenada cuando se actúa sobre el pedal. Puede ser 
Servofreno por vacío, que es el tipo más usado, o bien del tipo servofreno 
por presión de aire, para vehículos pesados. 

•	 Sistema antibloqueo de ruedas (ABS): Este dispositivo evita el bloqueo de 
las ruedas con lo que nos resultara más fácil mantener el control del vehículo 
durante la frenada. Adapta la fuerza del frenado a la adherencia de la rueda 
al pavimento, consiguiendo con ello la mejor distancia posible de frenado 
con esa adherencia. Evita durante la frenada el desgaste irregular de los neu-
máticos. La finalidad del sistema antibloqueo A.B.S. es evitar el bloqueo de 
ruedas mientras el vehículo está en la fase de desaceleración; disminuyendo 
la presión hidráulica en los mecanismos que actúan sobre los frenos. 

Tipos de freno

Freno de tambor: Es un tipo de freno de fricción, donde las fuerzas de fro-
tamiento son aplicadas a la superficie interna de un tambor unido a la rueda tal 
como se representa en la figura 15. Contra la superficie interna del tambor son 
aplicadas las zapatas, estas están recubiertas de forros y sujetas al plato porta 
zapatas, apoyadas por su extremo superior en el bombín (cilindro de freno) y 
por el inferior en el soporte. 

Figura 15. Frenos de tambor

Fuente: (Ford, 2010).
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Freno de disco: Ilustrado en la figura 16, es un sistema que obtiene fuerza 
de frenado por el uso de almohadillas o pastillas de freno (material de fric-
ción), empujando contra ambos lados del disco rotor cuando esté gira con el 
neumático. Estos frenos tienen un excelente efecto de radiación de calor y una 
fuerza estable de frenado que es obtenida uniformemente cuando los frenos 
son usados frecuentemente.

Figura 16. Frenos de disco

Fuente: (Ford, 2010).

De estacionamiento o de mano: Es un tipo de freno de accionamiento ma-
nual y totalmente independiente, actúa generalmente sobre las ruedas traseras 
del vehículo, por mediación de un sistema de varillas y cables de acero. Se 
emplean comúnmente para dejar inmovilizado el vehículo cuando se estacio-
na, y para arrancar en pendientes, donde la maniobra se realiza embragando 
lentamente al mismo tiempo que se acelera y se suelta poco a poco el freno de 
mano, por esta razón se llama de estacionamiento, pero también puede usarse 
en caso de emergencia, cuando falle el sistema normal de frenos.

En el interior del motor se alcanzan temperaturas increíbles de hasta 2000 
grados centígrados. El Sistema de Refrigeración representado en la figura 17 
está diseñado para disipar parte de la temperatura generada a través del pro-
ceso de combustión del motor, por lo que debe: 

•	 Absorber 
•	 Circular 
•	 Controlar 
•	 Disipar la Temperatura
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Figura 17. Sistema de refrigeración del motor

Fuente: Pérez (2010).

Los sistemas de refrigeración modernos están diseñados para mantener 
una temperatura homogénea entre 82° y 113°C. Un sistema que no cumpla los 
requisitos que se exigen puede producir los siguientes efectos: 

a.	 Desgaste prematuro de partes por sobrecalentamiento, en especial en el 
pistón con la pared del cilindro. 

b.	 Pre-ignición y detonación. 

c.	 Daño a componentes del motor o accesorios (radiador, bomba de agua, 
cabeza del motor, monoblock, bielas, cilindros, entre otros). 

d.	 Corrosión de partes internas del motor. 

e.	 Entrada de refrigerante a las cámaras de combustión. 

f.	 Fugas de refrigerante contaminando el aceite lubricante. 

g.	 Evaporación del lubricante. 

h.	 Formación de películas indeseables sobre elementos que transfieren calor 
como los ductos del radiador. 

i.	 Sobre-consumo de combustible. 

j.	 Formación de lodos por baja o alta temperatura en el aceite lubricante. 

Es por todo esto importante conocer cómo trabaja el sistema de enfria-
miento, las características que debe tener un buen refrigerante o “anticonge-
lante” y las acciones que pueden afectar de manera negativa al enfriamiento 
del motor. Partes que forman el sistema de refrigeración

a.	 Bomba de Agua. 
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b.	 Radiador. 

c.	 Termostato. 

d.	 Indicador de la Temperatura del Agua. 

e.	 Ventilador. 

f.	 Enfriadores de aceite. 

g.	 Refrigerante. 

Diseño Electrónico

El sistema eléctrico, por medio de sus correspondientes circuitos, tiene 
como misión disponer de energía eléctrica suficiente y en todo momento a 
través de los circuitos que correspondan reglamentariamente de alumbrado y 
señalización, y de otros que, siendo optativos, colaboran en comodidad y segu-
ridad. El sistema eléctrico lo componen los siguientes circuitos: 

•	 La Batería: Es la que proporciona energía eléctrica al vehículo, partiendo 
de una energía química producida por la reacción de un electrolito (diso-
lución de agua destilada y ácido sulfúrico), principalmente con el motor 
parado. 

•	 Circuito de carga: Para reponer la energía de la batería que consume el 
automóvil, se recurre a un generador de corriente alterna movido por el 
cigüeñal mediante una correa que a su vez mueve la bomba de agua. El 
generador de corriente es el denominado alternador.

•	 Circuito de encendido: Es el encargado de producir la chispa en las bujías 
para que se inflame la mezcla carburada en los cilindros. La corriente de 
12 voltios (baja tensión) de la batería, pasa a la bobina, por medio de los 
platinos (ruptor) se consigue una corriente (alto voltaje), necesaria para 
que salte la chispa en las bujías e inflame la mezcla en los cilindros.

•	 Circuito de arranque: Para arrancar el motor del vehículo es preciso hacer-
lo girar a unas 50 r.p.m. lo cual se consigue con el motor de arranque al 
recibir corriente directamente de la batería. 

•	 Circuito de iluminación y otros: Las luces, radio, bocinas, entre otros, to-
man la corriente de la batería, por lo que no hay que abusar de ellos cuan-
do no funciona el motor para evitar la descarga de la batería. 

•	 Circuito electrónico para la inyección de gasolina: Este circuito es predo-
minante para la combustión, aquí interviene la UEC (Unidad Electrónica 
de Control), que es la que manda la señal para la dosificación del combus-
tible por medio de los inyectores.
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Circuito para las bujías de caldeo: Este circuito se presenta solamente en 
motores diesel, ya que estos motores requieren calentar el aire al entrar en la 
cámara para lograr la combustión por medio de la alta compresión. En la figura 
18, se muestra un sistema eléctrico común de un automóvil.

Figura 18. Sistema eléctrico del vehículo

Fuente: (Ford, 2010).

El sensor (también llamado sonda), es el encargado de medir las condicio-
nes de marcha del motor y del vehículo, esos datos llegan a la computadora de 
inyección (ECU) y son analizados, tal como se ilustra en la figura 19. La ECU 
elabora en función de esos valores, señales de salida que serán llevadas a cabo 
por los actuadores. 

Figura 19. Comportamiento de un sensor

Fuente: (Pérez J. A., 2008).
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El sensor convierte una magnitud física (temperatura, revoluciones del 
motor, entre otras) o química (gases de escape, calidad de aire, entre otros), 
en una magnitud eléctrica que pueda ser entendida por la unidad de control. 
Tal como se ilustra en la figura 20, son diversos estos sensores dentro de la 
arquitectura del vehículo. 

Figura 20. Distintos tipos de sensores del automóvil

Fuente: (Ford, 2010).

Se denominan actuadores a todos aquellos elementos que acatan la orden 
de la ECU y efectúan una función o corrección. Estos son alimentados por un 
relé de contacto con 12 voltios y comandados por la ECU a través de masa o 
pulsos de masa. Entre lo actuadores están: 

a.	 Inyector. 

b.	 Bobina de Encendido. 

c.	 Motor Paso a Paso. 

Redes de comunicación

La más simple de las redes conecta dos computadoras, permitiéndoles 
compartir archivos e impresos. Una red mucho más compleja conecta todas 
las computadoras de una empresa o compañía en el mundo. Para compartir 
impresora basta con un conmutador, pero si se desea compartir eficientemente 
archivos y ejecutar aplicaciones de red, hace falta tarjeta de interfaz de red 
(NIC NetWare interface Cards) y cables para conectar los sistemas. Aunque 
se pueden utilizar diversos sistemas de interconexión vía los puertos series 
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y paralelos, estos sistemas económicos 110 ofrecen la velocidad e integridad 
que necesita un sistema operativo de red seguro y con altas prestaciones que 
permita manejar muchos usuarios y recursos (Pérez B. , 2013).

Los ordenadores se pueden conectar entre sí. El objetivo fundamental de 
conectar ordenadores es el de poder compartir recursos. Así pues, podemos 
disponer de una red local de varios ordenadores, por ejemplo, tipo de PC, que 
comparten una única impresora, o que tienen acceso a una misma base de 
datos de clientes, pacientes, entre otros. Una red es el conjunto de dispositivos 
físicos, “hardware” y de programas “software” mediante el cual podemos co-
municar ordenadores para compartir recursos (discos, impresoras, CD-ROM) 
así como trabajo (tiempo de cálculo, procesamiento de datos. A cada uno de 
los ordenadores conectados a la red, se le denomina un nodo. Se considera que 
una red es local si solo alcanza unos pocos kilómetros (Obil, 2010).

Los dispositivos físicos específicos necesarios para construir una red son la 
tarjeta de comunicaciones instalada en cada uno de los ordenadores conecta-
dos o nodos, y el cableado que los une. Los programas de la red, serán aquellos 
que gestionan la comunicación entre los nodos y con los periféricos.

Diagrama de flujo

El diagrama de flujo o diagrama de actividades es la representación gráfica 
del algoritmo o proceso. Se utiliza en disciplinas como programación, econo-
mía, procesos industriales y psicología cognitiva (Gehisy, 2017).

En Lenguaje Unificado de Modelado (UML), un diagrama de actividades 
representa los flujos de trabajo paso a paso de negocio y operacionales de los 
componentes en un sistema. Un diagrama de actividades muestra el flujo de 
control general. En Sys ML, el diagrama ha sido extendido para indicar flujos 
entre pasos que mueven elementos físicos (por ejemplo, gasolina) o energía 
(por ejemplo, presión). Los cambios adicionales permiten al diagrama soportar 
mejor flujo de comportamiento y datos continuos. Estos diagramas utilizan 
símbolos con significados definidos que representan los pasos del algoritmo, y 
representan el flujo de ejecución mediante flechas que conectan los puntos de 
inicio y de fin del proceso.

Un diagrama de flujo es una representación gráfica de un proceso. Cada 
paso del proceso es representado por un símbolo diferente que contiene una 
breve descripción de la etapa de proceso. Los símbolos gráficos del flujo del 
proceso están unidos entre sí con flechas que indican la dirección de flujo del 
proceso. El diagrama de flujo ofrece una descripción visual de las actividades 
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implicadas en un proceso, mostrando la relación secuencial entre ellas, facili-
tando la rápida comprensión de cada actividad y su relación con las demás, el 
flujo de la información y los materiales, las ramas en el proceso, la existencia 
de bucles repetitivos, el número de pasos del proceso, las operaciones de inter-
departamentales, facilita también la selección (León, 2014).

Diagramas de bloques

Este diagrama es la representación gráfica del funcionamiento interno de un 
sistema, que se hace mediante bloques y sus relaciones, y que, además, definen 
la organización de todo el proceso interno, sus entradas y salidas. Un diagrama 
de bloques de procesos de producción es utilizado para indicar la manera en la 
que se elabora cierto producto, especificando la materia prima, la cantidad de 
procesos y la forma en la que se presenta el producto terminado (Ogata, 2008).

Un diagrama de bloques de modelo matemático es el utilizado para re-
presentar el control de sistemas físicos (o reales), mediante un modelo mate-
mático, en el cual, intervienen gran cantidad de variables que se relacionan 
en todo el proceso de producción. El modelo matemático que representa un 
sistema físico de alguna complejidad conlleva a la abstracción, entre la relación 
de cada una de sus partes y que conducen a la pérdida del concepto global. 
En ingeniería de control, se han desarrollado una representación gráfica de las 
partes de un sistema y sus interacciones. Luego de la representación gráfica del 
modelo matemático, se puede encontrar la relación entre la entrada y la salida 
del proceso del sistema (Ogata, 2008).

Selección de equipos e instrumentos de un sistema híbrido para 
proveer el suministro eléctrico en un vehículo automotor

La selección de equipos es fundamental para la completación de un diseño a 
nivel de ingeniería básica, conceptual y de detalle, por lo que es necesario recopi-
lar información sobre fabricantes y seleccionar a partir de características comunes 
que puedan funcionar en los sistemas diseñados anteriormente. Estos equipos 
suelen ser los componentes para el armazón de un vehículo híbrido de bajo costo, 
y accesible al público con mano de obra colombiana (Zambrano, 2009).

Unidad de control electrónico

La electrónica en el automóvil se incorporó cuando se instalaron las pri-
meras radios en los vehículos, que tenían entre sus componentes lámparas de 
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vacío. Con posterioridad se utilizó el primer componente micro electrónico, un 
transistor de germanio, así mismo utilizado en la radio, después se incorpora 
el sistema antibloqueo de frenos (ABS) y con la llegada de la electrónica digital 
los sistemas de alimentación y encendido Motronic. En estos sistemas se incor-
poraron por primera vez los microprocesadores y el software correspondiente, 
encontrando los ordenadores un nuevo campo de aplicación en el automóvil 
(Ford-Company, 2015).

La unidad de control de motor o ECU (sigla en inglés de Engine Control 
Unit), es una unidad de control electrónico que administra varios aspectos 
de la operación de combustión interna del motor. Las unidades de control de 
motor más simples solo controlan la cantidad de combustible que es inyectado 
en cada cilindro en cada ciclo de motor. Las más avanzadas controlan el punto 
de ignición, el tiempo de apertura/cierre de las válvulas, el nivel de impulso 
mantenido por el turbo compresor, y control de otros periféricos.

Las unidades de control de motor determinan la cantidad de combustible, 
el punto de ignición y otros parámetros monitorizando el motor a través de 
sensores. Estos incluyen: sensor MAP, sensor de posición del acelerador, sensor 
de temperatura del aire, sensor de oxígeno y muchos otros. Frecuentemente 
esto se hace usando un control repetitivo (como un controlador PID). Antes 
de que las unidades de control de motor fuesen implantadas, la cantidad de 
combustible por ciclo en un cilindro estaba determinada por un carburador o 
por una bomba de inyección (Ford-Company, 2015).

Banco de baterías

La función prioritaria de las baterías en un sistema de generación híbrido 
es la de acumular la energía que se produce durante las horas de acción me-
cánica para poder ser utilizada cuando el combustible sea escaso por periodos 
prolongados de mal tiempo. Otra importante función de las baterías es la de 
proveer una intensidad de corriente superior a la que el dispositivo fotovoltai-
co puede entregar. Tal es el caso de un motor, que en el momento del arranque 
puede demandar una corriente de cuatro a seis veces su corriente nominal 
durante unos pocos segundos (Harper, 2015).

Las baterías son el elemento fundamental de híbridos y eléctricos. En ellas 
está la clave de su viabilidad técnica y económica, el principal problema y, por 
tanto, también el mayor desafío tecnológico dentro de este tipo de planta mo-
triz que parece condenada a conquistar el mundo a cámara lenta. Las baterías 
constituyen ya el presente y tal vez el futuro del coche eléctrico, por lo que es 
fundamental empezar a conocerlas con detalle.
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Para impulsar un vehículo mediante electricidad es necesario poder ge-
nerar o transportar enormes cantidades de energía eléctrica dentro del propio 
vehículo. La generación de energía eléctrica a través de una pila de combus-
tible de hidrógeno, ya tratada en esta misma serie de artículos, se presenta 
como una posible solución a bastante largo plazo. Mientras tanto, las baterías 
constituyen ya el presente, y tal vez el futuro del coche eléctrico por lo que 
es fundamental comprender su funcionamiento, sus limitaciones, su situación 
tecnológica actual y sus perspectivas de futuro.

Una batería es un conjunto de células, en cada una de las cuales tiene 
lugar una reacción química reversible, en la que se produce un intercambio de 
iones y electrones entre sus dos polos. En la “dirección de descarga”, se produ-
ce una corriente eléctrica que es capaz de mover el motor eléctrico que impulsa 
el coche, mientras que en la “dirección de recarga” iones y electrones vuelven 
a su situación original a partir de un aporte de energía externo (Chang, 2010).

Las dos características fundamentales, que determinan el comportamien-
to, rendimiento y duración de una batería son, por un lado, los elementos quí-
micos escogidos para dar lugar a la reacción dentro de cada célula y, por otro, 
la electrónica que controla todo el proceso de descarga y recarga. Este artículo 
se centra exclusivamente en la parte química. Las células de la batería son su 
parte esencial, determinando su coste y rendimiento, de forma que la mayoría 
de los esfuerzos investigadores se encuentran actualmente dirigidos a mejorar 
este elemento clave.

Cada célula consta de un cátodo (electrodo positivo), un ánodo (electrodo 
negativo), y un electrolito, que separa ambos electrodos y constituye el medio 
neutral para la transferencia de carga dentro de la célula. Antes de entrar en 
las diferentes químicas posibles, cabe decir que las células pueden adoptar 
forma prismática, cilíndrica o de plancha, aportando diferentes ventajas e in-
convenientes en cuanto a densidad energética, disipación del calor y aprove-
chamiento del espacio, que las convierten en más o menos adecuadas para los 
diferentes usos.

Las baterías necesarias para mover un coche están sometidas a un nivel 
de exigencia brutal. Por un lado, deben ser capaces de contener una elevada 
carga con la menor masa posible (densidad energética), para poder competir 
con la gasolina en la medida de lo posible y salvando las enormes distancias 
que existen entre ambas formas de almacenamiento energético. Por otro lado, 
deben soportar rangos de temperatura muy amplios, posibles accidentes y mi-
les de ciclos de recarga (Research & Ricardo, 2016).
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Existen en el mercado numerosas variantes químicas de las que aquí solo 
hemos recogido las más utilizadas. La lista está abierta a nuevas incorporaciones, 
fruto de la investigación, pero parece claro que cada una de las opciones repre-
senta siempre una relación de compromiso entre sus diferentes prestaciones, sin 
existir una opción claramente vencedora en todos los aspectos. El camino que 
han de recorrer estos depósitos de energía química es aún muy largo y tortuoso, 
pero conviene ir conociendo las diferentes variantes que existen, a las que se irán 
sumando otras combinaciones, para poder seguir la evolución en este importan-
te terreno de innovación tecnológica (Research & Ricardo, 2016).

Motores

Este tipo de vehículos tiene varios componentes comunes independiente-
mente de la arquitectura (híbrido en serie, paralelo o combinado). Si fuese un 
vehículo 100% eléctrico no tendría motor térmico, y el resto es igual (Toyota, 
2016).

•	 Motor térmico: Suele ser gasolina (ciclo Otto, Atkinson o Miller) o diésel, 
también podría funcionar con gas o biocombustibles. Tienen poca cilindra-
da respecto a un modelo equivalente de motor convencional y prima el par 
máximo sobre la potencia.

•	 Motor eléctrico: Puede haber más de uno y siempre va conectado a la 
transmisión o empuja directamente a las ruedas, como es el caso de los 
motores in-wheel o dentro de la rueda. Su sonoridad es prácticamente 
nula y dan casi todo el par en un régimen muy bajo de revoluciones.

La invención de motores híbridos fue un gran desafío para los ingenieros, 
puesto que debieron producir un auto que ahorre gasolina y mantenga la alta 
velocidad. Esto debía ser posible tan solo con un motor eléctrico, un motor 
pequeño, y un gran par de baterías para girar las ruedas. La clave para los in-
genieros fue maximizar el rendimiento de la gasolina, y mantener las baterías 
cargadas para que nunca necesiten recargarse. La energía proporcionada por 
unos 2 litros de gasolina requiere de unos 205 kg de batería. En un motor hí-
brido, una serie de engranajes conducen a una cadena que conecta a las ruedas 
del auto. En concreto, se produce una interacción delicada entre los engranajes 
que determina cuánto combustible quema el coche. Cuando comienza el movi-
miento, el motor eléctrico gira el engranaje exterior, y esto le da velocidad sin 
derrochar una gota de gasolina. Cuando se gana velocidad, el motor a gasolina 
comienza a participar. Los cuatro engranajes del divisor de potencia comienzan 
a girar y aumentan la potencia del auto (Toyota, 2016).
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Hay un engranaje central que también entra en acción; está conectado a un 
generador que carga las baterías, y envía potencia extra al motor eléctrico. La 
tecnología de los coches híbridos incluye un monitor interno que indica cuál es 
el tipo de potencia que está trabajando. El funcionamiento de los autos eléctricos 
es ideal para el ámbito urbano, pero en carretera, el coche eléctrico necesitará, 
como mucho, un par de miles de kilómetros para lograr una recarga completa. 
Los coches híbridos presentan la ventaja de quemar gasolina con la máxima efi-
cacia, y recargar la batería sin comprometer la potencia (Toyota, 2016).

Inversores

El inversor transfiere la energía que proporcionan las baterías en corriente 
continua al motor, modificando el voltaje y la señal según las necesidades de 
este, que generalmente requiere de corriente alterna. El inversor se encarga tam-
bién de transformar la energía obtenida por el freno regenerativo para alimentar 
las baterías. Los inversores actuales están formados por numerosos transistores 
que generan un número limitado de voltajes. Son pesados, caros y dan lugar a 
distorsiones armónicas, que producen el calentamiento de los demás componen-
tes eléctricos y hacen necesario el uso de filtros para reducir sus efectos negati-
vos. El inversor es el componente que se encarga de extraer energía de las bate-
rías y proporcionársela al motor, de acuerdo con las instrucciones indicadas por 
el conductor (según la presión en el pedal del acelerador). Las baterías entregan 
una determinada tensión, constante, pero para conseguir que el motor funcione 
al régimen de revoluciones deseado, tendremos que alimentarlo con los niveles 
de tensión adecuados a la demanda mecánica exigida (Toyota, 2016). 

En muchos casos, el motor funciona con corriente alterna, monofásica o 
trifásica, algo que no puede ser proporcionado directamente por las baterías. El 
inversor es el componente encargado de realizar las conversiones necesarias, 
adaptando voltajes y formas de onda para alimentar al motor convenientemen-
te a partir de la energía almacenada en las baterías, disponible como una fuen-
te de corriente continua con un voltaje determinado. También es el encargado 
de recuperar energía del motor, en el caso de que esté actuando como mecanis-
mo de frenado y almacenar dicha energía recuperada de nuevo en las baterías.

El inversor es un complejo elemento, y al igual que sucede con las bate-
rías y los motores, los ingenieros de las empresas automovilísticas se afanan 
por conseguir las máximas prestaciones y rendimientos de estos componentes, 
fundamentales en la realización de vehículos eléctricos. Con respecto al ren-
dimiento de estos componentes, los fabricantes no suelen indicar estas cifras. 
Inversores de potencia similar utilizados en el ámbito de la energía solar, pre-
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sentan cifras de rendimiento del orden de un 95%, así que mientras no dispon-
gamos de datos más precisos, podemos asumir que los inversores utilizados en 
los vehículos eléctricos presentan cifras de ese mismo orden (Toyota, 2016).

Sistema de Variables

Una variable es una cualidad susceptible de sufrir cambios. Un sistema de 
variables consiste, por lo tanto, en una serie de características por estudiar, 
definidas de manera operacional, es decir, en función de sus indicadores o 
unidades de medida. Es por ello que, basados en la concepción de este autor, 
la variable de estudio será la hibridación en un vehículo automotor por la cual 
esta se determinará, partiendo de las definiciones conceptual y operacional 
respectivamente (Arias, El Proyecto de Investigación. Introducción a la meto-
dología científica 6ta Edición, 2012).

Definición nominal

Sistema híbrido para el suministro energético en un vehículo automotor.

Definición conceptual

Se denomina vehículo o automóvil eléctrico híbrido, a un vehículo en el 
cual la energía eléctrica que lo impulsa proviene de baterías y, alternativamente, 
de un motor de combustión interna que mueve un generador. Normalmente, el 
motor también puede impulsar las ruedas en forma directa. En el diseño de un 
automóvil híbrido, el motor térmico es la fuente de energía que se utiliza como 
última opción, y se dispone un sistema electrónico para determinar qué motor 
usar y cuándo hacerlo. En el caso de híbridos gasolina-eléctricos, cuando el 
motor de combustión interna funciona, lo hace con su máxima eficiencia. Si se 
genera más energía de la necesaria, el motor eléctrico se usa como generador 
y carga las baterías del sistema. En otras situaciones, funciona solo el motor 
eléctrico, alimentándose de la energía guardada en la batería (Toyota, 2016).

Definición operacional

La definición operacional está constituida por una serie de procedimientos 
o indicaciones para realizar la medición de una variable definida conceptual-
mente. En la definición operacional se debe tener en cuenta que lo que se 
intenta es obtener la mayor información posible de la variable seleccionada, 
de modo que se capte su sentido y se adecue al contexto, y para ello se deberá 
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hacer una cuidadosa revisión de la literatura disponible sobre el tema de in-
vestigación. Para este caso particular la definición operacional se da a través 
de una variable conocida, unas áreas, sub áreas y elementos que nacen de los 
objetivos específicos (Sampieri, 2012).

Tabla 1. Operacionalización de la variable

Objetivo
general

Proponer un sistema híbrido para el suministro energético
en un vehículo automotor

Objetivos
específicos

Variable Área Sub área Elementos

Evaluar los 
tipos de energías 
renovables para 
proveer el sum-
inistro eléctrico 
en un vehículo 
automotor

Si
st

em
ah

íb
ri

do
 p

ar
a 

el
 s

um
in

is
tr

oe
ne

rg
ét

ic
o 

en
 u

nv
eh

íc
ul

o 
au

to
m

ot
or

Tipos de energías 
renovables para 
proveer el sum-
inistro eléctrico 
en un vehículo 
automotor

Energías Alter-
nativas conven-
cionales

Energía Eólica
Energía Biomásica
Energía Solar

Energías Al-
ternativas No 
convencionales

Energías Híbridas
Energía vibroeólica

Determinar los 
parámetros y req-
uerimientos para 
proveer el sum-
inistro eléctrico 
en un vehículo 
automotor

Parámetros y req-
uerimientos para 
proveer el sum-
inistro eléctrico 
en un vehículo 
automotor

Requerimientos 
Funcionales

Voltaje (V)
Corriente (A)
Potencia Eléctrica (W)

Parámetros de 
Diseño

Velocidad Lineal (Km/h)
Aceleración Lineal (Km/
h^2)
Velocidad Angular (RPM)
Torque (N.m)
Potencia (HP)

Diseñar un siste-
ma híbrido para 
proveer el sum-
inistro eléctrico 
en un vehículo 
automotor

Diseño de un sis-
tema híbrido para 
proveer el sum-
inistro eléctrico 
en un vehículo 
automotor

Arquitectura 
Híbrida

Serie
Paralelo

Diseño Mecáni-
co

Sistema Motor
Sistema de Transmisión

Diseño Elec-
trónico

Protocolo de comuni-
cación
Diagrama de Flujo
Diagrama de bloques

Seleccionar los 
equipos e instru-
mentos de un 
sistema híbrido 
para proveer 
el suministro 
eléctrico en un 
vehículo auto-
motor

Selección de 
equipos e instru-
mentos de un 
sistema híbrido 
para proveer 
el suministro 
eléctrico en un 
vehículo auto-
motor

Unidad de control elec-
trónica
Banco de baterías
Motor eléctrico
Inversor

Validar el sistema 
propuesto No operacional

Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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Capítulo III  
Materiales y métodos

Este segmento detalla el proceso en la implementación y métodos aplica-
dos en la investigación, con el fin de dar respuesta al problema plantea-
do, permitiendo así el desarrollo del proyecto. Alcanzar los objetivos con 

un margen alto de confiabilidad, precisión y exactitud es la finalidad de todo 
proceso investigativo; para lograr lo anteriormente planteado se recurre a una 
serie de herramientas que consisten en una metodología, instrumentos para la 
recopilación de información aplicado en el estudio y ejecución de las activida-
des; se realiza un resumen del procedimiento, seguido en el cumplimiento de 
las fases del sistema a implementar; además se describen las técnicas para el 
análisis de datos obtenidos durante las pruebas del diseño.

Tipo de la investigación

Considerando la naturaleza del tema a tocar en la presente investigación, 
además de los objetivos y áreas del saber que permiten detallar las característi-
cas y comportamientos propios del suministro energético de un automóvil con 
tecnología híbrida. El grado de profundidad con el que se aborda el tema, ob-
jeto o fenómeno, permite establecer el tipo de investigación, empleando para 
ello el criterio de nivel de investigación para tal fin (Canales, 1996).

Los propósitos del autor y la forma en la que se investigan son factores que 
pueden diferenciar la investigación. Se debe hacer especial énfasis en el pro-
pósito del autor, teniendo presente que la investigación aplicada es el estudio 
y aplicación de la indagación de problemas concretos, en circunstancias o ca-
racterísticas definidas, de igual manera, confrontando así la teoría con la reali-
dad. Con el ánimo de alcanzar los objetivos principales de la investigación, se 
requiere de la recopilación de información, por lo cual se convierte en aspecto 
de suma importancia para la misma, partiendo de esto, guarda semejanza a los 
trabajos de campo en los cuales se recopila evidencia (Tamayo M. , El proceso 
de la Investigación Científica. 4ª, 2003). 
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Méndez (2008). La investigación de tipo descriptivo recurre a criterios 
sistémicos que permite poner en evidencia la estructura de los fenómenos en 
estudio, además acude al manejo de técnicas específicas de recolección de in-
formación con el fin de establecer comportamientos concretos. Lo que deja 
claro este tipo de investigación abarca la descripción, registro, análisis e in-
terpretación de los datos resultantes afines con la naturaleza del proceso. El 
enfoque se hace sobre las conclusiones emergentes del anterior proceso o sobre 
como una persona, grupo, institución o cosa funciona en el presente (Tamayo 
M. T., 2008) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

La aplicabilidad y la posibilidad de recopilar información y analizarlas son 
características de esta investigación que saltan a la vista, lo cual posibilita el 
desarrollo y sustentación de la investigación, para este caso la automatización 
del suministro energético de un vehículo con tecnología híbrida. Delimitar el 
tema y asegurar la factibilidad del proyecto, para luego presentar una propues-
ta viable destinada a atender necesidades fijas a partir de un análisis, es propio 
del tipo de investigación descrito por los autores antes mencionados (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018).

Diseño de la investigación

El logro y consecución de los objetivos es la finalidad del diseño de la 
investigación, para lo cual se siguen pasos, etapas y tácticas que permitan dar 
un total cumplimiento de estos. Es considerado como el planteamiento de una 
serie de actividades sucesivas y al mismo tiempo organizadas, adecuadas a las 
características y particularidades de la investigación, indicando el paso a paso 
y las pruebas a efectuar, teniendo en cuenta la recolección y análisis de los 
datos (Tamayo M. , El proceso de la Investigación científica.(5ta. Edic), 2012).

La factibilidad en todo proyecto es un factor que permite determinar con 
objetividad si debe realizarse o por el contrario requiere de ajustes o un re-
planteamiento del mismo. Para la ejecución de un proyecto factible, se debe 
elaborar una propuesta viable destinada a atender necesidades específicas, de-
terminadas a partir de una base diagnóstica. Lo anterior, busca como fin la 
solución de problemas, requerimientos de organizaciones o grupos sociales, 
cuya temática a formular pueda ser de ámbito político, tecnológico, procesos, 
métodos o programas (Parella & Martin, 2006).

En resumen, se puede resaltar que la actual investigación está basada en 
un diseño no experimental, para la cual se ha delimitado el proyecto asegu-
rando su factibilidad. El diseño planteado contiene el estudio y análisis de va-
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riables que intervienen en el proceso de suministro energético de un vehículo 
híbrido, lo cual no altera las condiciones naturales del fenómeno de estudio, 
por lo cual se puede afirmar que se busca observar el fenómeno tal y como es 
(Parella & Martin, 2006) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Unidad de análisis

Puede considerarse la muestra como una unidad de análisis o un grupo de 
personas, contextos, eventos, sucesos, comunidades, sobre la cual se habrá de 
recolectar datos (Hernández, Fernández, & otros, 2003). 

La población o universo como al conjunto para el cual serán validadas 
las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (perso-
nas, instituciones o cosas), involucradas en la investigación. Así mis-
mo se refiere a la muestra como “un subconjunto representativo de un 
universo o población” (Arias, El proyecto de investgación, 1999). 

Hernández, Fernández, & otros (2003, expresan que el primer paso para 
seleccionar una muestra es definir la unidad de análisis, es decir, sobre “qué 
o quiénes” se recolectaran los datos, algo que depende del planteamiento de 
la investigación. Basado en la anterior consideración, la unidad de análisis 
en esta investigación es el vehículo como tal que funcione bajo el principio 
de combustión interna, base para la implementación del diseño y propuesta 
bajo el concepto de tecnología híbrida automatizando el suministro energé-
tico. Al ser el parque automotor una población tan numerosa, es necesario 
de una muestra que simplifique el proceso investigativo; dada la naturaleza 
de la investigación y de los datos que se obtienen de la misma, se realiza la 
automatización del suministro energético para un vehículo de combustión 
interna, proceso del cual se espera recopilar todos los datos y variables nece-
sarios para dar cumplimiento a los objetivos planteados (Pimienta, Botello, 
& Cordero, 2018).

Técnicas e instrumentos para recolectar datos

La recolección de datos es una etapa crucial en el proceso investigativo, 
ya que permite una posterior interpretación y análisis de los mismos, dando 
así cumplimiento a los objetivos planteados. La recolección de datos se debe 
realizar de manera eficaz, eficiente y precisa, minimizando el margen de error, 
el cual es inevitable en todo proceso. Las técnicas de recolección de datos con-
ducen a la verificación del problema planteado (Bavaresco, 2006). La observa-
ción es fundamental en todos los campos de la ciencia, y consiste en estar a la 
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expectativa frente al fenómeno, del cual se toma y se registra información para 
su posterior análisis (Parella & Martin, 2006).

(Hernández, Fernández, & otros, 2003), afirman que las herramientas de 
medición adecuadas son aquellas orientadas a registrar datos observables que 
representan verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador 
necesita. Para recolectar adecuadamente los datos requeridos para esta inves-
tigación se requiere de la observación directa, pues el investigador se pone en 
contacto personalmente con el fenómeno que trata de investigar.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigación se utilizó la obser�-
vación directa como técnica de recolección de datos, dado que todo el sistema 
a implementar estará al alcance del investigador, y sensores que harán parte 
del sistema podrán suministrar dicha información. Los datos tomados fueron 
procesados y analizados mediante herramientas informáticas operadas por el 
autor.

Para lograr un análisis profundo se utilizó la técnica observación docu�-
mental-bibliográfica, la cual es el punto de inicio pues permite profundizar 
el conocimiento sobre la situación a investigar. La revisión documental con-
siste en una recopilación de ideas, posturas de autores, conceptos y defini-
ciones, que sirven de base a la investigación (Arias, El proyecto de investi-
gación: Introducción a la metodología científica, 2006). Se define como “la 
técnica que tiene su apoyo en todo tipo de notas de contenido”, en particular 
la investigación se apoyó en libros, revistas, entrevistas personales, foros, 
seminarios, relacionados con las áreas pertinentes de la investigación (Ba-
varesco, 2006).

Por otra parte, un instrumento de recolección de datos es en principio 
cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los 
fenómenos y extraer de ellos información. De este modo el instrumento sinte-
tiza en sí toda la labor previa de la investigación, resume los aportes del marco 
teórico, al seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo tanto, 
a las variables o conceptos utilizados (Sabino, 1992). Por otro lado, Se definen 
los instrumentos como, “cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o 
digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar información” (Arias, 
El proyecto de investigación: Introducción a la metodología científica, 2006). 
El cuaderno de notas representa un instrumento en esta investigación la cual 
es definida como una libreta que el observador lleva consigo donde anota todo, 
en lo que se incluye el conjunto de informaciones, datos, expresiones, opinio-
nes, hechos, croquis, que pueden constituir una valiosa información para la 
investigación (Cerdas, 1993).
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Procedimientos de la investigación

En los siguientes ítems se ilustra el procedimiento dispuesto para el desa-
rrollo de esta investigación, desglosando los objetivos en fases de trabajo. Se 
tiene como objetivo general del proyecto automatizar el suministro energético 
de un automóvil adaptado a tecnología híbrida, mediante un control de velo-
cidad, para lo cual se realizaron los procedimientos de la siguiente manera:

Fase I: Evaluar los tipos de energías renovables para proveer el 
suministro eléctrico en un vehículo automotor

En esta fase primeramente se evaluaron a través de matrices de compa-
ración y de manera cuantitativa por pesos los tipos de energías renovables e 
híbridas que pueden ser adaptables a un vehículo común a fin de convertirlo 
en un automóvil híbrido sostenible. Para esto se recurrió a la técnica de ob-
servación documental para estudiar los sistemas actuales instalados por otras 
casas fabricantes, y se evaluaron las energías más económicas y versátiles del 
mercado a fin de diseñar un sistema híbrido de bajo costo y accesible a la po-
blación colombiana.

Fase II Determinar los parámetros y requerimientos para proveer el 
suministro eléctrico en un vehículo automotor

En esta fase intermedia de la investigación se tienen la determinación de 
los parámetros y requerimientos mínimos necesarios para poder diseñar un 
sistema híbrido para el vehículo, por lo que fue necesario tomar la observación 
documental para estimar los parámetros necesarios a través de cómputos y 
estimaciones numéricas que determinaron el voltaje, la potencia, entre otros, 
que resultaron fundamentales para el diseño del mismo.

Fase III. Diseñar un sistema híbrido para proveer el suministro 
eléctrico en un vehículo automotor

En esta fase se llevó a cabo el diseño del sistema híbrido primeramente 
ubicando las arquitecturas físicas y de localización de los componentes en ve-
hículos convencionales. Seguidamente se establecieron los componentes me-
cánicos necesarios y de comunicaciones/control, para precisar las conexiones 
con el usuario y que el mismo pueda apreciar lo que se está llevando a cabo en 
el vehículo híbrido y qué tecnología (eléctrica/combustible), está usando en el 
momento.
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Fase IV. Seleccionar los equipos e instrumentos de un sistema híbrido 
para proveer el suministro eléctrico en un vehículo automotor

En esta fase de selección de equipos se realizaron matrices de selección de 
los componentes tomando en cuenta su disponibilidad en el mercado colom-
biano e internacional, los costos, los parámetros técnicos, entre otros ítems, 
con la finalidad de garantizar un vehículo híbrido adaptado que sea seguro 
para el conductor, de bajo costos y versátil a la hora de interpretar los datos 
arrojados por el sistema de monitoreo hacia el conductor.

Fase V. Validar el sistema propuesto

Finalmente, se validó el sistema propuesto a través de la modelación en 
tiempo real con diversas herramientas que garantizaran el funcionamiento me-
cánico, eléctrico y electrónico de control de la adaptación híbrida propuesta 
para el vehículo. Estas simulaciones se llevaron cabo en programas como Lab-
view y Proteus, los cuales fueron de utilidad para simular los posibles entornos 
positivos y alarmas del sistema previendo cualquier falla o nodo de intercomu-
nicación errado, manteniendo así al conductor en alerta.
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Capítulo IV
Resultados de la investigación

En esta sección se presentan los resultados de la investigación obtenidos 
mediante el procesamiento, análisis, interpretación y discusión de los 
datos adquiridos durante el curso de la investigación, a través de las 

diferentes técnicas e instrumentos de recolección de datos de acuerdo a los 
objetivos específicos propuestos y a la teoría utilizada. A continuación, se pre-
senta el desarrollo de los resultados de cada una de las fases descritas en el 
capítulo anterior.

Fase I: Evaluar los tipos de energías renovables para proveer

el suministro eléctrico en un vehículo automotor

En esta fase de la investigación se realizó una evaluación cuantitativa de 
las alternativas disponibles en el mercado para poder proponer un vehículo 
híbrido con la finalidad de disminuir las emisiones de dióxido y monóxido de 
carbono u otros gases expelidos a la atmósfera por estos vehículos automoto�-
res. Es por ello, que esta evaluación se efectuó a través de matrices de selección 
de tecnología mostrada en la tabla 2, acorde a las tendencias del mercado 
nacional colombiano, así como de un panorama mundial al momento de la 
selección tecnología (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).
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Tabla 2. Matriz de evaluación para el sistema híbrido mediante 
energías alternativas de un vehículo automotor

Mini Turbinas Eólica

Puntaje

Sistema Fotovoltaico

Puntaje
Horizontales Verticales

Panel

Solar

Espejo

Solar

Fuente de energía 
en %

30 10 8/10 50 50 7/10

Potencia 100w 50W 9/10 10 W 10 W 10/10
Velocidades 1-10 m/s 2-5m/s 4/10

Estos parámetros 
no aplican para esta 
tecnología

Generador
Imanes 
permanentes

Imanes 
permanentes

10/10

Confiabilidad 90% 91% 9/10
Costo Moderado Económico 6/10 Bajo Moderado 7.5/10

Mantenibilidad SI SI 10/10 SI SI 10/10
Disponibilidad SI SI 10/10 SI SI 10/10

Velocidad Angular 200RPM 80RPM
Este parámetro no aplica para esta 
tecnología

Voltaje del Sistema 14/24/48V 14/24/48V 10/10 14/24/48V 14/24/48V 10/10
Peso

Estos parámetros no aplican 
para esta tecnología
5 V-12V
0,67 A-1.56 A
12,5 V-20.2V
1 A-3A

N/A
2,13 
V-4V
2,15A – 
4A
6,56 
V-8V
2,21 
A-4.45A

0,5 Kg 0,1 Kg 10/10
Voltaje Máximo a la 

potencia nominal
8/10

Corriente Máxima a 
la potencia nominal

8/10

Voltaje a Circuito 
abierto

8/10

Corriente a circuito 
abierto

8/100

Eficiencia 80% 70% 7/10 70% 50% 6/10
Ergonomía NO SI 5/10 SI SI 10/10

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Debido al análisis en la matriz presentada, se obtuvo como resultado que 
la tecnología con paneles solares policristalinos es la más acertada y utilizada 
en el mercado mundial, aprobada y certificada por la comunidad solar colom-
biana y los ministerios de transporte, para un vehículo automotor híbrido. Este 
puede conseguir autonomía de hasta siete u ocho días aproximadamente con 
un promedio de cinco horas diarias efectivas de sol aproximadamente, por otro 
lado, los costos de implementación son más bajos, la tecnología es comercial, 
robusta y de fácil adaptabilidad al vehículo por lo que en este caso los mismos 
serán empleados para la alimentación primara “Motor(es)” del vehículo (Pi-
mienta, Botello, & Cordero, 2018).

Partiendo del anterior basamento teórico-técnico sobre las cargas prima-
rias, es necesaria la hibridación y la energía vibroeólica-biomasa para realizar 
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la selección del tipo de tecnología más adecuado a las condiciones del sitio 
objeto de las condiciones en función a la cantidad de basura o desechos pro-
medios en los actuales parques que se vierten, así como la mínima cantidad 
de movimiento inercial registrado puede ser objeto para la adecuación de vo-
lantes de inercia productores y almacenadores de energía emergente para los 
sistemas de sensores u otros complementos del automóvil. A continuación, se 
presenta la matriz generada a partir de la Tabla 3 de la investigación con el 
estudio correspondiente a las energías no convencionales (Pimienta, Botello, 
& Cordero, 2018).

Tabla 3. Matriz de evaluación para el sistema híbrido mediante 
energías alternativas no convencionales para un vehículo automotor

Biomasa

Puntaje

Sistema Vibroeólico 

PuntajeBiodigestores 
Chinos

Biodigestores 
Batch

Turbinas 
Vibroeólicas de 

baja potencia

Volantes 
de inercia

Fuente de 
energía en %

40 50 7/10 55 70 7/10

Potencia 1L—2.2kw/h 1L-2kw/h 7/10 20w 60w 5/10
Vida Útil >20 años >15 años 10/10 >2 años >7 años 10/10

Fugas Moderada Nula 9/10
Estos parámetros no aplican para 

esta tecnología
Capacidad de 
producción 

Desechos Desechos 10/10
Estos parámetros no aplican para 

esta tecnologíaTiempo de 
Retención 

15d 20d 6/10

Confiabilidad 70% 80% 8.5/10 95% 10/10
Costo Moderado Moderado 6/10 Moderado Bajo 8.5/10
Mantenibilidad SI SI 10/10 SI SI 9/10
Disponibilidad SI SI 10/10 SI SI 10/10
Peso

Estos parámetros no aplican 
para esta tecnología

0-400mV

N/A
0-1500mV

10-12kg 2-5kg 8/10
Voltaje Máximo 
a la potencia 
nominal

8/10

Eficiencia 70% 72% 7/10 70% 90% 8/10

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Debido al análisis en la matriz presentada, se obtuvo como resultado que 
ambas energías contienen múltiples ventajas para ser acopladas en un vehículo 
automotor. Existen precedentes sobre la energía de la biomasa, la cual es una 
energía que requiere un tiempo de procesamiento entre 15 y 20 días acorde 
al reactor utilizado, para ello se emplean biodigestores tipo reactores (Batch), 
los cuales estarán bajo superficie interconectados a un sistema de recolección 
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de los desechos en dichas cavidades y brindar compartimientos de producción 
de biogás para mover el motor de manera híbrida. Por otra parte, en cuanto 
al volante de inercia, el cual es una tecnología que en años anteriores poco se 
exploró, pero con este dispositivo se aprovecha la energía cinética del movi-
miento del motor para el almacenamiento energético, para ello se elige esta 
alternativa ya que puede ser acoplada de manera directa sin alterar el centro 
de gravedad o peso del vehículo.

En función de las alternativas seleccionadas, es necesario realizar los cóm-
putos necesarios establecidos en la caracterización estática y dinámica de un 
vehículo automotor, por lo que se tienen parámetros para el sistema solar del 
vehículo, así como también para el cinético a través del diseño de un volante 
de inercia el cual servirá de respaldo en la carga del banco de baterías del au-
tomóvil, y así poder darle una autonomía mayor a ocho horas de trabajo sin 
algún mecanismo de carga directa u hibridación a modelos de gasolina respec-
tivamente. Primeramente, se estudian los factores climatológicos de la zona 
colombiana para establecer un sistema de paneles solares para el vehículo. En 
la figura 21 se presentan los niveles de radiación solar en el Municipio de Rio-
hacha, información suministrada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia, presentados en promedios mensuales para 
el año 2015 (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Figura 21. Promedio mensual de radiación global en Riohacha

Fuente: (IDEAM, 2015).

Del resumen climatológico, se muestra que la irradiación promedio máxi-
ma en el mes de julio con 6,30 kW/m2día aproximadamente, mientras que el 
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peor mes, o irradiación mínima corresponde al mes de diciembre con 5,00 kW/
m2día, siendo este categorizado como el mes más desfavorable. De forma que 
se dimensionará la instalación para esta última condición, con el fin de asegu-
rar cubrir la demanda durante todo el año. De acuerdo a estas estimaciones, 
se pueden determinar las horas solares pico o efectivas de Sol (HES) por el 
método del peor mes, mediante la ecuación 1 (Pimienta, Botello, & Cordero, 
2018). Sustituyendo se tiene lo siguiente:

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
5000 W

𝑚𝑚𝑚𝑚2día
1000𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 5 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑í𝐻𝐻𝐻𝐻 

𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2500 𝑊𝑊𝑊𝑊ℎ 
 

 

 

Para el diseño del sistema de sustentación se debe considerar la estimación 
del consumo de los equipos necesarios utilizando la ecuación, sumando los dife-
rentes consumos parciales, para obtener el consumo total estimado, con el fin de 
cubrir las necesidades energéticas de la instalación de manera autosustentable. 
Se muestra el estudio de carga de los equipos considerando el número de los 
mismos, la potencia eléctrica, el consumo diario y total respectivamente.

Una vez identificadas las características técnicas de los equipos que consu-
men electricidad específicamente la energía que consume cada unidad. Se mues-
tra en la tabla 4 el cálculo de la energía diaria teórica a abastecer por el sistema 
de sustentación, mediante la suma del producto de la potencia por hora y cada 
elemento de carga en el sistema por el tiempo promedio de funcionamiento de 
cada uno, el cual equivale a suponer el valor de la carga diaria en kWh o Wh. 

Tabla 4. Consumo de carga de un vehículo híbrido

Descripción
de carga

No. de
cargas

Potenci
 Eléctrica (W)

Consumo diario
(Horas)

Consumo
(kWh)

Accesorios 1 50 5 250

Carga eléctrica 1 350 5 1750

Carga electrónica 1 100 5 500

500 2.5 kWh

Fuente:(Pimienta R. , 2017)

Una vez determinado este consumo de los equipos a suplir con el siste-
ma de generación fotovoltaico, fue necesario determinar la carga real, ya que 
existen factores que ocasionan en el sistema eléctrico, ciertas pérdidas en el 
sistema eléctrico fotovoltaico, es por eso que en el diseño se debe tener en 
consideración las diferentes pérdidas por los subsistemas de inversión, acumu-
lación y regulación (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018). 

(1)
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Sistema de generación

En el cálculo del sistema de generación eléctrico se deben considerar las 
pérdidas de energía de manera anticipada en el sistema, las cuales ocurren 
en el cableado, en el regulador de carga y acumuladores o baterías, asumidas 
y mostradas en la Tabla 5, de manera tal que se compensen manteniendo un 
suministro óptimo hacia los equipos de la estación de servicio, garantizando 
el buen funcionamiento de los mismos (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018). 

Tabla 5. Parámetros de pérdidas

Kb Kc Kv Ka N Pd

0,1 0,05 0,05 0,012 3 Días 0,5

Fuente: (Pimienta R. , 2017)(Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Para las pérdidas por reacciones químicas en la batería (Kb) se selecciona 
0,05, porque es una instalación que no demanda cargas intensas. Adicional-
mente, en acumuladores de alta descarga la pérdida por (Ka) se asume 0.012 
ya que es el índice para baterías de este tipo. Y por último el coeficiente de 
pérdidas misceláneas (Kv), valor sujeto en el orden de 0,05 y 0,15 se asume 
0,05 asumiendo un bajo índice en esta categoría (Pimienta, Botello, & Cordero, 
2018). 

Por otro lado, se tiene N, el cual se asume tres días de autonomía susten-
tada por el sistema. Finalmente, ya teniendo los parámetros de perdida, se 
muestra la eficiencia del sistema (R) la cual se obtiene a partir de la ecuación 
4, sustituyendo en ella los parámetros asumidos en la Tabla 4, se visualiza de 
la siguiente manera:
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R = 0,8118

Una vez obtenida la eficiencia del sistema fotovoltaico, y teniendo en 
cuenta la eficiencia de la misma, se sustituye el valor de R (la eficiencia), 
donde indirectamente representa las diferentes categorías de pérdidas antes 
mencionadas de los subsistemas de inversión, acumulación y regulación, en la 
ecuación, para obtener la carga real mediante como se muestra:
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Teniendo en cuenta las características técnicas de paneles solares comer-
ciales, para la instalación, se procede a calcular las relaciones en serie-paralelo 
de aplicar para dicho sistema, por lo que se determina primeramente median-
te la ecuación 6, los paneles totales necesarios para suplir la carga real de 
los equipos antes mencionados en el vehículo (Pimienta, Botello, & Cordero, 
2018).
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Teniendo la cantidad de paneles fotovoltaicos totales, se busca definir me-
diante el cálculo el sistema de acumulación de energía a través de una batería 
necesaria, para poder suministrar al menos por cinco horas la carga eléctrica ne-
cesaria para su óptimo funcionamiento. Así mismo este será híbridamente aco-
plado a un volante de inercia el cual suministrará de manera continua el apoyo 
energético necesario para su respaldo. Teniendo los paneles totales se calcula la 
configuración de paneles en serie mediante la ecuación 7. Donde una vez obte-
nido los paneles en serie, este valor se sustituye en la ecuación 8 para obtener los 
ramales de paneles en paralelo (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).
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Determinar la configuración de baterías bien sea en serie-paralelo, nece-
saria, es requerido para suplir la carga real y poder lograr de esta manera la 
autonomía de la estación de servicio, donde gran parte de la demanda en el 
vehículo eléctrico viene dado por los elementos a los cuales el sistema fotovol-
taico suplirá principalmente. Para ello se debe determinar la demanda de la 
batería mediante la ecuación 9. (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)
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Al convertir el voltaje hay perdidas de energía y las baterías nunca llegan a 
su capacidad nominal del 100%, es por ello que se deben considerar distintas 
categorías de perdidas bien sea por temperatura, envejecimiento, así como cre-
cimiento, adicionalmente la eficiencia del acumulador es importante incluirla, 
por lo cual se presenta la ecuación 10, la cual se sustituye en la ecuación 11, 
para el cálculo de la capacidad que entrega el sistema de acumulación. (Pi-
mienta, Botello, & Cordero, 2018)
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CB = 751.09 Ah

Una vez determinada la carga de acumulación en amperios-horas del acu-
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la ecuación 12, se evalúa primero el número de baterías a emplear en este 
vehículo a partir de una especificación requerida de mínimo 200ah (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018).
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total de baterias = 3 Baterias

Configuracion de baterias  =Paralelo

Sistema de regulación

Para determinar el número de reguladores, que son necesarios para admi-
nistrar la carga requerida, asegurando al sistema de acumulación en la produc-
ción de electricidad para el sistema sostenible al vehículo híbrido. A continua-
ción, se sustituyen los valores en la ecuación 13, para determinar la corriente 
teórica de diseño requerida para la selección del regulador (Pimienta, Botello, 
& Cordero, 2018).

ICC = 3 paneles×6.10A

ICC  = 18.3 A

(10)

(12)

(11)

(13)
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Adicionalmente, por efectos de deficiencia en cuanto al suministro eléctri-
co en la región de Riohacha, por seguridad se asume un 25% más de corriente 
que la obtenida en diseño teórico () del bloque de generación, ya que se busca 
garantizar cualquier sobre voltaje dentro de la instalación posible. Para ello se 
multiplica la corriente teórica de diseño por el 1.25% como se muestra en la 
siguiente expresión (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

IR = 18.3 A×1.25

IR  =22.875 A

Mediante la carga de regulación en amperios, se puede seleccionar el mo-
delo del regulador para lo cual será el especificado en el anexo 3, con lo cual 
este posee las siguientes características básicas presentadas en el siguiente cua-
dro, en vista que la corriente real es 7.625A se utiliza entonces con base en 
la capacidad del regulador que maneje hasta 30A por seguridad (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018).

Tecnología de volante de inercia para el almacenamiento energético

En ese sentido, una de las tecnologías de almacenamiento de energía más 
prometedoras y que ya están comercialmente establecidas son los volantes de 
inercia. Proporcionan valores altos de potencia con una larga vida, la cual está 
limitada principalmente por la fatiga de los rodamientos y de los materiales 
que conforman el cuerpo en rotación. Esto hace que los costes específicos sean 
comparativamente inferiores con respecto a las baterías u otros almacenamien-
tos de energía a largo plazo. Teniendo en cuenta la diferente vida útil de los 
sistemas de almacenamiento y los costes específicos relacionados con el núme-
ro de ciclos disponibles, los cálculos muestran que, desde el punto de vista de 
coste de la energía, los volantes de inercia son incluso mejores que las baterías. 
(Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Este elemento acumulador de energía cinética (volante de inercia), irá 
acoplado al eje del cigüeñal. En esta zona no suele haber demasiado espacio y 
por esta razón se considerarán dimensiones aceptables y lógicas para montar 
en cualquier tipo de vehículo. La energía acumulada durante la frenada es 
después utilizada en las recuperaciones; pero a diferencia de otros sistemas 
híbridos, al utilizar un volante de inercia la energía almacenada se disipa rá-
pidamente, por lo que el sistema solo ofrece ventajas en lo que a ahorro de 
combustible se refiere en situaciones de frecuentes aceleraciones y frenadas, 
como puede ser el tráfico urbano en cualquier ciudad de Colombia. El elemen-
to acumulador de energía cinética (volante de inercia), irá acoplado al eje del 
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cigüeñal. En esta zona no suele haber demasiado espacio y por esta razón se 
considerarán dimensiones aceptables y lógicas para montar en cualquier tipo 
de vehículo (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Longitud = 60mm 
Diámetro = 180mm

Los materiales más comunes para la fabricación de volantes de inercia, son 
fundiciones de hierro grises (hierro colado), con las características relaciona-
dos en la tabla 6:

Tabla 6. Composición y propiedades mecánicas 
de fundiciones de hierro seleccionadas

Fuente: (MechanicalHandbook, 2012).

Este tipo de material es una aleación común en la ingeniería debido a su 
relativo bajo costo y buena maquinabilidad. La fundición gris posee una rotura 
frágil, es decir, no es dúctil, por lo que no presenta deformaciones permanentes 
importantes antes de llevarla a su tensión de rotura: no es tenaz. Su densidad 
media es de 7850 kg/m³. El tipo seleccionado para el volante acumulador será 
“Fundición gris Clase 40”.

Hay una serie de factores a tener en cuenta a la hora del cálculo de los 
parámetros del volante de inercia, ya que hay limitaciones y restricciones que 
se deben respetar para que el diseño sea válido: 

a.	 Como se dijo anteriormente, el volante de inercia tendrá unas medidas 
lógicas respecto a las dimensiones que se dispone en la zona donde irá 
montado el equipo acumulador de energía cinética, ya que no se dispone 
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de espacio ilimitado en el sistema de transmisión de un vehículo conven-
cional.

b.	 También se ha demostrado en esta investigación que las pérdidas genera-
das en el embrague que actúa a la hora de realizar el arranque del motor 
térmico son del 50%, por lo que la energía que debe almacenar el volante 
debe ser, al menos, el doble de la energía que demanda el motor térmico 
para ser accionado.

c.	 Las revoluciones máximas del volante de inercia serán 6000 rpm ya que 
hay una relación de transmisión 1:1 con el propio eje del cigüeñal y este no 
superará nunca estas revoluciones (asumiendo un vehículo convencional, 
no para la práctica de deporte de carreras).

d.	 Las revoluciones medias consideradas a las que estará el volante de inercia 
en situaciones de paradas serán 3000 rpm ya que un coche de estas carac-
terísticas suele trabajar a este régimen de giro (si el volante se encuentra 
girando por encima de este régimen de giro, habrá energía sobrante para 
realizar el arranque del motor térmico, pero esto no supone ningún riesgo 
para la mecánica del mismo).

e.	 Se debe comprobar que el régimen máximo de giro al que puede llegar el 
volante diseñado (6000 rpm), no supera la resistencia mecánica máxima 
del propio volante. 

f.	 La energía necesaria para el arranque del motor térmico de un vehículo 
tipo ligero es de 0,8kJ. Esta energía es la que debe ser transferida al eje 
del cigüeñal (Wu), por lo que hay que tener en cuenta que entre el volante 
acumulador de energía cinética y el cigüeñal se encuentra el embrague 
actuador del arranque con una pérdida de energía del 50% (n = 0,5). Por 
lo tanto:
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Esta energía la debe tener el volante acumulador de energía cinética para 
el arranque del motor térmico, teniendo en cuenta las pérdidas de energía 
originadas en el embrague actuador. Se impone por condiciones de diseño 
mecánico que el radio del volante es de 9 cm ya que es una medida aceptable 
teniendo en cuenta el espacio que hay en la zona dónde irá montado el equipo 
acumulador. Por lo tanto, sabiendo cuál es la energía cinética que debe alma�-
cenar el volante acumulador (2,4kJ), su radio (0,09m) y su régimen de giro 
medio (3000 rpm), se puede saber cuál es la masa y, a la vez, la longitud del 
volante a diseñar:
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Esta es la masa que debe tener el volante. Sabiendo que la densidad media 
del acero con el que se fabrica el volante acumulador es 7850 kg/m³, según su 
longitud será:

7850 kg → 1m3

12kg → Xm3

Volumen del volante = 0.00153m3
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Entonces los requerimientos del volante serán.

a.	 Longitud: 0.06m
b.	 Radio: 0.09m
c.	 Masa: 12 Kilogramos

La resistencia mecánica máxima para un disco se produce en su eje de giro 
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Siendo δ la densidad del material del disco, µ el coeficiente de Poisson 
(µ = 0,25) y σmax la resistencia mecánica máxima del material del volante, 
que en este caso es 276MPa. Por lo tanto, se debe comprobar que a 6000 rpm 
(máximo régimen de giro):
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Se cumple que la solicitud mecánica a la que será sometido el volante acu-
mulador a máximo régimen de giro, es inferior a la resistencia mecánica máxi-
ma que es capaz de soportar. Una vez definidas las dimensiones del volante de 



Sistema híbrido para el suministro energético en un vehículo automotor

83

inercia, se tiene que dimensionar el eje que soportará al volante de inercia y 
que transmitirá el par al mismo. Para realizar el diseño del eje se deberán cal-
cular los diámetros mínimos según el tipo de solicitación (torsión únicamente 
ya que la solicitación a flexión es mínima), y que será el punto de partida para 
realizar el dimensionado final del eje. El eje estará sometido a fuertes solicita-
ciones de desaceleración y será necesario disponer de un material resistente y 
a la vez dúctil. El material seleccionado en el acero de bonificación F-1250. Es 
un acero de buena resistencia y tenacidad, muy usado y, en consecuencia, muy 
fácil de encontrar en el mercado.

Se considera un eje de un solo diámetro sin entalla alguna, con lo cual no 
se aplicará ningún tipo de coeficiente corrector, salvo el coeficiente de seguri-
dad de 1,5 que minorará la resistencia del material. Las solicitaciones a torsión 
que deberá soportar el eje serán las originadas por el par máximo que es capaz 
de transmitir el embrague actuador en el arranque del motor térmico (TFmax = 
100N.m). Será, por tanto, la única solicitación a torsión del eje. Los valores de 
resistencia minorados del material se muestran en la tabla 7:

Tabla 7. Resistencia minorados del material

Material Eje-Volante F-1250

Tensión de rotura (D100mm) 750Mpa

Coeficientes de corrección de diseño

Coeficiente de seguridad 1.50

Coeficiente de carga (Torsión) 0.58

Límite de fatiga 0.5

Tensión admisible del eje 145Mpa

Fuente: Elaboración Propia (2017).

El cálculo del diámetro mínimo vendrá determinado por la ecuación y sus-
tituyendo los valores de TFmax = 100N.m y Tensión admisible del eje de 145Mpa 
en la ecuación 12 se obtiene:

Dtorsion min = 0.012m=12mm

Aplicando el coeficiente de seguridad (Cs = 1,5) seleccionaremos un diá-
metro de:

Dtorsion min = 0.012m = 12mm×1.5 = 18mm

(14)
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Fase II. Determinar los parámetros y requerimientos para proveer

el suministro eléctrico en un vehículo automotor

Una vez determinados los parámetros por la evaluación, se procede a la 
determinación de estos requerimientos operativos del sistema híbrido acorde 
a las tecnologías anteriormente computadas. En la tabla 8, en un primer mo-
mento, se establecen los requerimientos mínimos para poder establecerlas en 
un carro convencional en modelos desde los años 80 hasta la actualidad con 
la finalidad de proveerle al parque automotor colombiano el cubrimiento de 
las necesidades a un bajo y accesible costo en el mercado (Pimienta, Botello, 
& Cordero, 2018).

Cabe destacar que estos parámetros fueron obtenidos para un margen de 
error del 2% acorde a la sección II del reglamento ASME en cuanto al dimen-
sionamiento de volantes de inercia. Por otra parte, se tiene que, para el sistema 
fotovoltaico, solo se consideraron un sobre dimensionamiento de un 20% para 
futuras adecuaciones al vehículo por parte de los usuarios acorde a sus necesi-
dades (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Tabla 8. Requerimientos mínimos para el vehículo híbrido

Requerimiento Mínimas Óptimas Máxima

Sistema Solar

Horas de sol 3.5 horas 5 horas 9 horas

Número de paneles 2 3 4

Número de baterías 2 3 4

Número de reguladores 1 1 2

Sistema de Volante de Inercia

Diámetro de torsión 17.8mm 18mm 18.2mm

Tensión admisible del eje 140MPa 145MPa 150MPa

Longitud 58mm 60mm 62mm

Radio 88mm 90mm 92mm

Masa 10kg 12kg 15kg

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

De igual manera se pueden evidenciar las condiciones óptimas de diseño 
para el cual este sistema está concebido destacando que con cinco horas efecti-
vas de sol son suficientes para que el vehículo pueda iniciar el proceso de carga 
de baterías mientras el volante de inercia suministra toda la energía necesaria 
al mismo. 
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Estos requerimientos mecánicos son necesarios cumplirlos ya que de no 
llevarlos al pie de la letra se podrían ocasionar desviaciones en el eje del motor, 
lo cual llevaría al dámper de los vehículos a salir de la alineación y poder per-
der la compresión en los mismos. A continuación, se muestran los parámetros 
de control que se conciben para este modelo híbrido en la tabla 9 (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018).

Tabla 9. Parámetros para el vehículo híbrido

Requerimiento Mínimas Óptimas Máxima

Sistema Solar

Irradiación Solar 4400wh/m2día 5000 wh/m2día 7000 wh/m2día

Voltaje del Sistema 11V 13V 14V

Corriente del Regulador 20ª 23A 30A

Potencia Eléctrica Consu-
mida 220W 299W 420W

Sistema de Volante de Inercia

Energía del Volante 2kJ 2.4kJ 3kJ

Torque 90N.m 100N.m 120N.m

Velocidad Angular 3000RPM 5000RPM 6000RPM

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Partiendo de los parámetros seleccionados para establecer el sistema de 
control, se dice que cada variable en función de mantener el sistema estable se 
tendrá un lazo de control asociado a la programación respectiva. Cabe destacar 
que el voltaje del sistema es crítico, ya que para el vehículo se tiene un elemen-
to denominado el alternador, el cual no es más que un generador de energía 
el cual necesita un valor nominal de 13V para poder tener una operación nor-
mal. Partiendo de esto el sistema fotovoltaico será capaz de suministrar esta 
cantidad de energía sin necesidad de una batería de plomo ácido para evitar la 
contaminación ambiental; a cambio de esto se proponen baterías de bajo con-
sumo y con la capacitancia de recargarse a partir de la luz solar en función de 
la carga que reciben en las horas efectivas de sol a las que se expone el vehículo 
día a día (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Ahora bien, por otra parte se tiene el volante de inercia dentro del cual el 
parámetro de control predominante es la velocidad que gobernará este volante 
a partir del torque que se genere una vez iniciado el proceso de movimien-
to, para lo cual se establecerán una serie de reguladores de velocidad con la 
garantía que el sistema se debe de mantener en su valor más bajo durante la 
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instrucción “paro” y mientras se mueve, teniendo una velocidad de carrera de 
5000 RPM no se llegará a un máximo respectivamente (Pimienta, Botello, & 
Cordero, 2018).

Fase III. Diseñar un sistema híbrido para proveer el suministro 
eléctrico en un vehículo automotor

En la figura 22 se muestra el diseño de un sistema híbrido, que sea auto-
matizado es muy importante para el establecimiento de actividades energéti-
cas que requiera el vehículo. 

Figura 22. Esquema general del vehículo híbrido

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

El diseño se compone de elementos físicos que serán adaptables al parque 
automotor colombiano y por otra parte elementos lógicos pertenecientes al 
sistema de control, el cual gobernará sus funciones energéticas. En una pri-
mera instancia se establece la configuración del sistema a partir del siguiente 
esquema modular. Así mismo, el sistema híbrido propuesto para el vehículo 
donde el mismo se conectará con el panel solar hasta el regulador de carga y 
posteriormente hacia el banco de baterías de respaldo para el funcionamiento 
óptimo del sistema. Por otra parte, el volante de inercia se conectará a un con-
vertidor de potencia para poder transmitir la electricidad a partir de la poten-
cia generada en la conversión de la transmisión mecánica del eje del vehículo 
que lo conecta al motor. 
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En la figura 23, se presenta el esquema de instalación 
de los paneles solares en el automóvil

Fuente: (Pimienta R., 2017).

De la figura anterior se puede observar la manera de instalación de los 
tres paneles solares más el alternativo, el cual permitirá abastecer de manera 
preventiva al vehículo en cuanto a su suministro eléctrico. En cuanto a la cone-
xión anteriormente mostrada, se denota que todos están en paralelo con una 
conexión desde el positivo hasta la batería y la puesta a tierra en común para 
todos los módulos fotovoltaicos. Estas líneas llegan al regulador de carga y él 
se encargará de repartirlos hasta las diferentes baterías (tres propuestas), que 
almacenarán la carga y la distribuirán adecuadamente. 

En la figura 24, se presenta el esquema de conexiones eléctricas del siste-
ma híbrido, se denota una serie de relés que se encaran de bloquear los dife-
rentes pasos de la corriente en función de un sistema automático que puede o 
no controlar el usuario en función de sus requerimientos. Se tiene que en una 
primera fase los paneles se comunican con las baterías a partir de los regulado-
res de carga por un relé que esta normalmente cerrado hasta tener las condi-
ciones propicias ambientalmente hablando para comenzar la carga del sistema 
y poder alimentar el motor de arranque.
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Figura 24. Esquema de conexiones eléctricas del vehículo híbrido

Fuente:(Pimienta R. , 2017).

En la figura 25, se muestra el volante de inercia, una vez que contenga el 
arranque eléctrico, el mismo suministrará, sin necesidad del apoyo fotovoltai-
co, la energía necesaria a través de un convertidor de potencia electromecánica 
que garantizará la electricidad a medida de giro del motor mecánico 

Figura 25. Esquema general de control automático del vehículo híbrido

Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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El sistema de control propuesto será en lazo cerrado mostrado en la figura 
26 y tiene la siguiente estructura, la cual todo lo gobierna el regulador a pro-
poner, el cual tendrá como esclavo los diversos reguladores de carga, unidades 
de administración de energía y toda la electrónica asociada. Una vez que la 
transmisión mecánica logre conectarse con los requerimientos del sistema y 
el volante obtenga las revoluciones necesarias, el sistema podrá arrancar con 
lo que esto será un par de segundos encendido el vehículo aproximadamente. 
Ahora bien, se tienen los lazos de control del sistema de control con los que se 
programarán los esquemas automáticos del vehículo:

Figura 26. Lazo de control de velocidad angular del volante de inercia

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

De acuerdo al lazo de control mostrado, se dice que la velocidad del vo-
lante de inercia será gobernada por un freno electrónico de tipo ABS, el cual, a 
partir de cambios en la corriente-voltaje, este utilizará un conversor y activará 
un freno cada vez que la velocidad supere los 6000 RPM y sature los regula-
dores de voltaje pudiendo arrojar fallas en los circuitos operacionales. Esto 
será censado por un tacómetro con un transductor de velocidad/corriente, que 
permitirá transmitir todo lo que se está observando en el sistema. Ahora bien, 
se muestra el lazo de control del sistema solar a manera general.

En la figura 27, se muestran los componentes del lazo de control de irra-
diación en el panel solar propuesto para el estudio.

De acuerdo al lazo de control mostrado, se dice que la irradiación solar 
que recibe el panel solar será gobernada por ciertos suiches de potencias (re-
lés), los cuales, a partir de cambios en la corriente/voltaje, este utilizará un 
conversor y activará el diodo de bloqueo para darle la carga de las baterías sin 
saturar los reguladores de voltaje pudiendo arrojar fallas en los circuitos opera-
cionales. Esto será censado por una Fotocelda con un transductor de irradian-
cia/corriente/voltaje, que permitirá transmitir todo lo que se está observando 
en el sistema. 
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Figura 27. Lazo de control de irradiación en el panel solar

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Ahora bien, es necesario establecer un sistema de comunicación para in-
terconectar las diferentes acciones de los lazos de control que servirán como 
guía base para los diferentes mecanismos automáticos que se comunicarán 
a través de los procesos propuestos en esta investigación. En el Tabla 10, se 
muestran en una primera parte la arquitectura de comunicaciones en función 
de la topología.

Tabla 10. Topología de la red a emplear en el vehículo híbrido

Característica Anillo BUS

Disponibilidad
Tiene control descentralizado, el 
acceso es pasado de dispositivo a
Dispositivo

Son posibles tanto un con-
trol centralizado o descen-
tralizado

Redundancia

Si la línea falla, la red falla. Se hace 
necesario colocar interruptores de 
bypass si la falla del dispositivo no 
afecta la función de la red

Depende del modo de con-
trol de bus que se adopte. 
Para control centralizado 
es estrella, para control 
descentralizado, anillo

Expandibilidad

Ilimitado; sin embargo, el tiempo 
de rotación token, fija un límite 
práctico pues gobierna el tiempo 
de respuesta

Ilimitado, sin embargo, el 
tiempo de encuesta (poll-
ing) de todos los disposi-
tivos es un límite práctico

Requerimiento de cables
La línea debe estar libre de cualquier 
interferencia; se usa cable coaxial u 
otro cable confiable

La línea debe estar libre 
de cualquier interferencia; 
se usa cable apantallado u 
otro cable confiable

Requerimientos de
interfaz

La interfaz debe proveer una
transmisión inmune a las interferen-
cias

La interfaz debe proveer 
una transmisión inmune a 
las interferencias

Fuente: (Villajulca, 2010).
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Con respecto a las topologías de redes, automovilísticamente, el uso de com-
putadoras aplicadas al control automático evolucionó desde un único computa-
dor supervisando algunos controladores analógicos a complejos sistemas que 
interrelacionan múltiples procesadores en marcas como la BOSH, la cual fue 
precursora de esta tecnología para automóviles. La tecnología en función a la 
arquitectura seleccionada fue de tipo bus por las múltiples ventajas que tienen en 
función de la conexión y energización de los equipos que estén en la línea del bus 
como tal. También se destaca que esta arquitectura es multipunto, la cantidad de 
cableado es menor con respecto a la tipología anillo o estrella, ya que utiliza un 
cable largo que actúa como una red troncal que conecta todos los dispositivos en 
la red, permitiendo principalmente la facilidad de instalación a nivel de campo, 
disminuyendo los costos por mano de obra, material y mantenimiento.

Ahora bien, seleccionada la tipología de red y el controlador, se proce-
de a la selección del protocolo de comunicación, cuya matriz de selección es 
detalla en la tabla 11; con el objetivo de obtener todos los puntos necesarios 
para realizar el diseño de la arquitectura de red correspondiente al sistema 
automático que gobernará la alimentación principal de energía del ecoparque 
y con él, también las conexiones de los respaldos respectivamente dentro de 
este recinto.

Tabla 11. Red de comunicaciones a seleccionar en el vehículo híbrido

Nombre Topología Soporte
Radio de

transmisión (bps)
Distancia mx 

(km) Comunicación

Lonworks
Bus, estrella, 
lazo y anillo

Par trenzado
Fibra óptica
Coaxial, 
radio

500K 2 Maestro/Esclavo
Punto a punto

Interbus-s Segmentado
Par trenzado
Fibra óptica

500K 400/segm
12.8 total

Maestro/Esclavo

Devicenet

Troncal/pun-
tual
c/bifurcación

500K
0.5

6 c/repeti-
dor

Maestro/Esclavo
Punto a punto
Multimaestro

As-i
Bus, anillo, 
árbol y estrella Par trenzado 167K 0.1

0.3 c/rep Maestro/Esclavo

Ethernet 
industrial

Bus, estrella, 
malla

Coaxial
Par trenzado
Fibra óptica

10,100M
0.1

100 mono
c/switch

Maestro/Esclavo
Punto a punto

Hart Par trenzado 1.2K Maestro/Esclavo

Can Bus
Paralelo, 
trenzados/
blindados

10-100m @ 
500Kbits/s 120m Maestro/Esclavo

Punto a punto

Fuente: (Pimienta R. , 2017)
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Partiendo de la tabla presentada, la topología seleccionada anteriormente 
se propone la utilización del protocolo de red “CAN” ya que es un protocolo 
universal ratificado por la marca BOSH para la industria automovilística por 
los niveles de voltaje y corrientes en continuo que maneja, sin necesidad de 
capa física especial para la conexionada, además es admitido en la comunica-
ción de cualquier controlador industrial o embebido; dicho protocolo es com-
patible con la topología tipo bus de campo, permitiendo la mayor distancia de 
comunicación con respecto a los protocolos comparados. 

La ISO 11898 es el estándar internacional para la comunicación de la alta 
velocidad en vehículo usando el protocolo de bus de Controller Area Network 
(CAN). El alcance de este estándar esencialmente es especificar la capa de en-
laces de datos y la capa física del enlace de comunicación. La capa física se sub-
divide en tres subcapas: Señalización física: Codificación de bit, temporización 
y sincronización. Unión del Medio Físico: Características de drenaje y recep-
ción. Interfaz dependiente del medio: Conector de bus. La implementación de 
la capa de enlace de datos es típicamente ejecutada por un circuito integrado 
llamado el controlador del protocolo. La conexión al medio de la transmisión 
se proporciona vía una interfaz dependiente del medio, es decir, un conector 
usado para unir los nodos del bus a la línea del bus. 

El protocolo que define el bus CAN se ajusta a la especificación OSI. CAN 
define solo las dos capas más bajas: física y de enlace. Otras redes como SDS 
o Device Net proporcionan especificaciones de la capa de aplicación sobre la 
base de CAN. El medio físico consiste en un cable de par trenzado y adaptada 
en los extremos. En la especificación básica de CAN, la velocidad máxima de 
transmisión es de 250 Kbps, mientras que en la versión ampliada alcanza ve-
locidades de 1 Mbps.

La implementación básica de CAN (versión 1.0) presenta un fuerte aco-
plamiento entre el controlador CAN y la CPU. Los mensajes son difundidos por 
toda la red y son comprobados por la CPU de cada una de las estaciones que 
la forman. Este tipo de funcionamiento disminuye el aprovechamiento de la 
velocidad de transmisión de la red. Un bus CAN puede tener un máximo de 32 
nodos. El número de mensajes por segundo varía entre 2000 y 5000 en un bus 
de 250 Kbps, según el número de bytes por mensaje. Para CAN existen muchas 
alternativas de capa física. La mayoría para medianas a altas velocidades de 
implementación usando dos alambres o un cable de par trenzado. También es 
posible una implementación con fibra óptica.

El medio físico es una línea de bus de dos hilos con un retorno común que 
es terminada en ambos extremos por resistencias que representan la impedan-
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cia característica de la línea. La longitud máxima es 1 kilómetro. Se permiten 
utilizar los dispositivos puente o los repetidores para aumentar el número de 
los nodos del bus que pueden ser conectados, o para aumentar la distancia 
permitida entre los nodos del bus o para proporcionar el aislamiento galvánico.

Los cables del bus pueden ser paralelos, trenzados y/o blindados, depen-
diendo de requerimientos de la capacidad electromagnética. La topología del 
cableado debe estar tan cerca como sea posible a una sola estructura de línea, 
para reducir al mínimo las reflexiones. Los segmentos del cable para la cone-
xión de los nodos del bus deben ser tan cortos como sea posible, especialmente 
en tasas altas de bit. La topología es bus con derivaciones de corta longitud. 
Con pérdida de prestaciones en cuanto a velocidad o longitud máxima se pue-
den adoptar estructuras en estrella. El bus se cierra en los extremos con impe-
dancias de carga.

En la especificación original de CAN, la capa física no fue definida, per-
mitiendo diferentes opciones para la elección del medio y niveles eléctricos 
de transmisión. Las características de las señales eléctricas en el bus fueron 
establecidas más tarde por el estándar ISO 11898. En la tabla 12 se observan 
los niveles absolutos de las líneas del bus con respecto a tierra, de acuerdo a 
la ISO 11898.

Tabla 12. Niveles absolutos de las líneas del bus ISO 11898

Fuente: (ISO11898-6, 2013).

Varios dispositivos específicos de la capa física se han creado como es-
tándares por muchas industrias. Estas interfaces CAN modificadas cumplen 
requisitos particulares que se adaptan al ambiente previsto y, en algunos casos, 
pueden incluir el cable shielding o las conexiones de energía adicionales. Se 
observa la descripción de transductores CAN, su tasa de transferencia, el tipo 
de cable, el área de aplicación y el tipo de transceptor.
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Generalmente el estándar ISO 11898 de alta velocidad del CAN propor-
ciona una estructura de línea única como la topología de red. La línea de bus 
es terminada a ambos extremos con un resistor de terminación única. Sin em-
bargo, en la práctica alguna desviación de aquella topología puede ser necesa-
ria para acomodar la longitud de cable apropiada, por ejemplo, unos metros. 
También una red de terminación modificada puede ser deseable en algunas 
aplicaciones, por ejemplo, para consideraciones relativas a EMC. Básicamente, 
es aconsejable especificar un límite superior para la longitud y un límite supe-
rior para la longitud supuesta acumulativa. Esta es la suma de toda la longitud 
de cable (ISO11898-6, 2013). 

Ahora bien, en la figura 28, se muestran a continuación los diagramas de 
flujo de programación de los sistemas fotovoltaico y de volante de inercia. Es-
tos dos dispositivos trabajarán de manera híbrida con la finalidad de proveer 
toda la energía mínima necesaria para que el automóvil funcione de manera 
autónoma. Los diagramas de flujo serán objeto de programación del micro 
controlador que estarán regulando las activaciones automáticas.

Figura 28. Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema fotovoltaico

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Partiendo de lo anterior, se destaca de este diagrama los barridos inicia-
les que debe hacer el controlador para verificar los errores en los sistemas de 
comunicación del sistema automático en el vehículo que le impidan su normal 
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funcionamiento automático, una vez revisado esto el sistema está listo para la 
verificación de condiciones. 

Este diagrama contiene una secuencia autónoma para el uso directo del 
sistema fotovoltaico sin necesidad del cuerpo de baterías propuestas. Por otra 
parte, en las noches el cuerpo de baterías se activará luego de las 17 horas para 
el Suiche con el sistema de baterías que dé pie a la iluminación interna y externa 
del vehículo. De llegar a fallar el sistema se activará el volante de inercia para 
continuar con la generación eléctrica al detectar presencia de voltajes bajos. 

En la figura 29, se presenta el diagrama lógico del sistema de inercia, se 
destaca desde el diagrama inicial (A), una vez revisado esto el sistema está 
listo para la verificación de condiciones. Este diagrama contiene una secuencia 
autónoma para el uso directo del sistema de inercia sin necesidad del cuerpo 
de baterías para los sistemas eléctricos y electrónicos de los vehículos. 

Figura 29. Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema de inercia

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Por otra parte, en las noches el cuerpo de baterías se activará luego que 
se pierdan las condiciones de velocidad en el cigüeñal, serán 1000 RPM en la 
baja mínimo por condiciones de diseño. Una vez superada esta condición se 
da el Suiche con el sistema de baterías que dé pie a la activación de los siste-
mas internos y externos del auto. De llegar a fallar el sistema se activará un 
respaldo en la generación eléctrica por paneles solares al detectar presencia de 
voltajes bajos.



96

Roger David Pimienta B. / Fabio Orlando Moya C. / Carlos Alberto Socarrás B.

En el Tabla 13, se presentan los niveles de programación en función del 
código a emplear para la programación respectiva, acá se toma la decisión de 
utilizar el código C, debido a sus características, las cuales lo hacen de fácil ma-
nipulación ya que es un código universal, versátil y compatible con todos los 
micro controladores y no depende de tener un conocimiento de electricidad, 
admite gran cantidad de datos y es compatible con cualquier plataforma de có-
digo abierto como Arduino, Labview, entre otros. También es muy importante 
debido a posibles expansiones del sistema de energía del vehículo en función 
a nuevos componentes.

Tabla 13. Comparación de lenguajes de programación

Ladder C Código G
Es un lenguaje de programación 
gráfico.

Tiene un conjunto completo 
de instrucciones de control.

Es lenguaje de programación visual 
gráfico.

Está basado en los esquemas 
eléctricos de control clásicos.

Permite la agrupación de 
instrucciones.

Recomendado para sistemas hard-
ware y software de pruebas, control y 
diseño, simulado o real y embebido, 
pues acelera la productividad.

Necesita de conocimientos que 
todo técnico eléctrico posee, es 
muy fácil adaptarse a la progra-
mación en este tipo de lenguaje.

Incluye el concepto de 
puntero (variable que con-
tiene la dirección de otra 
variable).

Se llaman instrumentos virtuales, o 
VIs,

Es uno de los varios lenguajes de 
programación para los contro-
ladores lógicos programables 
(PLCs) estandarizados con IEC 
61131-3.

Los argumentos de las 
funciones se transfieren por 
su valor.

Consigue combinarse con todo tipo de 
software y hardware, tanto del propio 
fabricante -tarjetas de adquisición de 
datos, PAC, Visión, instrumentos y otro 
Hardware- como de otros fabricantes.

Necesita un entorno de desarrollo 
integrado (IDE, por sus siglas 
en inglés), que consiste en un 
software que normalmente corre 
en una computadora y permite 
diseñar y transferir la lógica 
implementada al PLC.

E/S no forma parte del 
lenguaje, sino que se 
proporciona a través de una 
biblioteca de funciones.

Válido para programadores profesion-
ales como para personas con pocos 
conocimientos en programación 
pueden hacer programas relativamente 
complejos, imposibles para ellos de 
hacer con lenguajes tradicionales.

Permite la separación de 
un programa en módulos 
que admiten compilación 
independiente.

Programas de automatizaciones de de-
cenas de miles de puntos de entradas/
salidas.

Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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Fase IV: Seleccionar los equipos e instrumentos

para un vehículo híbrido sustentable

En esta fase se seleccionarán los dispositivos, instrumentos, equipos prin-
cipales o secundarios, necesarios para la propuesta de un sistema de energía 
autosustentable híbrido, que se usará en un vehículo automotor, entre los dis-
positivos que se expondrán se tendrán: los sensores, controladores, así como 
otros materiales que requiere el sistema de iluminación interna/externa y siste-
ma electrónico. A continuación, se presentan los elementos principales.

Sistema fotovoltaico

Al hablar de la energía solar como una energía renovable, se hace mención 
además al hecho de contar con transductores que permitan convertir diversas 
formas de energías naturales en energías utilizables por el hombre. Para trans-
formar la energía del sol en energía que podamos aplicar a la vida diaria, se 
necesita una célula fotoeléctrica, que es un dispositivo electrónico que permite 
transformar la energía luminosa en energía eléctrica, mediante el aprovecha-
miento de un proceso llamado efecto fotoeléctrico.

El proceso es que la luz, que llega en forma de fotones, impacta sobre 
una superficie construida principalmente por silicio (los paneles solares) y que 
emite electrones que -al ser capturados- producen una corriente eléctrica. En 
la actualidad se está experimentando con celdas fotovoltaicas de doble cara 
que con la ayuda de superficies reflectantes puedan duplicar la eficiencia am-
pliando la superficie expuesta a la luz solar. Estas celdas son lo que se conoce 
como paneles solares fotovoltaicos y que emplean una tecnología tan avanzada 
y precisa como compleja. Eso sí, de momento muy pocas son las empresas en el 
mundo que cuentan con la capacidad y los recursos técnicos necesarios como 
para poder producirlos.

Paneles solares

Lo paneles solares tienen una serie de ventajas que los convierten en una 
de las alternativas de futuro más sólidas. En primer lugar, su ventaja más evi-
dente es que son capaces de transformar los rayos solares en energía. Se trata, 
por tanto, de una energía totalmente renovable e inagotable. La energía del sol 
no corre el riesgo de desaparecer, por tanto, no hay que preocuparse de que se 
agote, al menos en muchos millones de años. Estos paneles pueden instalarse 
a gran escala, para producir energía en grandes cantidades, o en forma de 
pequeñas instalaciones caseras, para servir de energía de apoyo. También pue-
den servir para reducir el gasto público en alumbrado, a través de las farolas 
solares, por ejemplo. Las posibilidades son múltiples.
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Paneles solares flexibles

Estos paneles flexibles son en la actualidad un nuevo tipo de placa de es-
tructura semiflexible que se diferencia del clásico panel fotovoltaico, ya que no 
dispone de marco de aluminio ni de cristal de seguridad. En su lugar, tiene un 
diseño innovador ya que las células se encuentran fijadas en una estructura de 
plástico y con una capa de protección encima. Se forman mediante células de 
silicio mono cristalino y ofrecen un alto rendimiento.

Entre sus ventajas cabe destacar que las placas flexibles tienen un peso 
mucho menor que los paneles convencionales. Por ejemplo, el panel flexible 
de 100w solo pesa 3 kg por 12 del panel convencional. Gracias a su peso ligero 
se facilita mucho su transporte en cualquier lugar. Los modelos más utilizados 
tienen una potencia de 50 y 100W respectivamente.

Por otro lado, gracias a su superficie plástica, se pueden flexionar para 
adaptarse a los tejados de auto caravanas o de viviendas de formas curvadas 
donde sería muy complicada la sujeción de un panel con marco. Además, las 
placas flexibles por su poco grosor se adaptarán perfectamente a todo tipo de 
superficies sin que se aprecie su colocación y adaptándose a cualquier entorno. 
La caja de conexiones se encuentra en la parte superior para que la base sea 
completamente plana. De la caja salen los dos cables que se utilizarán la para 
la conexión posterior al regulador solar.

El principal inconveniente de las placas flexibles es su mayor precio en 
comparación con los paneles convencionales. Su producción es bastante me-
nor, ya que es un tipo de placa diseñado para usos principalmente en auto 
caravanas y embarcaciones. Motivo por el cual se fabrican a un voltaje de 12V, 
el mismo voltaje que el sistema eléctrico de estos vehículos.

Otra ventaja es la facilidad de montaje, ya que si se quiere no es necesario 
poner tornillos, dado su bajo peso se puede fijar en la cubierta mediante un 
adhesivo fuerte, con lo cual no hace falta agujerear la carcasa de la caravana 
o del barco. Aunque habitualmente ya disponen de ojales en cada una de sus 
esquinas por si se precisan para su instalación.

Estos paneles están totalmente impermeabilizados incluso contra la sa-
lada agua del mar, motivo por el cual se utilizan mucho en embarcaciones 
de poca altura donde su cubierta está en contacto continuo con el agua. 
Además, a diferencia de otros módulos, se pueden pisar sin riesgo de rotura. 
Al igual que otras placas, en su caja de conexiones dispone de un diodo de 
bloqueo para evitar la descarga de la batería durante la noche, mediante el 
efecto pantalla.
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Su uso más habitual es en barcos y yates, auto caravanas y furgonetas, en co-
ches e incluso en carros de golf. Aunque también se puede usar en instalaciones 
de viviendas o fincas donde por motivos como la forma del tejado no sea posible 
colocar otro tipo de panel solar. Últimamente también se están popularizando 
para usar en excursionismo ya que, gracias a su reducido peso y flexibilidad, se 
pueden llevar sin problemas a cualquier lugar que sea necesario. Ante las dos 
opciones presentadas, se denota en la tabla 14 con las especificaciones de ambos 
sistemas fotovoltaicos, el cual, en función a la corriente de operación, voltaje del 
sistema, así como a la eficiencia que presentan estos en el punto de operación de 
la curva de carga de estos componentes termoeléctricos.

Tabla 14. Matriz de selección de sistemas fotovoltaico

Sistema fotovoltaico Panel solar
Panel solar 

flexible

Peso 2.5 Kg 1.5 Kg

Potencia 100 W 200 W

Voltaje máximo a la potencia nominal 18 V 30 V

Corriente máxima a la potencia nominal 1.67 A 15 A

Voltaje a circuito abierto 22.5 V 32 V

Corriente a circuito abierto 2 A 18.3 A

Eficiencia 80% 80%

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

En función a los parámetros y características estudiadas anteriormente, se 
elige el sistema fotovoltaico para 12 V con paneles solares flexibles, las cuales 
permitirán brindar un diseño funcional más adecuado para las alturas que se 
pretenden ensayar dentro del sistema de iluminación y electrónica del vehí-
culo. Por otra parte, este quipo térmico se puede encontrar fácilmente en el 
mercado y poseen diversos fabricantes para su comercialización. 

Acumuladores para el sistema fotovoltaico

Las baterías solares o acumuladores, son el dispositivo que sirve para al-
macenar la energía eléctrica producida por los paneles solares de forma que 
podamos utilizarla posteriormente y disponer de energía eléctrica después de 
las horas de luz.

Baterías AGM: son baterías para pequeñas aplicaciones, para potencias de 
hasta 40 Ah en 12 V. Son baterías solares con un buen precio teniendo en cuen-
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ta que suelen tener una vida útil de aproximadamente cinco años. Además, 
tienen la ventaja de que no necesitan mantenimiento.

Baterías Plomo-Ácido Monoblock: Como hemos dicho anteriormente, son 
las baterías solares con mejor precio, por lo que son las más usadas. Estas ba-
terías comprenden un amplio espectro, pues empiezan a partir de 12V/65Ah 
hasta potencias de 12V/250Ah. Si se requiere más potencia se pueden combi-
nar varias baterías. Tienen una vida útil de aproximadamente siete años.

Baterías Plomo-Ácido OPzS o tubular: Son baterías también de plomo-áci-
do, pero con un diseño tubular, con lo que se alarga la vida útil de la batería 
hasta los 15 años. Se componen de vasos de 2 V que se pueden ir combinando 
hasta formar los 12, 24 o 48 V de la batería. El mantenimiento es el mismo que 
en la anterior: rellenar el electrolito con agua destilada.

Baterías de Gel: Estas baterías pueden ser de placa plana o de placa tu-
bular. Las potencias son prácticamente las mismas que las de plomo-ácido. La 
diferencia está sobretodo en que tienen una vida útil larga y ningún manteni-
miento, por lo que es la más adecuada para instalaciones que requieran una 
duración larga de las baterías.

En función de los acumuladores utilizados para el almacenamiento de car-
ga y presentados anteriormente, a continuación, se muestra en la tabla 15 con 
la evaluación a nivel de matriz de selección del equipo a utilizar en el sistema 
fotovoltaico elegido respectivamente. Partiendo en lo anterior se tiene la si-
guiente información de comparación de dos baterías comerciales y que suelen 
emplearse para vehículos solares híbridos. 

Tabla 15. Selección del acumulador

Acumulador
Batería de plomo-ácido

convencional
Batería de GEL

Voltaje 12 V 12 V

Peso 57 Kg 30 Kg

Corriente 250 Ah 240 Ah

Garantía 1 año 1 años

Confiabilidad 99% 99%

Años de servicio 10 años 15 años

Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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En función a los parámetros y características estudiadas anteriormente se 
elige la batería de Gel de ciclo profundo, la cual posee una mayor cantidad de 
ciclos de carga y descarga, en función de los niveles cambiantes en la electró-
nica o eléctrica que tiene un vehículo. También se garantiza que, ante la varia-
ción de parámetros de irradiación, la misma pueda contener el efecto memoria 
intacto. A continuación, se presentan los controladores que serán opción para 
la elección en el sistema vehicular híbrido.

Controladores del sistema híbrido

Para la selección de controladores, es necesario evaluar el mercado nacio-
nal e internacional sobre este tipo de dispositivos, que se encargarán de reali-
zar las conversiones automáticas del sistema fotovoltaico hacia el de inercia en 
el vehículo y viceversa. A continuación, se presentarán las opciones en función 
de los fabricantes, costos, mantenibilidad, disponibilidad, entre otros paráme-
tros a evaluar dentro de la categoría micros controladores respectivamente. 

Controlador PLC Siemens LOGO 230RL

El microcontrolador de la marca Arduino el modelo MEGA 2560, el cual 
cubre las necesidades del sistema, con 53 entradas digitales y 15 análogas, 
teniendo a su vez disponible tres pares de entradas seriales TX y RX, las cuales 
serán utilizadas para los sensores de CE y pH. Además, cabe destacar su bajo 
costo tanto de instalación, configuración y mantenimiento. Fácil programación 
dando un valor agregado en el momento de implementación; en conclusión, 
este microcontrolador también cubre todas las necesidades del sistema pro-
puesto.

Microcontrolador 16F877

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de rea-
lizar diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales 
y del control y comunicación digital de diferentes dispositivos. Los microcon-
troladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de datos; las 
instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, 
es decir, los datos que el usuario maneja, así como registros especiales para el 
control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en Assembler y cada microcontrola-
dor varía su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De 
acuerdo al número de instrucciones que el microcontrolador maneja se le de-
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nomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo). Los microcontro-
ladores poseen principalmente una ALU (Unidad Lógico Aritmética), memoria 
del programa, memoria de registros, y pines I/O (entrada y/o salida). La ALU, 
es la encargada de procesar los datos dependiendo de las instrucciones que se 
ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los que se encargan de 
comunicar al microcontrolador con el medio externo; la función de los pines 
puede ser de transmisión de datos, alimentación de corriente para el funciona-
miento de este o pines de control específico.

El PIC16F877, es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado 
en tecnología CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y además es com-
pletamente estático, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos 
de la memoria no se pierden. El encapsulado más común para este microcon-
trolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 40 pines, propio para usarlo en expe-
rimentación. La referencia completa es PIC16F877-04, para el dispositivo que 
utiliza cristal oscilador de hasta 4 MHz, PIC16F877-20, para el dispositivo que 
utiliza cristal oscilador de hasta 20 MHz, o PIC16F877A-I para el dispositivo 
tipo industrial que puede trabajar hasta a 20 MHz. 

En la tabla 16, se muestra un comparativo entre los controladores estu-
diados. En función a los parámetros y características estudiadas anteriormente 
se elige el controlador PIC16F877, el cual permitirá brindar un diseño auto-
matizado funcional y robusto más adecuado para las alturas que se pretenden 
ensayar dentro del sistema de iluminación externo/interno y/u otros compo-
nentes. Adicional a esto se presenta como un regulador económico y fácil de 
programar y mantener que puede ser manipulado por cualquier persona que 
domine el lenguaje C.

Tabla 16. Matriz de selección de controladores

Controlador Arduino MEGA 2560 PIC16F877
Entradas analog/dig 53 8

Salidas analog/dig 15 8

Voltaje de alimentación 12 V 12 V

Confiabilidad 99% 98%

Costo Moderado Bajo

Mantenibilidad SI SI

Disponibilidad SI SI

Fuente: (Pimienta R. , 2017)
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Volante de inercia

Finalmente, el volante de inercia mostrado en la figura 30, es un disposi-
tivo mecánico que se encargara de convertir a partir de la rotación del mismo 
en energía eléctrica útil para ser almacenada en las baterías de gel propuestas. 
Esta volante ira acoplada en el eje cigüeñal del vehículo, por lo cual a conti-
nuación se presenta un diseño referencial propuesto por (Navarro, Torres, & 
Moreno, 2009), para vehículos livianos y de circulación normal.

Figura 30. Volante de inercia

Fuente: (Navarro, Torres, & Moreno, 2009).

Cabe destacar que, para este dispositivo, no se precisa una matriz de selección 
frente a múltiples diseños existentes en el mercado, puesto que el diseño será per-
sonalizado y adecuado a las dimensiones proporcionadas en esta investigación, 
por lo cual la estructura y materiales deben ser elaborados a través de procesos 
de fabricación especializados, con lo cual es necesario ya que estos dispositivos 
se adaptarán dependiendo del motor, espacios y características de los vehículos.

Fase V: Evaluación del funcionamiento automático

del vehículo híbrido

En la evaluación del funcionamiento es imprescindible que se ejecuten 
todas las acciones mínimas requeridas y parametrizadas en la Fase II de esta 
investigación, por lo que en líneas generales se empleará el uso de un simula-
dor comercial como lo es el Proteus® ilustrado en la figura 31, empleando un 
controlador embebido PIC16F877, el cual contendrá el cofre del vehículo, se 
podrá esquematizar la automatización de este sistema híbrido para comprobar 
su funcionamiento. Primeramente, al iniciar el sistema esta a la espera del 
encendido el automovil. 
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Figura 31. Proceso de arranque del vehículo. Adecuación 
de carga del volante de inercia

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Cuando este enciende se chequea inicialmente el volante de inercia y su 
banco de baterías, con la finalidad de comprobar si a través del giro efectivo se 
está cargando a su voltaje nominal, posteriormente el sensor detecta si es de 
día o de noche, por estar activado el volante de inercia (banco de baterías del 
volante), se sobreentiende que es de noche para poder iniciar la transferencia 
energética en el vehículo, todo esto se puede apreciar en la figura 32

Figura 32. Funcionamiento del vehículo por el volante de inercia

Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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Tal como se ilustra en la figura 33, para la condición de día (el sensor día 
noche está activo como se aprecia en la simulación), entonces se suministra 
energía al vehículo por el banco de baterías del panel solar siempre que esta 
cumpla con la demanda de energía de no ser así se espera a que el panel cargue 
eficientemente las baterías. De no corresponder con esta instrucción, entonces 
el sistema automáticamente utilizará las baterías del volante de inercia, ya que 
el mismo cargará el acumulador en un par de horas en función de su rotación 
efectiva.

Figura 33. Funcionamiento del vehículo por el panel solar

 

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Partiendo de la figura anterior, se puede decir que el vehículo por sí solo es 
sostenible recordando que el volante de inercia está acoplado al dámper (polea 
principal del motor), donde al iniciar la rotación en la mínima revolución del 
motor (1000 RPM), este comenzará su proceso de carga en las baterías y con 
él su suministro de energía de manera sostenible. Por otra parte, una serie de 
sensores en el techo del vehículo determinarán si el mismo está en condicio-
nes de buena o mala irradiación para poder realizar la transferencia con el 
mecanismo energético suministrado por el módulo fotovoltaico y poder tener 
energía sostenible. 
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Propuesta

Para dar cumplimiento con la última fase de este trabajo de investigación, 
se muestran los resultados obtenidos al realizar el estudio de factibilidad del 
sistema sustentable para un vehículo híbrido, estos resultados muestran in-
formación acerca del valor principal de un plan de negocios y la creación de 
un proyecto escrito que evalúe aspectos de la factibilidad económica y de su 
iniciativa comercial con una descripción y análisis de sus perspectivas empresa-
riales. Todo esto se hace con la finalidad de constituir una empresa de ensam-
blaje de vehículos para adaptarlos a esta nueva modalidad ecológica. 

Localización de la empresa

La empresa se ubicará en la ciudad de Riohacha, Departamento de La 
Guajira, ilustrada en la figura 34, donde se destaca que en el sector central 
de la ciudad, uno de los motivos por el cual se ha elegido esa ubicación, esta 
localidad en los últimos años ha pasado de ser una comunidad turística a una 
comercial, donde se ubican los proveedores de la materia prima y los insumos 
necesarios para la construcción del sistema, otro de los motivos es que los 
clientes potenciales son las empresas contratistas que pertenecen al gobierno 
municipal, entonces con una ubicación en el centro, las vías de comunicación 
y transporte serán excelentes para comunicar a Colombia desde el norte, sur, 
este y oeste hasta la ciudad de Bogotá, capital de la República. 

Figura 34. Mapa de Riohacha ubicación de la planta ensambladora

Fuente: Google Earth, editado por (Pimienta R. , 2017).
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Se puede observar en el mapa satelital de la ciudad de Riohacha, el área 
demarcada por el círculo rojo indica la ubicación de la ensambladora para 
vehículos híbridos, además, se puede apreciar que el sector está vinculado por 
vías de acceso en el norte, el noroeste, el sudoeste, el sur y el oeste de la ciu-
dad, los vecindarios constituyen una parte importante de la población conjunta 
de la ciudad y su zona de influencia, en los anexos se puede observar el mapa 
satelital completo del Departamento de La Guajira colombo-venezolana res-
pectivamente. 

Cuantificación de los recursos

Se refiere a la conjunción de una serie de elementos que debidamente 
coordinados impulsarán el logro de los objetivos planteados en una organiza-
ción o proyecto, el éxito de cualquier organización depende de la adecuada 
elección, combinación y armonización de los recursos, de darles el mejor em-
pleo y la más adecuada distribución, entre ellos, se tienen recursos materiales, 
insumos, recursos humanos, entre otros, dependiendo del producto que se va 
a desarrollar en este caso una empresa de ensamblaje de vehículos híbridos.

Materia prima

Como se puede observar en las tablas 17, 18 y 19, se describe la materia 
prima e insumos necesarios para la construcción a posterior de un sistema 
energético autosustentable e híbrido de un vehículo en la ciudad de Riohacha, 
y proyectados a tres años con un incremento estimado del 12% anual, hay que 
tener en cuenta que para la comercialización del producto hay que contar con 
la licencia original del software Proteus®, y con todo el sistema energético, 
dejando claro que esto aumenta considerablemente los costos del producto, es 
importante resaltar que el desarrollo del prototipo fue elaborado en la versión 
de prueba del software.

Tabla 17. Materia prima: Año 1

Descripción Cantidad Valor unitario Valor total anual

Licencia del software Proteus® 1 $400 $400

Computadora 1 $700 $700

PIC/Componentes electrónicos 1 $400 $400

Sistemas energéticos 
(solar, volante de inercia) Todos Cada uno posee 

su valor $1000

Total Todos $2500
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Tabla 18. Materia prima: Año 2

Descripción Cantidad Valor unitario Valor total anual

Licencia del software Proteus® 1 $480 $480

Computadora 1 $784 $784

PIC/Componentes electrónicos 1 $480 $480

Sistemas energéticos (solar, volan-
te de inercia) Todos Cada uno posee 

su valor $1.120

Total Todos $2864

Tabla 19. Materia prima: Año 3

Descripción Cantidad Valor unitario Valor total anual

Licencia del software Proteus® 1 $537.6 $806.4

Computadora 1 $878.0 $2.160

PIC/Componentes electrónicos 1 $537.6 $576

Sistemas energéticos (solar, volan-
te de inercia) Todos $1.254.4

Total Todos $3207.6

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Suministros

En la tabla 20, se presenta una relación completa de los suministros, es de-
cir, los consumibles que se hacen necesarios para la consolidación del proceso, 
los cuales han sido establecidos según lo pautado para el mismo.

Esta categoría agrupa las asignaciones destinadas a la adquisición de toda 
clase de insumos y suministros requeridos para la prestación de bienes y servi-
cios, además para el desempeño de las actividades administrativas, entre ellos, 
se tienen los materiales de administración, emisión de documentos, artículos 
oficiales, materiales, útiles y equipos menores de oficina.

Tabla 20. Suministros (consumibles)

Año 1 Año 2 
(+6%)

Año 3 
(+6%)

Descripción Cantidad
Costo

unitario
Costo 
total

Costo
total

Costo
total

Resma de papel bond 2 $10 $20 21.2 22.472

Bolígrafo 2 $30 $60 63.6 67.416
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Año 1 Año 2 
(+6%)

Año 3 
(+6%)

Descripción Cantidad
Costo

unitario
Costo 
total

Costo
total

Costo
total

Lápiz mongol 2 $25 $50 53 56.18

Tijeras 2 $15 $30 31.8 33.708

Resaltador 1 $27 $54 57.24 60.6744

Perforadora 1 $35 $35 37.1 39.326

Marcadores 1 $20 $20 21.2 22.472

Corrector 1 $23 $23 24.38 25.8428

Block de notas 4 $20 $80 84.8 89.888

Chinche 2 $25 $50 53 56.18

Grapas (caja x 100) 6 $20 $80 84.8 89.888

Total 24 250 502 532.12 564.0468

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se puede apreciar en la tabla de los suministros consumibles, estimando 
los gastos de operación proyectados a tres años, es importante resaltar que los 
precios pueden variar dependiendo de la marca de algunos productos, el ana-
lista para este proceso estima un incremento anual a cada producto, teniendo 
en cuenta el precio actual en el mercado y los índices de inflación, en el año 
actual se encuentra en 6%.

Mobiliario y Equipos

Se precisan en la tabla 21, el mobiliario y equipo necesarios, se trata del 
conjunto de máquinas y dispositivos que se necesitan para llevar a cabo ta-
reas propias de una oficina, en la actualidad, el equipo de oficina suele estar 
compuesto de ordenadores, teléfonos, equipos de fax, impresoras con escáner, 
escritorios y sillas. A simple vista, muchos de dichos elementos parecen haber 
formado parte del ecosistema de las oficinas por varias décadas; sin embargo, 
es necesario tomar en cuenta la evolución que han atravesado muchos de ellos, 
a pesar de haber conservado el nombre original.

Tabla 21. Mobiliario y equipos

Descripción Cantidad Costo unitario Costo total

Computadores de escritorio 5 $1.000 $5.000

Sillas de oficina 5 $100 $500
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Escritorios para oficina 5 $120 $600

Impresora multifuncional 2 $350 $700

Teléfono y equipo de fax 1 $250 $250

Sillas uso general 8 $180 $1.440

Mesas 4 $150 $600

Total 31 $2.150 $9.090

Fuente: (Pimienta R. , 2017)

Se puede apreciar en la tabla anterior, la lista del mobiliario y equipos 
requeridos tanto para la producción, como para la operatividad de las diversas 
áreas de la empresa, por lo cual pueden ser considerados como los instrumen-
tos más importantes para cumplir el objetivo de la organización. Algunos de 
estos equipos pueden estar sujetos a depreciación, por ejemplo, la computado-
ra, la fórmula de depreciación emplea el método de línea recta igual, este se 
calcula teniendo en cuenta el costo de adquisición dividido entre la vida útil 
probable (se estima razonable una vida útil de cinco años para los equipos y 
diez años para el mobiliario).

RRHH (Recursos Humanos)

En la tabla 22, se muestra el listado del personal necesario en la empresa, 
es importante resaltar que los recursos humanos son las personas con las que 
una organización cuenta para desarrollar y ejecutar de manera correcta las 
acciones, actividades, labores y tareas que deben realizarse y que han sido 
solicitadas a dichas personas. Las personas son la parte fundamental de una 
organización, y junto con los recursos materiales y económicos conforman el 
“todo” que dicha organización necesita.

Tabla 22. RRHH (Nómina de personal)

Personal Cantidad Sueldo
Costo anual

nomina
Año 1 Año 2 

(+ 7%)
Año 3 

(+ 7%)
Programador 1 $1.000 $12.000 $12.000 $12.840 $13.738.8

Electrónica 4 $800 $38.400 $38.400 $41.088 $43.364.16

Esp en Aut y 
Control 1 $1.500 $18.000 $18.000 $19.260 $20.608.2

Mecánicos 2 $800 $19.200 $19.200 $20.544 $219.82.08

Total 8 $4.100 $87.600 $87.600 $93.732 99.693.24

Fuente: (Pimienta R. , 2017)
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Se evidencia detalladamente la lista del personal necesario para ejecutar 
las acciones y labores de la empresa, se realiza una proyección del costo total 
de la nómina a tres años teniendo en cuenta el incremento del salario mínimo 
mensual legal vigente (smmlv), estipulado por el gobierno nacional del 7%, 
hay que tener en cuenta que este puede sufrir modificaciones en los años veni-
deros, de la misma manera el aumento puede ser mayor a ese porcentaje, que-
da a disposición de la empresa pero se debe garantizar el mínimo porcentaje de 
aumento estipulado por el gobierno colombiano y la ley de trabajo. 

Estudio económico

El estudio económico o análisis económico dentro de la metodología de 
evaluación de proyectos, consiste en expresar en términos monetarios todas 
las determinaciones hechas en el estudio técnico. Las decisiones que se hayan 
tomado en el estudio técnico en términos de cantidad de materia prima nece-
saria y cantidad de desechos del proceso, cantidad de mano de obra directa e 
indirecta, cantidad de personal administrativo, número y capacidad de equipo 
y maquinaria, necesarios para el proceso, entre otros. Ahora deberán aparecer 
en forma de inversiones y gastos, la esencia del estudio económico es el análi-
sis de cientos de cifras monetarias, que a su vez son la base para el cálculo de 
la rentabilidad de la inversión, sin duda la primera competencia necesaria es 
el análisis de datos.

Inversión inicial

Se entiende por inversión la cantidad de recursos necesarios para la pues-
ta en marcha y posterior funcionamiento de un proyecto. La inversión inicial 
comprende la adquisición de todos los activos fijos e intangibles necesarios 
para iniciar las operaciones de la empresa. En la tabla 23, se presenta el plan 
de inversiones que debe llevar a cabo la empresa ensambladora.

Se puede observar en la tabla anterior el plan de inversión de la empresa, 
el proyecto estará financiado en un 70% por aportes realizados por los socios, 
alcaldía del Estado, entre otros, y un 30% utilizando un financiamiento banca-
rio, se puede observar que la inversión tangible sería el mobiliario y equipos, 
además de la materia prima, para el inventario de la mercancía.
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Tabla 23. Plan de inversión

Inversiones
Aporte 
propio

Financiamiento 
bancario

Total

Inversión tangible

Mobiliario y equipo $9.090 $50.000 $59.090

Suministros/POP $502 $502

MP Ensamblador $2.500 $2.500

Sub Total $12.092 $50.000 $62.092

Inversión intangible (aportes socios y gastos de constitución)
Cámara de Comercio $5.000 0,00 $5.000

Aporte capital de socios $10.000 0,00 $10.000

Alcaldía de Riohacha $5.000 0,00 $5.000

Sub Total $20.000 0,00 $20.000

Total $32.092 $50.000 $82.092

% Participación 70% 30% 100%

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

El activo fijo se deprecia mediante el método de línea recta, con una vida 
útil estimada de cinco años para los equipos y diez años para el mobiliario.

Sistema de financiamiento

El financiamiento es el monto inicial que se invierte para arrancar el pro-
yecto, el mismo será dividido en dos productores, el 70% de la inversión inicial 
será aportes de los socios y el 30% se buscarán acudiendo a entidades ban-
carias con la finalidad de solicitar un préstamo. Hay que tener en cuenta que 
los créditos de financiamiento bancarios tienen algunas ventajas, y es que los 
préstamos suelen adaptarse a las necesidades de la entidad y además las ayuda 
a estabilizarse en relación al capital en un corto lapso de tiempo, la desventaja 
es que la empresa debe ir cancelando tasas pasivas y que los bancos resultan 
ser demasiados estrictos, por lo que pueden limitar todo aquello que vaya en 
contra de sus propios intereses. 

Estados de resultados proyectados

El estado de resultados, también conocido como cuenta de resultados o es-
tado (o cuenta) de ganancias y pérdidas, es un documento o informe financie-
ro que muestra los ingresos, los gastos y el beneficio o pérdida que ha obtenido 
una empresa durante un periodo de tiempo determinado. La diferencia entre 
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los ingresos y los gastos se conoce como beneficio (cuando los ingresos son 
mayores que los gastos), o como pérdida (cuando los gastos son mayores que 
los ingresos). En la tabla 24, se muestra el registro de los ingresos proyectados. 

Tabla 24. Ingresos proyectados

Descripción Unidad Año 1 Año 2 Año 3
Precio Total $1.500.000 $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000

Total Ingreso $1.500.000 $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se evidencia que los ingresos proyectados por la empresa producto híbrido 
instalado de las ventas, en este caso se estima la venta de 1000 unidades del 
sistema construido en un año, la estimación fue proyectada a tres años, para el 
segundo año se proyectó un incremento del 20% por las ventas al momento de 
realizarlas, por este motivo para calcular los valores se multiplica el valor de 
las ventas por 1.20, debido al incremento anual estimado.

Se puede observar en la tabla 25, cada uno de los egresos proyectados te-
niendo en cuenta que en la mano de obra se incluye todo el personal necesario 
para el funcionamiento de la empresa, en los servicios públicos se proyectó el 
porcentaje de aumento de acuerdo a la inflación actual equivalente a 5.75%, 
para el alquiler del local se calculó con base en un aumento del 10% anual, se 
estima un impuesto local al 12% por valor de 2000 dólares incluyendo servi-
cios de internet, telefonía y suministro de agua.

Tabla 25. Egresos proyectados

Descripción Año 1 Año 2 Año 3
Mano de obra RRHH $8.7600 $93.732 $99.693.24

Materia Prima $2.500 $2.864 $3.207.6

Suministros $502 $532.12 $564.0468

Servicios públicos $1.200 $1.269 $.1341

Impuestos $2.000 $2.240 $2.508.8

Total Egresos $93.802 $100.637.12 $107.314.68

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se puede apreciar en la tabla 26, el estado de los resultados proyectados, 
la proyección se realizó a tres años teniendo en cuenta los ingresos y egresos 
anuales, permitiendo obtener la utilidad bruta para cada año, es importante 
mencionar que se maneja un impuesto sobre la renta nacional (I.S.L.R) igual 
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al 25% de la utilidad bruta, la utilidad neta se obtiene restándole a la utilidad 
bruta el valor del I.S.L.R en cada año. 

Tabla 26. Estados de resultados proyectados

Descripción Año 1 Año 2 Año 3
Ingresos $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000

Egresos $93802 $100637.12 $107314.68

Utilidad bruta $1.406.198 $1.699.362,88 $2.052.685,32

I.S.L.R (25%) $351549.5 $424840.72 $513171.33

Utilidad Neta $1054648.5 $1274522.16 $1539513.99

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Flujos de efectivo proyectado 

El estado de flujo de efectivo proyectado, mostrada en la tabla 27, pre-
senta el plan de ingresos, egresos y saldos de efectivo proyectados. Este es 
una herramienta básica para la administración financiera, con ello se planifica 
el uso eficiente de efectivo, manteniendo saldos razonablemente cercanos a 
las permanentes necesidades de efectivo. Generalmente estos flujos ayudan a 
evitar cambios arriesgados en la situación de efectivo, que pueden poner en 
peligro el crédito de la empresa hacia sus acreedores o excesos de capital dur-
miente en efectivo. 

Tabla 27. Flujos de caja proyectada

Descripción Año 1 Año 2 (+2%) Año 3(+2%)
Saldo inicial $50000 $51000 $52020

Ingresos $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000

Egresos $93802 $100637.12 $107314.68

Utilidad bruta $1.406.198 $1.699.362,88 $2.052.685,32

Utilidad neta (flujo de caja 
neto) $1054648.5 $1274522.16 $1539513.99

Saldo final $1104648.5 $1325522.16 $1591533.99

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se puede apreciar en la tabla anterior, cómo se evidencia el flujo de efec�-
tivo proyectado, realizado con una proyección de tres años, por lo general no 
se proyecta a más de tres años, en él se observa el saldo inicial, producto del 
financiamiento bancario, los ingreso por ventas anuales, los egresos anuales, la 
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utilidad bruta y la utilidad neta, el saldo final se calcula sumando el valor del 
saldo inicial con la utilidad neta.

Indicadores de evaluación

El VAN y el TIR, son dos herramientas financieras procedentes de las mate-
máticas financieras que nos permiten evaluar la rentabilidad de un proyecto de 
inversión, entendiéndose por proyecto de inversión no solo como la creación 
de un nuevo negocio, sino también, como inversiones que podemos hacer en 
un negocio en marcha, tales como el desarrollo de un nuevo producto, la ad-
quisición de nueva maquinaria, el ingreso en un nuevo rubro de negocio. En la 
tabla 28, se muestra la descripción de los flujos netos de caja.

Tabla 28. Descripción de los flujos netos de caja

Descripción Año 1 Año 2 Año 3
Flujo de caja neto $1054648.5 $1274522.16 $1539513.99

Beneficio Neto Nominal 
(año1+año2+año3) $3868684.65

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

El beneficio neto nominal sería de $3868684.65, resultado de sumar el flu-
jo de caja neto en los tres años, y la utilidad lógica sería $3818684.65 resultado 
de restarle al beneficio neto nominal en valor del desembolso por concepto de 
préstamo bancario, pero este beneficio o ganancia no sería real (solo nominal), 
porque no se estaría considerando el valor del dinero en el tiempo, por lo que 
cada periodo debe actualizarse a través de una tasa de descuento (tasa de ren-
tabilidad mínima que se espera ganar). El VAN se calcula utilizando la siguien-
te expresión: VAN = BNA – Inversión. Ahora para calcular el beneficio neto 
nominal (BNA) teniendo en cuenta el tiempo se realiza de la siguiente manera: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
$1054648.5
(1 + 0.14)1

+
$1274522.16
(1 + 0.14)2

+
$1539513.99
(1 + 0.14)3

= 2944961.772 

 

0 =
$1054648.5

(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)1
+

$1274522.16
(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)2

+
$1539513.99

(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)3
 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2 + �
50000 − 2329170.66

$1539513.99
� 

 

VAN  =BNA-In v= 2944961.772-50000 = 2894961.772

Como el resultado del VAN mayor a cero el negocio es rentable, los cál-
culos se realizaron con una tasa de descuento del 14%. La TIR, es la tasa de 
descuento (TD) de un proyecto de inversión que permite que el BNA sea igual 
a la inversión (VAN igual a 0). La TIR, es la máxima TD que puede tener un 
proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaría que el BNA 
sea menor que la inversión (VAN menor que 0). Para hallar la TIR hacemos uso 
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de la fórmula del VAN, solo que en vez de hallar el VAN (el cual reemplazamos 
por 0), se estaría hallando la tasa de descuento:

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
$1054648.5
(1 + 0.14)1

+
$1274522.16
(1 + 0.14)2

+
$1539513.99
(1 + 0.14)3

= 2944961.772 

 

0 =
$1054648.5

(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)1
+

$1274522.16
(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)2

+
$1539513.99

(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)3
 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2 + �
50000 − 2329170.66

$1539513.99
� 

 

k = 5.5%

La solución del problema, consiste en despejar a la variable i siendo algo 
complejo debido al grado de la ecuación, para resolver este inconveniente se 
utiliza una aplicación en línea que permite ingresar los valores y obtener el 
resultado de k, en este caso fue de 5.5%. Si esta tasa fuera mayor, el proyecto 
empezaría a no ser rentable, pues el BNA empezaría a ser menor que la inver-
sión. Y si la tasa fuera menor (como en el caso donde la tasa es de 14%), a 
menor tasa, el proyecto es cada vez más rentable.

El periodo de recuperación (PR) de la inversión, es el tiempo requerido 
para que la empresa recupere su inversión inicial en un proyecto, calculado a 
partir de las entradas de efectivo, la fórmula es la siguiente: PR = a + [(b – c)/ 
d)]. Dónde: a = Año anterior inmediato a que se recupera la inversión. b = 
Inversión inicial. c = Suma de los flujos de efectivo anteriores. d = FNE del año 
en que se satisface la inversión.

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
$1054648.5
(1 + 0.14)1

+
$1274522.16
(1 + 0.14)2

+
$1539513.99
(1 + 0.14)3

= 2944961.772 

 

0 =
$1054648.5

(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)1
+

$1274522.16
(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)2

+
$1539513.99

(1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)3
 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2 + �
50000 − 2329170.66

$1539513.99
� 

 
PR = 0.5195 ≈ 6 meses

Base Legal: Ley Orgánica de Ciencia, Tecnología e Innovación

Entre otras leyes del contexto jurídico colombiano en el artículo 17 el Sis-
tema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación -SNCTI-. El Sistema Nacio-
nal de Ciencia, Tecnología e Innovación tendrá los siguientes objetivos:

Propiciar la generación y uso del conocimiento, a través del desarrollo 
científico, tecnológico y la innovación, como actividades esenciales para darle 
valor agregado a nuestros recursos, crear nuevas empresas basadas en inves-
tigación, desarrollo tecnológico e innovación, alcanzar mayores y sostenidas 
tasas de crecimiento económico, acumulación y distribución de riqueza, con el 
objeto de mejorar los niveles de calidad de vida de los ciudadanos. 

Fomentar y consolidar, con visión de largo plazo, los centros y grupos de 
investigación particulares y de las Instituciones de Educación Superior, sean 
públicas o privadas, los centros de desarrollo tecnológico, los parques tecno-
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lógicos, los centros de productividad, las instituciones dedicadas a la apro-
piación social de la ciencia, la tecnología y la innovación, las entidades de 
gestión, administración y promoción del conocimiento, las incubadoras de 
empresas de base tecnológica y el desarrollo del talento humano, las acade-
mias y sociedades científicas, tecnológicas y de innovación, y las diferentes 
redes, iniciativas de organizaciones e individuos tendientes al fortalecimien-
to del sistema.

Conclusiones

Una vez concluida la investigación, pueden destacar aspectos de suma im-
portancia los cuales deben ser descritos por fases de la investigación. Iniciando 
con la primera fase es posible afirmar que el sistema actual soporta a la hibri-
dación con energías alternativas, puesto que las conexiones de un vehículo 
sean de modelo nuevo o antiguo, son de fácil adecuación para esta propuesta 
en el presente estudio por lo que la descripción del sistema fue fundamental 
para conocer las posibles conexiones, todo esto fue soportado para ambos es-
tilos energéticos que pueden suministrar energía sin interrupciones (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018). 

Una vez descrito en la segunda fase en cuanto a los parámetros y requeri-
mientos es de notar que esto será dependiente teniendo en cuenta la luz solar 
para la generación efectiva eléctrica por lo cual para sostener un sistema autó-
nomo es de vital garantía que los parámetros de irradiación por horas efectivas 
de sol se mantengan mayores a lo exigido por los módulos seleccionados. Esto 
garantizará que el sistema de control pueda accionar múltiples opciones para 
no dejar sin energía al vehículo. También el volante de inercia suministrará la 
energía de manera continua una vez este el carro en movimiento (Pimienta, 
Botello, & Cordero, 2018). 

Para el diseño del sistema sustentable se dice que la instalación solar y de 
inercia son las más apropiadas en el vehículo híbrido sobre otras tecnologías 
como la eólica u biomasa, puesto que el aprovechamiento y fuentes de irradia-
ción de la zona suelen ser directas permitiendo un acumulamiento de la ener-
gía de manera eficaz. Por otra parte, la tecnología de comunicaciones para el 
sistema de control automático garantiza a su vez el transporte de paquetes de 
datos de manera rápida, teniendo acciones híbridas con respecto a un respaldo 
que actualmente se tiene en cualquier vehículo automotor, alterando su diseño 
y reemplazando el alternador por otra fuente de energía, como lo es el volante 
de inercia que con tan solo 1000 RPM puede funcionar de manera continua y 
cargar los bancos de batería en dos horas aproximadamente. 
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En cuanto a la selección de los componentes, equipos y piezas del sistema 
energético sustentable se dice, que la misma fue de manera óptima seleccio-
narla a través de matrices, los cuales permiten a las autoridades gubernamen-
tales, municipales y regionales colombianas discernir entre cualquier opción 
más económica, frente a una opción también funcional. Esto, a su vez, ga-
rantiza la homogeneidad en la selección, y licitación de cualquier empresa, 
puesto que se eligieron los más comerciales del mercado (Pimienta, Botello, & 
Cordero, 2018).

Para finalizar, en cuanto a las simulaciones, las mismas representan cual-
quier eventualidad positiva o negativa del sistema, pudiendo obtener de esto 
un hardware in the loop manejable por el usuario y una programación abierta 
para cualquier técnico experto en el área, poder alterar las condiciones u pa-
rámetros en función de los cambios climatológicos observados o registrados. 
Por otra parte, en función de la factibilidad económica era de esperarse la alta 
rentabilidad de esta proyección debido al presupuesto de la nación a través de 
la ley de ciencia y tecnología colombiana, por lo que el retorno se espera en un 
periodo no mayor de ocho meses bajo ingresos continuos (Pimienta, Botello, 
& Cordero, 2018). 

Recomendaciones

A manera de recomendaciones, las mismas fueron generalizadas y presen-
tadas a diversos entes gubernamentales, empresarios y especialistas del área 
energética:

Proponer un proceso de licitación a partir de un nuevo cálculo económico 
con múltiples beneficios dados por el gobierno a través de la inversión privada 
y de cualquier ente o ministerio público, con la finalidad de llevar a cabo este 
proyecto. Tomando en consideración mejores tiempos de recuperación para 
esta inversión. 

Ubicar expertos en el área de control y automatización de procesos, ins-
trumentistas e ingenieros expertos en el área de electricidad para que lleven 
a cabo la propuesta una vez licitada tomando en cuenta sistemas de cablea-
dos, circuitería y protocolo de comunicación CAN, entre otros factores, que 
sean necesarios en los vehículos automotores nuevos, antiguos para poner en 
marcha este sistema energético y desconectar del alternador estos medios de 
transporte.

Evaluar procedimientos y nuevas maneras de programación para el regula-
dor, puesto que a pesar de ser versátil el código ensamblador es soportado por 



Sistema híbrido para el suministro energético en un vehículo automotor

119

una plataforma que no es código abierto, y puede traer problemas a nivel de 
licencias lo que equivale un gasto adicional, que puede ser disminuido anual-
mente en el proyecto.
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Anexos

Anexo 1. Panel Solar Isofoton/ISF-260W – Especificaciones
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Anexo 2. Acumulador S-605 – Especificaciones
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Anexo 3. PIC PIC16F877 – Especificaciones

El PIC16F877 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado 
en tecnología CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y además es com-
pletamente estático, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos 
de la memoria no se pierden. El encapsulado más común para este microcon-
trolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 40 pines, propio para usarlo en expe-
rimentación. La referencia completa es PIC16F877-04 para el dispositivo que 
utiliza cristal oscilador de hasta 4 MHz, PIC16F877-20 para el dispositivo que 
utiliza cristal oscilador de hasta 20 MHz o PIC16F877A-I para el dispositivo 
tipo industrial que puede trabajar hasta a 20 MHz. 

Sin embargo, hay otros tipos de encapsulado que se pueden utilizar según 
el diseño y la aplicación que se quiere realizar. Por ejemplo, el encapsulado 
tipo surface mount (montaje superficial) tiene un reducido tamaño y bajo cos-
to, que lo hace propio para producciones en serie o para utilizarlo en lugares 
de espacio muy reducido. Los pines de entrada/salida de este microcontrolador 
están organizados en cinco puertos, el puerto A con 6 líneas, el puerto B con 
8 líneas, el puerto C con 8 líneas, el puerto D con 8 líneas y el puerto E con 3 
líneas. 

Cada pin de esos puertos se puede configurar como entrada o como salida 
independiente programando un par de registros diseñados para tal fin. En ese 
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registro un bit en “0” configura el pin del puerto correspondiente como salida 
y un bit en “1” lo configura como entrada. Dichos pines del microcontrolador 
también pueden cumplir otras funciones especiales, siempre y cuando se con-
figuren para ello, según se verá más adelante.

Ante las 2 opciones presentadas, se denota el cuadro 16 con las especifi-
caciones de ambos sistemas regulatorios el cual en función a la corriente de 
operación, voltaje del sistema así como la eficiencia que presentan estos en 
función de las entradas y salidas que manejan así como también de su con-
fiabilidad, disponibilidad en el mercado y la robustez ante climas altamente 
variantes.
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Anexo 4. Código de programación. 

CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN

LIST	 P=16F877

INCLUDE	 “P16F877.INC”	

	

 ORG	 0X20

CONT1	 EQU	 21

CONT2	 EQU	 22

CONT3	 EQU	 23

CONT4	 EQU	 24

CONT5	 EQU	 25

CONT6	 EQU	 26

TIEMPO1	 EQU	 27

DATO	 EQU	 28

VAL1	 EQU	 29

VAL2	 EQU	 30

VAL3	 EQU	 31

CONTE	 EQU	 32

PILA1	 EQU	 33

PILA2	 EQU	 34

V_INE	 EQU	 35

TSOL	 EQU	 36

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX	

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX PUERTO A XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

BATERI	 EQU	 0	 ; BATERIA					   
	

S_SOL	 EQU	 1	 ;SENSOR DE PANEL SOLAR			 
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S_VI	 EQU	 3	 ;SENSOR DEL VOLANTE DE INERCIA 

DI_NO	 EQU	 5	 ;SENSOR DE DIA/NOCHE

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

;XXXXXXXXXXXXXXXXX PUERTO B XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

A_S_F	 EQU	 0	 ;ACTIVACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO		
	

A_VI	 EQU	 1	 ;ACTIVACION DE VOLANTE DE INERCIA		
	

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

;XXXXXXXXXX CONFIGURACION DE REGISTROS 
XXXXXXXXXXXXXXXXXX 

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

	 ORG	 0X00

	 GOTO	 INICIO

INICIO	 BSF 	  STATUS,RP0		  ;CAMBIO AL BANCO 1 PARA 
LA CONFIGURACION DEL PIC

	 MOVLW	  B’10000100’	

	 MOVWF	  ADCON1		  ;CONFIGURACION DE LOS 
CANALES ANALOGICO Y DIGITALES, (AN0, AN1 y AN3 ANALOGICOS) 
LOS DEMAS PINES SON DIGITALES 			 

	 MOVLW	  B’00101011’

	 MOVWF	  TRISA			  ;CONFIGURACION DEL PUER-
TO A, (AN0, AN1 y AN3 ANALOGICOS), AN5 ENTRADA DIGITAL

	 MOVLW	  B’00000111’

	 MOVWF	  TRISE	

	 CLRF TRISB			   ;CONFIGURACION DEL PUERTO B 
COMO SALIDA
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	 BCF 	  STATUS,RP0		  ;CAMBIO AL BANCO 0 PARA INICIAR 
LA PROGRAMACION

	 MOVLW	  B’00110001’		  ; 49 EN DECIMAL	

	 MOVWF	  T1CON			   ;PRE-ESCALADOR 1:8

	 MOVLW B’000000111’		 ; 49 EN DECIMAL	

	 MOVWF	  T2CON			   ;PRE-ESCALADOR 1:8

	

;LIMPIEZA DE LOS REGISTROS ESPECIALES Y LOS PUERTOS DEL PIC

	

BORRA	 CLRF	  CONT1	

	 CLRF	  CONT2	

	 CLRF	  CONT3	

	 CLRF	  CONT4

	 CLRF	  PILA1	

	 CLRF	  PILA2

	 CLRF	  TSOL

	 CLRF	  V_INE	

	 CLRF	  TIEMPO1	

	 CLRF 	 DATO

	 CLRF	  PORTA

	 CLRF	  PORTB

	 CLRF	  PORTC	

	 CLRF	  VAL1

	 CLRF	  VAL2

	 CLRF	  VAL3

	 CLRW

	

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX	
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;XXXXXXXXXXXXXXX PROGRAMA PRINCIPAL XXXXXXXXXXXXXXXXXX 

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX	

	

PRU	 BTFSS	 PORTE,0

	 GOTO	 PRU

	 MOVLW B’00111111’	 ;VALOR OPTIMO DE LA BATERIA

	 MOVWF	 VAL1	

	 MOVLW B’00111111’	 ;VALOR OPTIMO DEL PANEL SOLAR

	 MOVWF	 VAL2

	 MOVLW B’00111100’	 ;VALOR OPTIMO DEL VOLANTE DE INERCIA

	 MOVWF	 VAL3

EE	CALL	 CONV3	;CHEQUEO DEL ESTADO DEL VOLANTE DE INERCIA

	 MOVF	 VAL3,W

	 SUBWF	V_INE,W

	 BTFSC	 STATUS,0

	 GOTO	 EE

	

PT	BTFSS	 PORTA,DI_NO

	 GOTO	 NOCHE

FF	 CALL	 CONV1	;CHEQUE DE LA PILA PARA EL PANEL SOLAR 

	 MOVF	 VAL1,W

	 SUBWF	PILA1,W

	 BTFSC	 STATUS,0

	 GOTO	 FF

	 BSF		  PORTB,A_S_F	 ;ACTIVACION DEL SISTEMA DE ENER-
GIA MEDIANTE EL PANEL SOLAR

	 CALL	 T_5SEG

	 BCF		  PORTB,A_S_F
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	 GOTO	 PT

	

NOCHE		  CALL	 CONV3

	 MOVF		  VAL3,W

	 SUBWF	V_INE,W

	 BTFSC		  STATUS,0

	 GOTO		  NOCHE

	

	

HH	CALL	 CONV2	;CHEQUE DE LA PILA PARA VOLANTE DE INERCIA

	 MOVF		  VAL2,W

	 SUBWF	PILA2,W

	 BTFSC		  STATUS,0

	 GOTO		  HH	

	 BSF		  PORTB,A_VI	 ;ACTIVACION DEL SISTEMA DE ENER-
GIA MEDIANTE EL PANEL SOLAR

	 CALL		  T_5SEG

	 BCF		  PORTB,A_VI

	 GOTO	 PT

	

	

	

		

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

;XXXXXXX ETAPA DE CONVERCION DEL ANALOGICO-DIGITAL XXXXXX

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

				  

CONV1	 CLRF	 PILA1
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	 MOVLW	 B’11000001’	 ;CONVERTIDOR DE SEÑAL DE BATE-
RIA

	 MOVWF	 ADCON0

	 CALL		  ESPERA

	 BSF		  ADCON0,GO

	 PREG		  BTFSC	 ADCON0,GO	

	 GOTO		  PREG

	 BSF		  STATUS,RP0

	 MOVF		  ADRESL,W

	 BCF		  STATUS,RP0

	 MOVWF	 PILA1		

	 CALL		  ESPERA

	 RETURN	

	

CONV2	 MOVLW	 B’11001001’	 ; CONVERTIR LA SEÑAL DE 
PANEL SOLAR

	 MOVWF	 ADCON0

	 CALL		  ESPERA

	 BSF		  ADCON0,GO

	 PREG2		 BTFSC	 ADCON0,GO	

	 GOTO		  PREG2

	 BSF		  STATUS,RP0

	 MOVF		  ADRESL,W

	 BCF		  STATUS,RP0

	 MOVWF	 PILA2

	 CALL		  ESPERA

	 RETURN	
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CONV3	 MOVLW	 B’11011001’	 ;CONVERTIR LA SEÑAL DE 
SISTEMA EOLICO

	 MOVWF	 ADCON0

	 CALL		  ESPERA

	 BSF		  ADCON0,GO

	 PREG3		 BTFSC	 ADCON0,GO	

	 GOTO		  PREG3

	 BSF		  STATUS,RP0

	 MOVF		  ADRESL,W

	 BCF		  STATUS,RP0

	 ;MOVWF	 PORTB	

	 MOVWF	 V_INE

	 CALL		  ESPERA

	 ;goto $-1

	 RETURN	

	

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

;XXXXXXXXXXXXXXXX ETAPA DE CONTADORES XXXXXXXXXXXXXXXX

;XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

				  

T_4M	 MOVLW	 0XFE

		  MOVWF	 TMR1H

		  MOVLW	 0X0C

		  MOVWF	 TMR1L

		  BTFSS		  PIR1,TMR1IF

		  GOTO		  $-1

		  BCF		  PIR1,TMR1IF

		  RETURN
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T_1SEG		  MOVLW	 .250

		  MOVWF	 CONT1

QW		  CALL	 T_4M

		  DECFSZ	 CONT1,F

		  GOTO	 QW

		  RETURN

T_3SEG		  MOVLW	 .3

		  MOVWF	 CONT2

		  CALL	 T_1SEG

		  DECFSZ	 CONT2,F

		  GOTO	 $-2

		  RETURN

	

	

T_5SEG		  MOVLW	 .5

		  MOVWF	 CONT3

		  CALL	 T_1SEG

		  DECFSZ	 CONT3,F

		  GOTO	 $-2

		  NOP

		  RETURN

MIN_1		  MOVLW	 .60

		  MOVWF	 CONT4

		  CALL	 T_1SEG

		  DECFSZ	 CONT4,F

		  GOTO	 $-2

		  RETURN

ESPERA		  MOVLW	 D’7’ 
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		  MOVWF 	 TIEMPO1 

		  DECFSZ	 TIEMPO1,1 	 ;7*(3US)+1US=22US 

		  GOTO	 $-1

		  RETURN

;TIEMPO DE ESPERA DE 13 MICRO SEGUNDOS.

 

ESPERA2		  MOVLW 	  D’4’ 

		  MOVWF TIEMPO1 

		  DECFSZ	  TIEMPO1,1 	 ;4*(3US)+1US=13US 

		  GOTO	  $-1

		  RETURN

		  END			 
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