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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de superar las limitaciones de
rendimiento dindmico y autonomia del prototipo de la Universidad Técnica del Norte
mediante una transicion integral hacia la movilidad eléctrica de alto desempefio. El
objetivo general consistio en implementar un sistema de propulsion eléctrica de alto
rendimiento, integrado por dos motores de 5000 W cada uno, optimizando el disefio del

tren motriz para maximizar la competitividad del vehiculo en pista.

La metodologia empleada abarcé fases de dimensionamiento y seleccion técnica de
componentes, la instalacion de un paquete de baterias de litio y la integracion de sistemas
en el chasis. Para la validacion de resultados, se ejecutd una evaluacion técnica exhaustiva
mediante instrumentacion satelital y pruebas de potencia en un dinamémetro de chasis
Vamag, siguiendo protocolos de medicion estandarizados. Los resultados evidenciaron
un incremento superior al 634% en la potencia maxima, lo que permitié una reduccion
del 10.18% en el tiempo de ejecucion de la prueba de Skidpad. Asimismo, se registré una
mejora cercana al 100% en la autonomia total y un aumento considerable en la velocidad

punta y el par motor.

La implementacion de este sistema no solo elevo las prestaciones mecanicas, sino que
validé la viabilidad del prototipo para cumplir con las exigencias de las normativas
internacionales de la Formula SAE, consolidando una plataforma tecnoldgica de

vanguardia para competencias de ingenieria automotriz.

Palabras clave: Propulsion eléctrica, Formula SAE, dinamdmetro, autonomia, par motor.



ABSTRACT

The present research is based on the need to overcome the limitations in dynamic
performance and range of the prototype from the Universidad Técnica del Norte through
a comprehensive transition toward high-performance electric mobility. The general
objective was to implement a high-performance electric propulsion system, composed of
two 4000 W motors each, optimizing the drivetrain design to maximize the vehicle’s

competitiveness on the track.

The methodology used included phases of component sizing and technical selection, the
installation of a lithium battery pack, and the integration of systems into the chassis. For
the validation of results, a comprehensive technical evaluation was carried out using
satellite instrumentation and power tests on a Vamag chassis dynamometer, following
standardized measurement protocols. The findings showed an increase of more than
634% in maximum power, which enabled a 10.18% reduction in the execution time of
the Skidpad test. Likewise, an improvement of nearly 100% in total range was recorded,

along with a considerable increase in top speed and torque.

The implementation of this system not only enhanced the mechanical performance but
also validated the feasibility of the prototype to meet the requirements of the international
regulations of Formula SAE, consolidating a cutting-edge technological platform for

automotive engineering competitions.

Keywords: Electric propulsion, Formula SAE, dynamometer, range, torque.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Tema
Implementacion de un sistema de propulsion eléctrica de alto rendimiento para un

vehiculo tipo Formula Student utilizando dos motores de 4000W cada uno.

El problema

1.2 Problema de investigacion.
En la actualidad, los motores eléctricos han cobrado relevancia en la industria
automotriz debido a su capacidad de mejorar la eficiencia energética. En la
Universidad Teécnica del Norte, se ha manifestado un creciente interés por el
desarrollo de EV, en los cuales se contempla el vehiculo tipo Formula Student. Sin
embargo, el sistema de propulsion que utiliza este prototipo de la universidad no logra
proporcionar el rendimiento necesario para alcanzar la velocidad necesaria que

establece el reglamento de la Formula SAE.

En este contexto, los EV de Formula Student deben cumplir con estrictos estandares
de desempefio que incluyen una aceleracion eficiente, velocidades competitivas y la
capacidad de mantener un rendimiento sostenido en pruebas de resistencia para poder
competir. Estas exigencias técnicas hacen necesario equilibrar potencia y eficiencia
en un espacio limitado, lo que plantea desafios en la seleccion e integracion de los

componentes del sistema de propulsién [1].

Por ello, este trabajo busca abordar estas limitaciones a través de una seleccion
adecuada de los componentes, un disefio optimizado y pruebas de rendimiento, se
pretende mejorar significativamente el desempefio del vehiculo, asegurando su

competitividad en las diferentes pruebas dindmicas y estaticas de la competencia.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Implementar un sistema de propulsion eléctrica de alto rendimiento para un vehiculo
tipo Formula Student utilizando dos motores de 4000W cada uno, optimizando el

disefio para lograr un desempefio adecuado.

1.3.2 Objetivos especificos

- Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de propulsion.
- Implementar el sistema de motores y baterias de litio.
- Integrar el sistema de propulsion al vehiculo Formula Student.

- Evaluar el rendimiento del sistema de propulsion.

1.4 Formulacion del problema de investigacion.

La presente investigacion se centrara en la implementacion de un sistema de propulsion
para el vehiculo tipo Formula SAE existente en la carrera de Ingenieria Automotriz. Para
ello, se llevaran a cabo las pruebas necesarias del sistema de propulsion actual, con el fin
de compararlo con el que se implementara en el futuro. Las pruebas se realizaran
siguiendo el reglamento de la Formula SAE, para determinar si la propulsién cumple con

los requerimientos establecidos por la competencia.

Para que el vehiculo cumpla con los requisitos de propulsion exigidos en estos eventos,
deberd ajustarse a ciertos parametros establecidos por la SAE, como alcanzar una
velocidad minima de 30 km/h en condiciones de pista seca. Por esta razon, la
investigacion se desarrollara conforme a las reglas establecidas por la SAE, asegurando
que la implementacion del sistema sea aprobada durante las revisiones técnicas de este

evento [2].
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1.5 Justificacién

Este tema de investigacion se alinea directamente con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 9 que habla sobre industria, innovacion e infraestructura, ya que, al ser
un motor eléctrico, contribuye a la creacion de soluciones tecnoldgicas avanzadas en la
industria automotriz. También promueve la infraestructura sostenible y la investigacién
tecnoldgica y encaja directamente con el proposito de mejorar el rendimiento de este

sistema.

Ademas, el trabajo se relaciona con el objetivo 7 del Plan de Desarrollo para el Nuevo
Ecuador, destacando el uso de tecnologias sostenibles que maximizan el rendimiento

energético del sistema de propulsion.

Este proyecto aporta a la Universidad y en efecto a la Carrera de Ingenieria Automotriz
ya que es innovador, el objetivo es lograr que el vehiculo cumpla con lo requerido en el
apartado de la Formula SAE en las cuales se realizaran pruebas estaticas que incluyen
disefio de ingenieria, algunas pruebas dindmicas que entre ellas es la de aceleracion,
autocross entre otras, asi o mencionan estudiantes que realizaron estudios sobre el

sistema de propulsién mas conveniente para un vehiculo tipo Formula SAE [3].
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

En el contexto de las competencias automovilisticas de alto rendimiento, la
Formula SAE se ha consolidado como una plataforma clave para la innovacion en EV,
promoviendo desde 2010 la movilidad sostenible. Esta competencia internacional ha
impulsado el desarrollo de EV equipados con motores de alta densidad de potencia,
optimizando la eficiencia y el rendimiento al tiempo que se minimizan el peso y la inercia
rotacional. Entre los componentes criticos para garantizar el desempefio Optimo se
encuentran los inversores de modulacién por ancho de pulso que por sus siglas PWM
(Pulse Width Modulation) y los sistemas de refrigeracion avanzada, que contribuyen a la

fiabilidad y competitividad en estas plataformas de competicion [4].

En el desarrollo de un vehiculo tipo Formula Student, se implemento un sistema
de propulsion eléctrica de alto rendimiento, integrando médulos electrénicos clave como
el de potencia y el mddulo del volante, ambos conectados a través de un bus CAN. Estos
maodulos no solo gestionan funciones criticas del vehiculo, sino que optimizan la interfaz
entre el piloto y el vehiculo, mejorando la confiabilidad general del sistema. Las pruebas
en laboratorio y en competencias reales, como las celebradas en Silverstone y Catalufia,
demostraron un control eficiente y una notable fiabilidad en condiciones de alta demanda
[5].

Cabe destacar que en el disefio de sistemas de propulsion eléctrica es la integracion
de motores sin escobillas conectados al eje trasero del vehiculo. En un proyecto de
Formula Student, se implementé un sistema de dos motores brushless (motores sin
escobillas), teniendo en cuenta las limitaciones de espacio, peso y presupuesto. A través
de célculos analiticos y simulaciones, se optimizé el rendimiento para lograr un equilibrio
entre costo y eficiencia, lo que result6 en una mayor densidad de potencia y simplificacion
del sistema. El vehiculo demostr6 ser competitivo dentro de los pardmetros establecidos

por las reglas de la competicion [6].

El desarrollo de un sistema de propulsion eléctrica también involucra la correcta

seleccion de componentes esenciales como la bateria. En un vehiculo tipo Formula

22



Student, se integrd un sistema compuesto por una bateria de 72V LiFePO4 (bateria de
litio-ferrofosfato), un sistema de gestion de baterias (BMS), un controlador de motor y
otros componentes auxiliares. Las pruebas realizadas destacaron la importancia del BMS
para proteger las celdas y evitar dafios, aunque también se evidencié la necesidad de un
cargador especifico para baterias de LiFePO4. Este sistema, ha permitido estudiar trenes
motrices eléctricos en entornos de laboratorio, facilitando el andlisis practico de su

funcionamiento [7].

El proceso de carga de las baterias es fundamental para el rendimiento de los EV.
En este contexto, se desarroll6 un modelo en Simulink para simular el proceso de carga
CC/CV (corriente constante/voltaje constante), optimizando el tiempo de carga y
garantizando la seguridad del sistema. Las simulaciones mostraron tiempos de carga
efectivos para diferentes corrientes, validando la viabilidad del sistema de carga. Esta
investigacion es aplicable no solo en prototipos de competicion, sino también en el avance
de la tecnologia de EV en general, contribuyendo a la transicion hacia soluciones mas

sostenibles [8].

En cuanto al disefio de las baterias, se establecié un procedimiento especifico para
un vehiculo tipo Formula Student, que incluyd la seleccion de celdas optimas y el
establecimiento de esquemas de conexidn adecuados. Utilizando modelado matematico,
se calcularon parametros del paquete de baterias, resultando en un sistema con alta
densidad energética gravimétrica. Este disefio permitié optimizar tanto el peso como la
eficiencia y el rendimiento del sistema de propulsién eléctrica, ajustdndose a los

requerimientos de las competiciones de Formula Student [9].

Ademas, la eficiencia mecanica de los motores eléctricos es fundamental en el
rendimiento de estos vehiculos. En un proyecto de Formula Student, se optimizé la
eficiencia del motor de traccion mediante técnicas avanzadas de disefio, seleccion de
materiales y gestion térmica. Las simulaciones y andlisis de pérdidas resultaron en
mejoras significativas en la eficiencia energética y en la densidad de potencia, lo que
permitio reducir el peso del sistema y mejorar el rendimiento general, cumpliendo con las

exigencias de las competiciones de alto rendimiento [10].
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El disefio y la optimizacion de motores sin escobillas para vehiculos tipo Formula
SAE ha sido un desafio abordado con éxito mediante simulaciones avanzadas. En un
proyecto especifico, se utilizaron algoritmos evolutivos y simulaciones de elementos
finitos para maximizar la densidad de potencia y la eficiencia de los motores. Los
resultados mostraron un aumento del 67% en el rendimiento del motor, lo que mejord
significativamente el desempefio del vehiculo en las competencias, demostrando la

viabilidad de este tipo de soluciones en el &mbito automotriz de alto rendimiento [11].

En la optimizacion de los sistemas de propulsion eléctrica, el desarrollo de Motor
Sincrono de Imanes Permanentes (PMSM por sus siglas) ha sido fundamental. En un
proyecto para vehiculos tipo Formula SAE, se disefi6 un motor compacto de 10 polos y
12 ranuras utilizando materiales avanzados como imanes NdFeB (imanes de neodimio,
hierro y boro) y aleaciones de hierro-cobalto, lo que permitié maximizar la potenciay la
eficiencia del sistema. EI motor alcanzé 22 Nm de torque y 20 kW de potencia con solo
3.8 kg de peso, cumpliendo con los objetivos de alta densidad de potencia y baja pérdida

térmica, lo que fue clave para su integracion en el vehiculo [12].

Finalmente, el disefio de un motor PMSM especifico para un vehiculo tipo
Formula Student incluy6 analisis electromagnéticos, térmicos y mecanicos mediante el
uso de herramientas de simulaciébn como Motor-CAD. Se evaluaron diferentes
configuraciones de ranura-polo y tipos de rotores, seleccionando el disefio 6ptimo para
maximizar el torque y minimizar las pérdidas de energia. Este disefio cumplié con las
normativas de la competencia y permitié al vehiculo un desempefio dinamico

excepcional, destacandose en pruebas de durabilidad y rendimiento [13].

2.2 Formula SAE

La Formula SAE es una competencia, en la cual participan equipos de estudiantes
universitarios de pregrados y posgrado en ingenieria, demostrando el rendimiento de
vehiculos pequerios de estilo formula, estos son sometidos a una serie de eventos fuera 'y

dentro de pista con un tiempo limitado [14]. En cada una de estas pruebas se da la
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oportunidad a cada uno de los equipos para poder visualizar su capacidad en la ingenieria,

comparando con otros equipos.

El objetivo principal de esta competencia es permitir a los estudiantes de
ingenieria automotriz y deportes de motor adquirir experiencia practica, fomentando
simultaneamente la innovacion y la formacion de futuros ingenieros. Anualmente,
alrededor de 900 equipos a nivel mundial disefian y construyen un vehiculo de
competicion de Férmula desde sus cimientos, optimizando caracteristicas fundamentales

como la aerodindmica [15].

Esta experiencia brinda una oportunidad Unica para que los estudiantes pongan en
practica sus conocimientos tedricos en un entorno real, desarrollando competencias clave
en areas como la ingenieria, la direccién de proyectos y la colaboracién en equipo. A lo
largo de la competicidn, los equipos participan en eventos tanto estaticos como
dindmicos, sumando puntos, y al finalizar, el equipo que acumule la mayor cantidad de

puntos es proclamado vencedor [16].

2.2.1 Pruebas Formula SAE

Segun Motor y Competicién menciona los tipos de pruebas que consta la Formula
SAE, las cuales evaltan a los vehiculos que compiten, las cuales se dividen en pruebas
dinamicas y estéaticas, estos vehiculos deben ser valorados segln estas pruebas para
determinar su seguridad, fiabilidad y la competicion del vehiculo demostrando la

capacidad de los equipos para las siguientes pruebas [17]:

2.2.1.1 Pruebas Estéaticas:

- Verificaciones técnicas: Las verificaciones técnicas consisten en una serie de
inspecciones que se realizan para garantizar que el vehiculo cumple con las
normativas de seguridad y desempefio establecidas por la competicion. Se evaltan
aspectos como las condiciones de seguridad, pruebas de inclinacion, la seguridad

del piloto y adecuaciones a las reglas.
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Prueba de disefio: Esta prueba consiste en dos fases, la primera el equipo debe
defender su vehiculo ante 4 jueces expertos en ingenieria automotriz, en esta parte,
se explica el proceso de disefio, las decisiones técnicas tomadas, y como se
resolvieron problemas especificos de ingenieria. En la segunda parte, solo los
mejores 14 equipos avanzan, donde la defensa del disefio es mas exhaustiva.
Durante 4 horas, el equipo se enfrenta a 30 jueces, quienes hacen preguntas mas
detalladas y complejas sobre todos los aspectos del vehiculo.

Presentacion de marketing: Esta parte de la competicién se enfoca en la
habilidad del equipo para "vender" el vehiculo como si fuera un producto
comercial. El equipo debe realizar una exposicion de 15 minutos ante un jurado
compuesto por profesionales de marketing. Los aspectos clave de esta prueba
incluyen el segmento de mercado, ventajas competitivas, propuesta de valor.
Analisis de costes: En esta prueba, el equipo debe defender un informe detallado
que previamente han preparado, el cual desglosa los costes de fabricacion del
vehiculo. El analisis incluye costes de las piezas, coste de ensamblaje y habilidad
del vehiculo.

2.2.1.2 Pruebas Dinamicas:

Aceleracion: Se trata de recorrer 75 metros en el menor tiempo posible, con un
méaximo de 5.8 segundos. Cada vehiculo tiene dos intentos, cada uno con un
conductor distinto. Derribar dos conos de los que delimitan la pista resulta en la

exclusion de la prueba.

Skydpad: EIl coche debe recorrer un circuito en forma de ocho, compuesto por
dos circunferencias de 18.25 metros de radio y 3 metros de ancho. Debe completar
dos vueltas a una circunferencia en sentido horario y dos a la otra en sentido

antihorario. Por cada cono derribado se afiaden 0.25 segundos al tiempo total.

Autocross: Se corre en un circuito de aproximadamente 800 metros, que incluye

rectas, curvas de diferentes radios, horquillas y slalom. El objetivo es recorrer el
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circuito en el menor tiempo posible. Cada cono derribado afiade 2 segundos al

tiempo realizado.

Resistencia y economia del combustible: El vehiculo debe completar 22 vueltas
a un circuito con caracteristicas similares al de autocross, pero mas largo. Ademas
del tiempo, se evalta el consumo de combustible. Por cada cono derribado se

afiaden 2 segundos, y por errores en el slalom, 20 segundos.

2.2.2. Categorias de la competencia

Segun el Club del Automavil Nebirja indica que para el sistema de competicion para

vehiculos de Formula Student esté dividido en varios niveles que permiten a los equipos

progresar desde el disefio inicial hasta la fabricacion de un monoplaza completamente

funcional a continuacion, se mostraran los diferentes rangos que existen [18]:

Nivel 3: Este es un nivel inicial para los equipos nuevos, donde solo participan
vehiculos que estan en la etapa de disefio y validacién del modelo. En general,
para motivar el avance, un equipo no puede competir en esta categoria dos afos
sequidos, ya que luego debe pasar a niveles superiores. Sin embargo, hay
excepciones para los equipos que también compiten en las categorias 2 0 1. En
este nivel, solo se evallan las pruebas de disefio, presentacion y costos.

Nivel 2: Esta categoria esta dirigida a equipos que ya han superado las etapas
béasicas de disefio y han logrado construir un vehiculo completo. El requisito
minimo para entrar es tener un chasis completo. Similar a la categoria 3, los
equipos que compitan en esta categoria por un afio deben avanzar a la primera
categoria el siguiente afio si desean seguir participando. Aqui también solo se
evallan las pruebas de disefio, presentacion y costos.

Nivel 1: En esta categoria compiten monoplazas completamente construidos y
que pueden moverse. Es la mas importante de todas, y un coche solo puede
competir en ella durante los 12 meses posteriores a su primera competicion. Esta
regla anima a los equipos a mejorar y construir nuevos vehiculos constantemente.

Se permite reutilizar componentes de coches anteriores, excepto el chasis.
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Ademas, dentro de esta categoria estan las "series 200", donde pueden participar

vehiculos con hasta 2 afios de antigliedad.

La incorporacién de una categoria para EV en el reglamento de la Formula SAE
comenz6 en 2014, con el objetivo de fomentar el desarrollo de automdviles
completamente eléctricos dentro de este marco competitivo. Estas regulaciones se
fundamentan en las normas para EV previamente establecidas por competiciones como
Formula Student y Formula Student Germany, ademas de integrar aspectos especificos

de las reglas de Formula Hybrid [19].

Para 2025, el reglamento de la Formula SAE incluye importantes limitaciones
para los EV con el fin de asegurar la seguridad y un desempefio optimo durante la
competencia. Una de las principales restricciones es el uso exclusivo de motores
eléctricos, sin imponer un limite en la cantidad de motores que pueden instalarse, siempre

que estos cumplan con las especificaciones establecidas [20].

2.2.3 Dinamica vehiculo tipo Formula Student

La dindmica vehicular es un aspecto crucial en el disefio de un monoplaza para la
competencia Formula Student, ya que permite maximizar su rendimiento en carrera. Este
concepto incluye elementos fundamentales como la distribucidn del peso, la interaccion
con el flujo aerodindmico y la estabilidad del vehiculo. A través de herramientas
avanzadas, como la simulacion basada en la dinamica computacional de fluidos, se
facilita la optimizacion de la geometria del chasis, logrando un equilibrio adecuado entre
los ejes delantero y trasero, lo que resulta en una mejor maniobrabilidad y una reduccion

de la resistencia aerodindmica [21].
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2.2.4 Aerodindmica vehiculo tipo Formula Student

El disefio aerodindmico en los monoplazas Formula Student permite una
innovacion casi ilimitada al no estar sujeto a restricciones en perfiles o dimensiones,
enfocandose en circuitos con curvas cerradas donde se prioriza la aceleracion sobre la
velocidad méaxima, que alcanza aproximadamente 120 km/h, con una resistencia
aerodinamica que impacta poco debido a las velocidades bajas y alta potencia, siendo méas
relevante incrementar la carga aerodinamica para mejorar tiempos de vuelta, mientras los
dispositivos deben responder eficientemente a factores como viento cruzado y angulos de
guifada, participando en disciplinas dinAmicas como Aceleracion, Autocross, Resistencia
y Skid-Pad [22].

Figura 1.

Dinamica de Fluidos Computacional

Tomado de: Symula [23].

En la Figura 1 se destaca como la aerodindamica desempefia un papel crucial en los
vehiculos Formula Student, ya que la carga generada por los alerones delanteros y traseros
mejora la traccion, permitiendo al monoplaza tomar curvas cerradas a mayor velocidad y
reducir los tiempos de vuelta, optimizando asi su rendimiento en circuitos donde la
maniobrabilidad y la aceleracion son fundamentales; para ello, se emplean perfiles

aerodindmicos como el Selig 1223, conocidos por su alta sustentacion y baja resistencia,
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mientras que los alerones traseros generan una mayor carga aerodinamicay los delanteros
equilibran el momento producido, asegurando la estabilidad del vehiculo, un proceso
respaldado por simulaciones computacionales que ajustan parametros como la longitud
de la cuerda y la envergadura de las alas, logrando un equilibrio entre rendimiento y
costos de fabricacion, ademas de cumplir con normativas de seguridad y utilizar
materiales como fibra de carbono para maximizar la eficiencia estructural y minimizar el
peso [24].

2.3 Principios basicos

2.3.1 Sistema de propulsién eléctrica

La propulsion mediante motores eléctricos se basa en un conjunto de componentes
que generan y transmiten la fuerza necesaria para mover el vehiculo. Estos motores
reciben energia de baterias recargables de alto rendimiento, como las de iones de litio. A
diferencia de los sistemas de propulsién que dependen de combustibles fosiles, el Sistema
de Propulsién Eléctrica (EPS) destaca por su eficiencia energética, su menor impacto
ambiental y su capacidad para proporcionar una aceleracion instantanea gracias a la

entrega directa de torque por parte de los motores eléctricos [25].

Figura 2.
Los componentes principales del EPS
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Tomado de: Porru, Italia, (2016), [26].
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La Figura 2 destaca los componentes principales de un EPS, los cuales deben ser
seleccionados para cumplir con los requisitos especificos del vehiculo, como la

aceleracion maxima, la velocidad y la resistencia [26].

2.3.2 Sistema de almacenamiento de energia

El Sistema de Almacenamiento de Energia, conocido como ESS (Energy Storage
System), es un componente crucial en los EV y otros sistemas que utilizan energia
eléctrica. Su funcion principal es almacenar energia eléctrica y liberarla segin sea
necesario para alimentar el motor eléctrico durante la operacion del vehiculo. Ademas, el
ESS es responsable de capturar y almacenar la energia generada a través de procesos

como el frenado regenerativo, lo que optimiza la eficiencia energética del sistema [27].

2.4 Baterias
La bateria en un EV convierte la energia quimica en energia eléctrica durante la
cargay viceversa durante la descarga, estando compuesta por celdas electroquimicas que

almacenan o liberan energia de forma individual o combinada, segun su conexion [28].

2.4.1 Baterias de lon de Litio

La bateria recargable de lones de Litio (Li-ion) es un dispositivo de
almacenamiento de energia compuesto por celdas que, como se muestra en la Figura 3,
permiten el movimiento de los iones de litio desde el &nodo hacia el catodo a través de un
electrolito durante el proceso de descarga, y en sentido inverso durante la recarga. Entre
sus principales ventajas destacan su alto voltaje por celda, la elevada densidad de energia
y la ausencia de efecto memoria. ElI material de catodo mas utilizado en este tipo de

baterias es el 6xido de litio y cobalto [29].
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Figura 3.

Composicion de Bateria de lones de Litio
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Tomado de: Electricity Magnetism, Reino Unido, (2023), [30].

2.4.2 Baterias de Polimero de Litio

La bateria de Polimero de Litio (LiPo), emplea 6xido de cobalto y litio como
electrodo positivo y un tipo especial de carbono altamente cristalizado como electrodo
negativo, a diferencia de las baterias de iones de litio convencionales, las LiPo usan un
separador de polimero entre el &nodo y el catodo, siendo uno de los elementos mas ligeros
y con el mayor potencial electroquimico gracias a su gran capacidad energética, peso

ligero y alta capacidad de corriente, las baterias LiPo son ideales para los EV [31].

2.4.3 Bateria de Niquel-Cadmio

En la Figura 4 se muestra un conjunto de baterias de Niquel-Cadmio, conocidas
por su distintivo disefio compacto y sellado, caracteristicas que les otorgan una notable
resistencia al calor extremo y una mayor ligereza en comparacion con otras tecnologias
de baterias. Estas baterias utilizan un electrolito de Hidroxido de Potasio, que no participa
directamente en las reacciones quimicas, permitiendo una menor tasa de autodescarga y
contribuyendo a una estabilidad operativa sostenida. Ademas, la incorporacion de placas

de acero inoxidable, visible en el disefio general, asegura una resistencia interna constante
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a lo largo de su vida util, reduciendo significativamente el riesgo de corrosion y

degradacion de los materiales, lo que prolonga su desempefio eficiente [32].

Figura 4.

Bateria de niquel-cadmio
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Tomado de: Electrodaddy, Espafa, (2021), [33].

2.4.4 Baterias de litio-hierro-fosfato

Las baterias de Litio-Hierro-Fosfato (LFP) emplean fosfato de hierro como
componente principal en su catodo, mientras que su anodo esta formado principalmente
por cristales de carbono con diminutas particulas de litio de esta manera durante la
descarga, estas particulas de litio migran desde el &nodo hacia el catodo, generando asi
corriente eléctrica de este modo al recargar la bateria, se invierte este proceso, y las

particulas de litio retornan al anodo [34].

2.4.5 Bateria de o0xido de litio y cobalto

La bateria de Litio con Oxido de Cobalto (LiCoO) tiene un catodo compuesto por
Oxido de cobalto en una estructura de capas y un anodo de carbono-grafito. Durante el
proceso de descarga, los iones de litio se desplazan desde el anodo hacia el catodo,

mientras que, en la fase de carga el movimiento de los iones se invierte. El funcionamiento

de esta bateria se ilustra en la Figura 5. No obstante, presenta algunas desventajas, como

una vida util reducida, baja estabilidad térmica y capacidades de carga limitadas. En este
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contexto, el anodo de grafito puede enfrentar problemas, como el recubrimiento de litio
y el engrosamiento del &nodo, especialmente en cargas rapidas o a bajas temperaturas
[35].

Figura.
Funcionamiento de una bateria de Oxido de Litio y Cobalto
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Tomado de: Large, Dongguan, (2018), [36].

2.4.6 Bateria de niquel-hidruro metalico

La bateria de Hidruro Metalico de Niquel (NiMH), conocida por su resistencia a
los ciclos de carga y descarga, estd compuesta por tres elementos principales: un anodo
de aleacion capaz de absorber y liberar hidrégeno, un catodo de 6xido de niquel donde
tiene lugar la reaccion de oxidacion, y un electrolito basado en una solucién acuosa de

hidroxidos de potasio y sodio, que facilita el movimiento de iones entre el &nodo y el

catodo [37]. La figura 6 muestra una bateria de NiMH, la cual se destaca por su eficiencia

y su alta tasa de autodescarga [38].
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Figura 6.

Bateria de niquel-hidruro metélico

Tomado de: Shutterstock, (2003), [38].

2.4.7. Bateria plomo-acido regulada por valvula

La bateria regulada por Valvula de Plomo-Acido (VRLA) es un tipo de bateria

sellada que no necesita mantenimiento. Utiliza una valvula que controla la presion interna

para prevenir fugas de electrolito y convierte la energia quimica en eléctrica. Esta formada

por celdas, cada una con un voltaje aproximado de 2 voltios [39].

Tabla 1.

Comparacién de componentes de la bateria

Parametro Bateria de | Bateria de | Bateria de litio- | Bateria VRLA
iones de litio NiMH ferrofosfato
Nombre  de | NCR18650 HHR370AH | NX ACL9013 LC-PD1217PG
celda
Anodo Litio Ni(OH): Electrodos  de | Plomo
intercalado carbono grafitico
(+ve) con respaldo
metalico
Catodo Grafito (-ve) Hidrato Fosfato de hierro | Dioxido de
metalico y litio (LiFePO4) | plomo
Electrolito LiPF6 KOH LiPF6 Acido sulfarico
(principalmente (principalmente
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compuestos de compuestos de

litio y sal) litio y sal)
Densidad 676 Wh/L 140-300 325 Wh/L (1200 | 80-90 Wh/L
energética Wh/L Wh/L)
Densidad de | 243 W/kg 250-1000 200 W/kg 180 W/kg
potencia Wi/kg
Capacidad de | 3250 mAh 3700 mAh | 2300 mAh 17 Ah
celda
Ciclos de vida | 500-700 ciclos | 500-1000 1000 ciclos 350 ciclos

ciclos

Tasa de | 0.1C 0.2C 0.2C 0.3C
descarga (C)

Tomado de: Vaideeswaran, India, (2021), [40] .

La Tabla 1 presenta un resumen de los parametros clave de las baterias mas utilizadas,
lo que permite comparar sus caracteristicas de manera efectiva, estas baterias se fabrican
en celdas individuales, ya sean cilindricas o rectangulares, y los fabricantes proporcionan

datos especificos de cada celda, incluyendo perfiles de carga y descarga [40].

2.5 Motores eléctricos

2.5.1 Motor de imanes permanentes

En la Figura 7 se observan dos disefios de motores de Imanes Permanentes (PM),
los cuales emplean imanes en el rotor para generar un campo magnético constante,
eliminando asi la necesidad de corriente eléctrica para este propdsito. Estas maquinas
eléctricas, como se muestra en la figura, destacan por su alta eficiencia y su disefio
compacto, lo que les permite ofrecer un torque elevado en un tamafio reducido. La
integracion de imanes permanentes no solo simplifica el disefio, sino que también mejora
significativamente el rendimiento energético, haciéndolos ideales para aplicaciones que

requieren un equilibrio entre potencia y eficiencia [41].
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Figura 7.

Estructura de un motor de imanes permanentes

Tomado de: ENNENG, Beijing, (2020), [41].

2.5.2 Motor de corriente alterna sincrono

El motor sincrono de corriente alterna es un equipo que funciona a una velocidad
fija, la cual depende de la frecuencia de la corriente de la red eléctrica y del nimero de
pares de polos del motor. A diferencia de los motores de induccion, el rotor de este motor
se mueve en sincronia con el campo magnético giratorio del estator, lo que lo hace

adecuado para aplicaciones que requieren una velocidad precisa [42].

2.5.3 Los motores sin escobillas (Brushless)

A continuacion, en la Figura 8 se puede observar el motor sin escobillas, también
conocido como motor Brushless, es un motor eléctrico que, en lugar de usar escobillas
para cambiar la polaridad en el rotor, utiliza un Controlador Electrénico por sus siglas en
inglés (ESC) para realizar la conmutacion, aprovechando un colector de delgas o anillos

rozantes para hacer girar el eje rotativo [43].
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Figura 8.
Motor sin Escobillas
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Tomado de: De Méaquinas y Herramientas, (2014), [44].

2.6 Controlador

El controlador de motores eléctricos, conocido como el “cerebro” de los EV,
transforma la energia de la bateria en electricidad para operar el motor segun las érdenes
de quien lo opere, gestionando funciones como arranque, velocidad, direccidn y potencia,
e incorporando retroalimentacion de energia, diagnostico de fallos y proteccién para

garantizar un funcionamiento seguro y confiable en condiciones variables [45].

La fiabilidad del controlador del motor se reduce de manera progresiva conforme
aumenta el tiempo de operacion del EV evidenciando un deterioro constante con el paso
del tiempo y entre todos los mddulos y componentes del controlador se identifico que el

modulo de control es el que experimenta la degradacion mas rapida [46].

2.7 Gestion térmica
La gestion térmica en EV se refiere a la implementacion de sistemas disefiados para
mantener las temperaturas de las baterias y el compartimento de pasajeros dentro de

rangos Optimos, asegurando un rendimiento eficiente, seguro y prolongado [47].
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2.7.1 Sistema de recuperacion de energia cinética (KERS)

El KERS se basa en almacenar la energia cinética producida durante la frenada,
transformandola en energia eléctrica que incrementa la potencia del motor y recarga la
bateria eléctrica, este sistema es un mecanismo de la industria automovilistica que busca
implementar el concepto de freno regenerativo al aprovechar la energia cinética perdida
durante la frenada, convirtiéndola en energia eléctrica, mecanica o incluso cinética, la
cual se almacena para su uso posterior, como en EV o hibridos, donde la energia generada
alimenta las baterias para potenciar el motor en situaciones especificas como un sprint o

en pruebas de resistencia [48].

2.7.2 Sistema de administracion de bateria

El Sistema de Administracion de Baterias (BMS, por sus siglas en inglés) es un
conjunto de componentes electronicos disefiado para monitorear y gestionar el
funcionamiento de baterias recargables. Su funcién principal es asegurar que las baterias
operen dentro de pardmetros seguros, prolongando su vida atil y optimizando su
rendimiento. Esto se logra al supervisar aspectos como el voltaje total, los voltajes
individuales de las celdas, la temperatura y la corriente de carga y descarga. Ademas,
protege contra situaciones de sobrecarga, sobredescarga, sobrecorriente y temperaturas
extremas, calculando el Estado de Carga (SoC) y el Estado de Salud (SoH) para
proporcionar informacion sobre la capacidad y condicion actual de la bateria. También se
encarga de mantener los niveles de carga equilibrados entre todas las celdas, lo que

maximiza la capacidad total y extiende la durabilidad de la bateria [49].
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Figura9.

Descripcion general de los componentes de hardware y software del BMS
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Tomado de: Ranjith, India, (2023) [50].

En la Figura 9 se observa que el SoC, el SoH, el Estado de Energia (SOE), el
Estado de Potencia (SOP) y el Estado de Vida (SOL) son estimaciones clave dentro de
las tecnologias de gestion de baterias, siendo el SoC y el SoH fundamentales para
garantizar la seguridad y mejorar la fiabilidad, mientras que el BMS, un dispositivo de
software y hardware, controla las baterias y optimiza su rendimiento al gestionar las
operaciones del hardware, analizar datos de sensores para la toma de decisiones, realizar
un procesamiento de datos en linea y un analisis inteligente que permiten detectar fallas
y prevenir problemas, apoyandose en componentes de hardware como los sensores que
miden pardmetros esenciales como voltaje y corriente [50].



CAPITULO 111

3.  MATERIALES Y METODOS

3.1 ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo y aplicado. Este enfoque se
justifica en su naturaleza, que es el desarrollo e implementacion experimental de un
sistema de propulsion eléctrica de alto rendimiento para un vehiculo de competencia
Formula Student. El estudio se fundamenta en el paradigma positivista, dado que la
comprobacion de la hipdtesis y la validacion del sistema se apoyan en la medicion precisa
de variables fisicas y en la comprobacién rigurosa de resultados mediante la ejecucion de
pruebas experimentales controladas en banco y en pista.

El presente estudio se enmarca como una investigacion de desarrollo tecnoldgico
con un enfoque experimental. Este enfoque se justifica en la necesidad de disefar e
implementar un sistema de propulsion eléctrico funcional, compuesto por dos motores
eléctricos de 4000-5000 W cada uno, para posteriormente evaluar su desempefio. Dicha
evaluacion se realizara inicialmente en un banco de pruebas (dinamémetro) y, de forma
subsecuente, en pista. Adicionalmente, el alcance incluye una fase descriptiva y
comparativa, cuyo objetivo es analizar el rendimiento del nuevo sistema de propulsién en
contraste con el sistema predecesor utilizado en el vehiculo Formula Student de la

Universidad Técnica del Norte.
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SOFTWARE

3.2.1 Motor eléctrico

El motor seleccionado corresponde a un modelo Brushless de corriente continua

(BLDC por sus siglas en inglés) de 72 V que cumple con los requerimientos de potencia

y torque necesarios para el vehiculo tipo Formula Student. Sus parametros eléctricos y

mecanicos se resumen en la Tabla 2, con el fin de establecer su compatibilidad con el

sistema de control y almacenamiento de energia.

Tabla 2.

Especificaciones Técnicas del motor eléctrico

Parametro

Especificacion técnica

Tipo de motor

Voltaje nominal

Potencia nominal

Velocidad nominal

Par nominal

Corriente nominal
Refrigeracion

Clase de aislamiento

Grado de impermeabilidad (IP)

Peso

Motor eléctrico de corriente continua sin escobillas
2V

5000 W (5 kW)

6800 — 7000 rpm

8.5N-m

60-80 A

Por aire, con carcasa Yy disipador de calor

F (hasta 155 °C / 311 °F)

IP54 (resistente al polvo y salpicaduras de agua)

5kg

42



Figura 10.
Motor eléctrico de 5000W

3.2.2 Controlador

El modulo controlador actia como inversor y unidad de control del motor BLDC,
permitiendo el manejo preciso del par y la velocidad mediante PWM. Este dispositivo
también incorpora protecciones térmicas y eléctricas, garantizando un funcionamiento

seguro dentro del sistema de propulsion. La Tabla 3 resume sus especificaciones.

Tabla 3.

Especificaciones Técnicas del controlador

Parametro Especificacion técnica
Tension nominal 48-72
Potencia nominal 3 000-5 000 W
Corriente nominal de salida 100 A
Corriente de proteccion de fase 300 A
Peso neto 2.5 kg

_ N IP67 (totalmente resistente al polvo e
Grado de impermeabilidad (IP) ) .
inmersion temporal en agua)

43



Figura 11.

Controlador para el motor eléctrico de 5000W

3.2.3 Breaker

Para la proteccion del sistema eléctrico se ha seleccionado el interruptor
magnetotérmico ABB S201-C50. Este componente de la linea System pro M Compact es
vital para proteger los circuitos del prototipo contra sobrecargas y cortocircuitos en las
condiciones exigentes de la Formula Student. Su disefio modular permite una integracion
eficiente en el panel eléctrico, garantizando fiabilidad operativa en un rango térmico de -
25 °C a 55 °C, tal como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4.

Especificaciones Tecnicas del interruptor

Parametro Especificacion técnica
Modelo S201-C50 (1 Polo)
Corriente Nominal (I,,) 50 [A] - DC

Curva de Disparo C

Poder de Corte (I.,) 6 kKA

Tension de Impulso (Uipp) 4 kV

Seccion de Cable 35 mm?
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Figura 12.

Interruptor ABB automatico - DC

3.24 Bornera

Para el cableado del motor, se utiliza una placa de bornes KIM10 que permite
organizar las fases de potencia de forma segura. Su disefio robusto y base aislante estan
pensados para resistir las vibraciones y el calor propios del prototipo, facilitando el
mantenimiento y garantizando una conexion firme que evita riesgos eléctricos durante la
operacion del vehiculo. Las caracteristicas principales de este componente se resumen en
la Tabla 5.

Tabla 5.

Especificaciones Técnicas de la Bornera

Parametro Especificacion técnica

Modelo K1M10

Tipo Bloque de terminales para motor

Fijacion Esparragos con tuercas y puentes metalicos
Uso principal Interfaz de potencia y distribucion de fases
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Figura 13.
Placa Bornera K1M10

3.2.5 Bateria de lon de Litio

Las Para alimentar el motor eléctrico de 72 V' y 5 kW se selecciond un paquete de
baterias de iones de litio tipo, configurado para entregar el voltaje y la corriente requeridos
por el sistema de propulsion. A continuacion, se detallan sus principales caracteristicas

técnicas y operativas en la Tabla 6.

Tabla 6.

Especificaciones de Baterias de lon de Litio

Parametro

Especificacion

Tipo de bateria

Modelo

Configuracion del pack
Voltaje nominal

Voltaje maximo

Voltaje minimo de descarga
Capacidad nominal

Energia nominal

lones de Litio (Lithium-ion)
XP-20S-72V58Ah-EM

20S (20 celdas en serie)
2V

84V (20 x 4.2 V)

~ 60V (20 x 3.0 V)

58 Ah

4176 Wh (= 4.18 kWh)
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Parametro

Especificacion

Peso neto
Corriente de descarga continua

Corriente de descarga méaxima

Grado de impermeabilidad (IP)

22 kg
80 A
100 A

IP65 (totalmente resistente al polvoy a
salpicaduras de agua)

Figura 14.

Baterias de lon de Litio

3.2.6 Cargador

El cargador propuesto estda adaptado al pack de baterias de 72 V-58 Ah,

ofreciendo control de corriente y voltaje constante para una carga seguray estable que se

describen en la Tabla 7.

Tabla 7.

Especificaciones Cargador para Baterias lon de Litio

Parametro

Especificacion técnica

Tipo de bateria compatible

Tension de salida nominal
Corriente de carga

Voltaje de entrada AC

lones de Litio NMC — 20S (72 V nominal / 84 V
maxima)

84 V CC (voltaje de carga total)

10 A (estandar) / 20 A (rapido)

AC 110V (automatico, 50/60 Hz)
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Parametro

Especificacion técnica

Método de enfriamiento
Indicadores LED / Display
Material del chasis

Grado de proteccion
Temperatura de operacion

Peso neto

Ventilador inteligente controlado por temperatura
Estado de carga (CC, CV, completo, error)
Aluminio anodizado con disipador interno

IP54 (resistente al polvo y salpicaduras)
—10°Ca+45°C

2 kg

Figura 15.

Cargador para las baterias de lon de Litio

3.2.7 Formula Student

El vehiculo empleado como base para la implementacion del sistema de

propulsion eléctrica corresponde a un prototipo Formula Student, disefiado conforme a

los lineamientos de la SAE. Este chasis proporciona una plataforma ligera y modular que

facilita la integracion del motor eléctrico, el sistema de transmisién, el paquete de baterias

y los elementos de control electronico, permitiendo evaluar el desempefio del sistema en

condiciones reales de funcionamiento con las dimensiones que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8.

Dimensiones del Prototipo Formula Student

Parametro

Especificacion técnica

Ancho de via delantero
Ancho de via posterior

Distancia entre ejes

1300 mm
1450 mm
1530 mm

48



Parametro Especificacidn técnica

Centro de gravedad desde el eje neutro 60 mm
Masa total con conductor de 90 kg 368,5 kg

Distribucion de masas del eje delantero 46,08 %

Distribucion de masas del eje trasero 53,92%

Altura del centro de gravedad 260mm

Frenos Sistema independiente para cada rueda
Suspension Amortiguador Xuri a Gas CG125/GY6-150
Direccion Desmultiplicador de giro de volante

Figura 16.

Prototipo Formula Student

3.2.8 Registrador de Datos

Para la fase de recoleccion de datos, se seleccioné el registrador TSI GL-770
debido a su capacidad de trabajar simultineamente con redes GPS y GLONASS, lo cual
asegura una mayor precision en las coordenadas obtenidas. Como se observa en la Tabla
9, el equipo permite almacenar hasta 250,000 puntos de registro, una caracteristica

fundamental para cubrir las largas jornadas de prueba sin pérdida de informacién.
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Tabla 9.
Especificaciones Técnicas del Registrador de datos TSI GL-770

Parametro Especificacion técnica

Tipo de equipo Registrador GNSS (GPS + GLONASYS)
Sistemas satelitales GPSy GLONASS

Capacidad de memoria Hasta 250 000 puntos de registro

Latitud, longitud, altitud, velocidad,

Datos registrados direccion, fecha y hora

Autonomia Mas de 35 horas de operacion
Dimensiones 82 x 52 x 19 [mm]

Peso 804¢g

Compatibilidad de software Windows (TSI LogView)

Boton POl para marcar puntos, modo

Funciones adicionales ) ) » )
vehiculo, vibracion/sonido

Figura 17.
Registrador de datos TSI GL-770

3.29 Dinamémetro

Para la validacion de potencia, se utiliz6 un dinamoémetro de chasis Vamag cuyas
especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 10, seleccionado por su capacidad de
soportar hasta 400 hp y 1500 Nm de torque. Estas prestaciones, superiores a las del

prototipo, garantizaron un margen de seguridad 6ptimo durante los ensayos. El equipo
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opera con rodillos de 240 mm que permiten alcanzar de forma controlada los 180 km/h,
utilizando un sistema neumatico de 6 bar para asegurar la estabilidad del vehiculo y

obtener datos precisos en cada prueba de desempefio.

Tabla 10.

Especificaciones Técnicas del Dinamémetro Vamag

Parametro Especificacion técnica
Potencia maxima 400 hp
Torque méximo 1500 Nm
Velocidad méxima 180 km/h
Didmetro del rodillo 240 mm
Ancho del rodillo 660 mm
Presion de operacién 6 bar
Figura 18.

Dinamometro Vamag
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3.3 METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente proyecto se estructura en una secuencia de
etapas que permiten cumplir con los objetivos planteados y garantizar la correcta
implementacion del sistema de propulsion eléctrica de alto rendimiento en el vehiculo
tipo Formula Student. Cada fase se desarroll6 de manera sistematica, partiendo de la
recopilacién de informacion teorica hasta la validacién experimental del sistema

implementado.

En la Figura 19 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia, el cual ilustra de
manera ordenada las actividades realizadas durante el desarrollo del proyecto, desde la
recopilacion bibliografica y las pruebas del sistema de propulsion hasta la

implementacion y evaluacion del nuevo sistema eléctrico
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Figura 19.
Diagrama de flujo
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3.3.1 Recopilacion y analisis de informacion

En la primera etapa se realiz6 la recopilacion de informacién técnica sobre
sistemas de propulsion eléctrica aplicados a vehiculos tipo Formula Student, mediante la
revision de fuentes bibliograficas, articulos académicos, manuales de fabricantes y el
reglamento de la Formula SAE. Este analisis permitio definir los requerimientos de
disefio en términos de potencia, torque y velocidad, asi como identificar las limitaciones
de eficiencia y rendimiento presentes en el sistema de propulsion actual del prototipo de

la Universidad Técnica del Norte.

3.3.2 Pruebas del sistema de propulsion actual

En la segunda etapa se efectuaron pruebas experimentales al sistema de propulsion
existente para determinar su desempefio real. Se midieron variables eléctricas y
mecanicas, como corriente, voltaje, potencia, velocidad y par motor con el fin de evaluar
su capacidad de cumplir los requerimientos del reglamento de la Formula SAE. Los
resultados obtenidos sirvieron como referencia para establecer los parametros de mejora

del nuevo sistema de propulsion.

3.3.3 Dimensionamiento del nuevo sistema de propulsion

En la tercera etapa se disefid y dimensioné el nuevo sistema de propulsion
eléctrica, seleccionando los principales componentes: dos motores de 5000 W,
controladores, baterias de litio y elementos de transmision. Se efectuaron calculos de
potencia, torque y autonomia, junto con simulaciones eléctricas y mecanicas, para

asegurar que el sistema cumpla con los requerimientos del vehiculo tipo Formula Student.
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3.3.3.1 Relacion de Transmision

Ecuacion 1.
Relacion de Transmisién

Rt = — [1]

Donde:
Z2= Numero de dientes de catalina (45)

Z1=Numero de dientes pifion salida motor eléctrico (15)

Desarrollo:
Rt — 45
15
Rt=3

3.3.3.2 Seleccion de Motores
Para elegir los motores, el primer paso fue realizar un analisis de cuerpo libre, con
el objetivo de determinar la fuerza que deben generar los motores para que el vehiculo

pueda arrancar desde el reposo y posteriormente alcanzar la velocidad deseada de 90
km/h.

Transformacion de la velocidad de [km/ h] a[™m/]

90 [km/, | = 25 (M)
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Célculo para la seleccién de motores
Célculo de la fuerza de resistencia aerodinamica (Fa)

Para encontrar la fuerza de resistencia aerodindmica, tomando en cuenta que se utilizara

una velocidad estimada de 25 ["/].

Ecuacion 2.
Fuerza de Resistencia Aerodinamica

1
Faer=E-p-A-Cx-kf-v2 [2]
1
Faer = 5 - (0901 kg/m3) . (1,68 m?) - (0,44) - (0,28) - (25 M/s)?

kg -m

Faer = 58,27 =

Fger = 58,27 N

Para realizar los siguientes calculos tomamos el peso del Formula Student que es
343,5 kg incluido el piloto ademas contamos con la distribucion de masas en el eje
delantero con un valor de 46,08 %, por lo que podemos calcular la masa total que soportan
las ruedas del eje delantero.

)

343,5 kg » 1208
*
9100

= 158,284 [kg]

Ya que sabemos el valor de la masa que soportan las ruedas delanteras cada rueda soporta
una masa de 84,90 kg.

Fuerzas del eje Y en neumaticos
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Ecuacion 3.
Fuerza de la Normal

N =mg

m
N = 84,90 kg * 9,815—2

N = 832,89 [N]

Caélculo del Coeficiente de Friccién

[3]

Se elegira un coeficiente de valor entre 0,8 a 0,9 porque las pruebas se realizaran en una

superficie de hormigon seco.

Ecuacion 4.
Fuerza de Friccion

Fr = uN
Fr=0,8%832,89 N

Fr = 666,31 [N]

Resistencia a la Rodadura

Ecuacion 5.
Resistencia a la Rodadura

Froq= m-g -cos@ - frr
Froa = (343,5kg)- (981 ™/ ;) - cos (0,10)

kg - m
SZ

F,oq = 101,09

F,oq = 101,09 [N]

Potencia Total Requerida

[4]

[5]
- (0,030)
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Ecuacion 6.
Potencia Total

— a ]
(F er +Frod +Fpend) |4

Ptotal - [6]
NTransmision
(Faer + Frod) -V
Protar =
Nrransmision
(58,27N + 101,09N) - (25™/)
total = 095

Ptotal = 4‘193,68 w
Piotar = 4,19 [kW]

3.3.3.3 Seleccion de Baterias

Después de seleccionar los motores, fue necesario escoger una o varias baterias
gue pudieran cumplir con dos requisitos principales: por un lado, proporcionar el voltaje
de alimentacion de 72V que necesita cada motor, y por otro, cumplir con la norma
establecida por Formula SAE en cuanto a la autonomia del prototipo. Esto significa que
el vehiculo debe ser capaz de completar 22 vueltas en una pista de 1 km, es decir, contar

con una autonomia superior a 22 km.

Durante el proceso de disefio electronico del pack de baterias se consideraron dos
parametros fundamentales. El primero corresponde a los requerimientos del controlador
electronico instalado en el vehiculo Formula Student, el cual opera con un voltaje nominal
de 48 V y admite un maximo de 72 V. El segundo parametro corresponde a la corriente

nominal necesaria para garantizar el maximo rendimiento del motor, establecida en 80 A.

Con base en estos datos se procedi6 a realizar los célculos correspondientes, como
se muestra en las ecuaciones 7 y 8, con el objetivo de determinar el nimero de celdas de

ion de litio necesarias para alcanzar las condiciones eléctricas requeridas por el sistema

de propulsién. Cada celda empleada posee un voltaje nominal de 3.6V y una corriente

nominal de 6.7A. El calculo mencionado se detalla a continuacion:
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Ecuacioén 7.

Voltaje
V=nsx*Vu
V =20%3.6 [V]
V=172[V]
Donde:

V: Voltaje nominal del banco de baterias
ns: NUumero de celdas en serie

Vu: Voltaje nominal unitario por celda

Ecuacion 8.
Corriente
[=np * IC
I =12%6.7 [A]
1 =80.4[A]
Donde:

I: Corriente nominal del banco de baterias
np: NUmero de celdas en paralelo

IC: Corriente nominal unitario por celda

Energia Consumida por cada kilometro recorrido

[7]

[8]
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Ecuacion 9.
Energia Consumida por kilémetro
Energia Utilizada (kWh)
~ Distancia Recorrida (km)
(4,19 kw) - (0,275 h)
fem = 22 km '

[9]

Ekm

100

E = 4,65 [kWh
fm = % km

Autonomia Estimada

Ecuacion 10.
Autonomia

Capacidad de la bateria( kW)

10
Consumo Promedio (%) [10]

Autonomia (km) =

4,18 kW

KWh
465 160 Tom

Autonomia (km) =

Autonomia (km) = 89,70 [km] ~ 90 km

3.3.4 Prueba para Verificar el Sistema de Suspension
3.3.4.1 SkidPad

En esta prueba se busca determinar el limite de adherencia del vehiculo al tomar
una curva de radio constante sobre una superficie asfaltada y lisa. El objetivo es evaluar
el desempefio del Formula Student en el paso por curva. Para ello, se disefid un circuito

con forma de ocho, cuyas dimensiones se muestran en la Figura 20.
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Figura 20.
Circuito de Skidpad

Durante la prueba, el vehiculo ingresa al circuito por el punto central y gira hacia
la derecha. Una vez que completa una vuelta, se inicia el cronometraje y se realizan dos
vueltas en el circulo derecho y dos en el circulo izquierdo. El disefio del sistema de
suspension y direccion, junto con la correcta calibracion de los amortiguadores y
neumaticos, son factores clave para lograr una buena adherencia y obtener un mejor

rendimiento.

La evaluacion se basa en el tiempo total que tarda el vehiculo en completar el
recorrido. Es importante destacar que una correcta configuracion de la direccion y la
suspension mejora la maniobrabilidad y el desempefio general del vehiculo. En este
circuito también se analiza el balanceo lateral, observando la respuesta del vehiculo al
tomar curvas a diferentes velocidades. Se espera que mantenga un nivel adecuado de

inclinacion lateral sin perder estabilidad ni control.

3.3.4.2 Prueba de Rebote Prolongado

En esta prueba se evaluara el comportamiento de los amortiguadores al aplicar
una fuerza o peso que los comprima. Después de la compresion, el amortiguador debe
regresar a su posicion original; un rebote excesivo podria indicar desgaste o dafio en el
componente. Ademas, la suspension no debe ser demasiado rigida ni demasiado suave,

ya que esto afectaria la estabilidad del vehiculo.
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De acuerdo con las normas de disefio del sistema de suspension, el recorrido
minimo de la rueda debe ser de 50 milimetros. Durante la prueba, se aplica una fuerza o
peso en las cuatro zonas del vehiculo donde se ubican los amortiguadores, con el fin de
comprobar que se encuentren en buen estado y en condiciones Optimas para la

competencia.

3.3.5 Prueba para Verificar el Sistema de Frenos

3.3.5.1 Distancia de Frenado
La distancia de frenado es el tramo que recorre el vehiculo desde que se aplica el

freno hasta que se detiene por completo. Para calcularla se requieren los siguientes datos:

a. Velocidad del Vehiculo
Las velocidades del vehiculo se registraron con el velocimetro ubicado en la
parte superior del volante; dichas lecturas estan en km/h, por lo que, para los

calculos, es necesario convertirlas a m/s.

b. Coeficiente de Adherencia de los Neumaticos
Para estimar un coeficiente de adherencia representativo se analizaron valores
reportados en tesis previas y otros documentos; con esa revision se adopto U,
= 0,54 [51]

c. Gravedad
La gravedad considerada es el efecto resultante de la atraccion terrestre y la
aceleracion centrifuga por la rotacion del planeta; su valor medio utilizado en

los calculos es g = 9,80 m/s2 [52].

d. Inclinacion de la Calzada
En este caso se desprestigio (se anuld) la inclinacién de la calzada porque la

prueba se realizo sobre una superficie plana.

Con esos datos se reemplazo en la formula correspondiente y se procedio a resolverla de

la siguiente manera:
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Ecuacion 11.
Distancia de Frenado

Donde:

D¢ = Distancia de frenado
V2 = Velocidad al cuadrado
g = Gravedad

U: = Coeficiente de adherencia de los neumaticos

(11)

Al resolver la férmula se obtuvieron los valores teodricos de la distancia de frenado.

Se llevaron a cabo un total de cinco pruebas con el propdésito de calcular un valor

promedio y analizar los resultados obtenidos. En la Tabla 12 se presentan los valores

teoricos de las pruebas.
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4. RESULTADOS

CAPITULO IV

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos con las

modificaciones en el sistema de propulsion, se basan en las pruebas realizadas conforme

a los lineamientos y requerimientos establecidos por el reglamento de la Formula Student,

permitiendo evaluar el desempefio del sistema en términos de potencia, eficiencia,

integracion y comportamiento dindmico, a través del analisis de tablas y datos

experimentales, estableciendo comparaciones.

4.1  Resultados Prueba Skidpad

La prueba de Skidpad se realizé con el objetivo de evaluar el comportamiento

dindmico del vehiculo en curvas de radio constante, durante esta prueba se registraron los

tiempos obtenidos en cada recorrido, los cuales permiten valorar de manera objetiva el

desempefio del vehiculo.

Tabla 11.
Resultados — Prueba Skidpad

Prueba N°

Tiempo total (s)

Porcentaje (%)

1

2

3

4

5
PROMEDIO

31.86 s
30.31s
30.47 s
31.82s
31.25s
31.14 s

95.13 %
100 %
99.47 %
95.25%
96.99 %
97.33 %

Como se observa en la Tabla 11, los tiempos de la prueba de Skidpad presentan

una variacion minima entre ensayos. Esto indica que el vehiculo tiene un comportamiento
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dindmico consistente y predecible en las curvas. Ademas, a pesar del incremento en la
masa total del prototipo, la integracién de los motores eléctricos de 5000 W permitio
compensar este peso extra y mantener una capacidad de aceleracion competitiva frente a

las pruebas anteriores.

4.2 Resultados Prueba de Frenado

La prueba de frenado se realiz6 con el objetivo de evaluar la capacidad del sistema
de frenos del vehiculo para detenerse de manera eficiente y controlada desde una
velocidad establecida, conforme a los criterios de seguridad y desempefio de la Formula
Student. Durante esta prueba se consideraron tanto los valores tedricos como los valores
reales de distancia de frenado, permitiendo analizar el comportamiento del vehiculo bajo

condiciones reales de operacion.

Tabla 12.

Resultados — Distancia de Frenado

Prueba N°  Velocidad méaxima Df tedrica Df real (m)  Porcentaje

(km/h) (m) (%)
1 36 km/, 9.44. m 8.70m 66.09 %
2 35 kmy/, 8.92m 7.25m 79.31 %
3 36 km/h 9.44m 9.15m 62.84 %
4 35 kmy/, 8.92m 6.90 m 83.33 %
5 34 km/h 8.41m 5.75m 100 %
PROMEDIO 35.2 km/, 9.03m 7.55m 76.15 %

Los resultados promediados en la Tabla 12 muestran que, desde una velocidad de
35.2 km/h, la distancia tedrica de frenado estimada era de 9.03 m. Sin embargo, el
desempefio en pista superd las expectativas: la distancia real promedio fue de apenas 7.55
m. Esta mejora respecto al calculo tedrico demuestra un funcionamiento sobresaliente del

sistema de frenos y una Optima interaccion de agarre entre los neumaticos y la superficie.
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4.3 Resultados Pruebas en el Dinam6metro

Para evaluar el desempefio del sistema de propulsién, se realizaron pruebas en
dinamometro que permitieron medir de forma controlada la potencia, el par motor y la
velocidad maxima del vehiculo. Este ensayo es fundamental para validar el correcto
funcionamiento de los motores eléctricos y analizar su respuesta frente a distintos

regimenes de operacion.

Tabla 13.

Resultados — Dinamometro

N° de Velocidad Potencia RPM Par Porcentaje
Ensayo Punta Maxima Maxima Maximo (%)
(km/h) (hp) (rpm) (Nm)
1 98 km/h 19.5hp 7631 rpm 26.0 Nm 98.08 %
2 98 km/h 19.3 hp 7650 rpm 27.0 Nm 98.32 %
3 100 km/h 19.5 hp 7780 rpm 25.0 Nm 100 %
4 98 km/h 19.3 hp 7680 rpm 25.0 Nm 98.71 %
5 98 km/h 19.3 hp 7670 rpm 25.0 Nm 98.58%

PROMEDIO 984 km/h 19.38 hp 7682 rpm 25.6 Nm 98.74 %

Como se detalla en la Tabla 13, la configuracion actual del prototipo alcanz6 una
velocidad punta promedio de 98.4 km/h. Ademas, el sistema registr6 una potencia
méaxima de 19.38 hp a un régimen de 7682 rpm, junto con un par maximo de 25.6 Nm.
Estos valores evidencian un incremento notable en el rendimiento en comparacién con
las pruebas previas, lo que demuestra una excelente integracion de los motores eléctricos

y una gestion eficiente de la potencia en todo el rango operativo.

4.4 Resultados Prueba Carga y Descarga

La prueba de carga y descarga de la bateria se realizé con el objetivo de evaluar

el comportamiento energético del sistema de almacenamiento del vehiculo bajo
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condiciones reales de operacion. Esta prueba permitié analizar la autonomia, la velocidad
alcanzada y la variacion del voltaje durante el uso continuo del sistema de propulsion
eléctrica, considerando Unicamente la configuracién actual del vehiculo, ya que no se

dispone de datos experimentales correspondientes a la configuracion anterior.

Tabla 14.
Resultados — Prueba Carga y Descarga

Distancia  Duracién Velocidad Voltaje de  Porcentaje

N° de
Recorrida  recorrido maxima Descarga (%)
Ensayo ]
(km) (s) (km/h) Bateria (V)
1 110km  4:01:00s  97.40km/,  s53Vv/g4v  100%
2 107.6km  2:55:75s  102.06 K™/, 6ov/gav  97.81%
3 80.8km  2:27:14s 118.86KM/, 64v/sav  7345%
4 739km  2:12:10s  10532%M/,  e4v/sav  67.18%
5 89.50km  3:12:10s  90.69 %M/, 62Vv/84av  8LA4%

PROMEDIO 92.37km  2:57:53s 102.86 K™/, 616V/g4Vv  83.97%

Los datos de la Tabla 14 demuestran que el paquete de baterias mantiene un
comportamiento estable en trayectos prolongados. En promedio, el vehiculo logro una
autonomia de 92.37 km y alcanzd picos de velocidad de 102.86 km/h. Durante estos
recorridos, el voltaje descendié de forma controlada desde su tope de 84 V hasta una
media de 61.6 V. Estas cifras confirman una gestion energética sumamente eficiente,
garantizando que las baterias suministran la potencia necesaria sin comprometer el

desempefio ni la seguridad del vehiculo.

4.5 Resultados Prueba Resistencia de 22 km

En la prueba de resistencia realizada en la pista de Yahuarcocha, se evalud el
desempefio del vehiculo a lo largo de un recorrido de aproximadamente 22 km. Los
resultados muestran que el mejor rendimiento se obtuvo en el ensayo 4, al registrar el

menor tiempo, mientras que los demas ensayos presentan ligeras variaciones que reflejan
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diferencias en la eficiencia y condiciones de conduccion. En general, el vehiculo mantiene
un comportamiento estable, aunque con oportunidades de mejora en la consistencia de su

desempefio.

Tabla 15.

Resultados — Prueba Resistencia de 22 km

N° de Distancia Duracién del Velocidad Porcentaje
Ensayo Recorrida (km) recorrido (s) maxima (km/h) (%)

1 22.05 km 00:20:49 s 103 km/, 85.16 %

2 22.01 km 00:19:28 s 100 km/h 90.51 %

3 22.51 km 00:18:45's 96 km/, 94.58 %

4 22.04 km 00:17:45 s 105 km/h 100 %

5 22.00 km 00:19:36 s 94 km/, 90.13 %
PROMEDIO  22.12 km 00:19:16 s 99.6 km/, 91.08 %

La Tabla 15 muestra que las distancias recorridas se mantienen cercanas a los 22
km en todos los ensayos, mientras que los tiempos varian entre 17:45 sy 20:49 s minutos.
El mejor desempefio se registra en el ensayo 4, con un tiempo de 17:45 s, equivalente al
100%, seguido del ensayo 3 con 18:45 s que equivale al 94.67%. En cuanto a la velocidad
maxima, los valores oscilan entre 94 km/h'y 105 km/h, con un promedio general de 99.6
km/h, mientras que el tiempo medio de recorrido es de 19:16 s, equivalente

aproximadamente al 92.13% de eficiencia respecto al mejor resultado.

4.6 Resultados Prueba de Aceleracién

En la prueba de aceleracion, los resultados evidencian que el vehiculo presenta un
desempefio sélido en distancias cortas, alcanzando su mejor tiempo en el ensayo 3 con

9.52 s. A partir de este valor, se observa que los demas intentos mantienen tiempos
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cercanos, lo que indica una respuesta consistente del sistema de aceleracion. Sin embargo,
las ligeras variaciones registradas sugieren que factores como la traccion o la entrega de
potencia influyen en el rendimiento final, dejando ver que aln existe un pequefio margen

de mejora en la optimizacion del arranque.

Tabla 16.
Resultados — Prueba de Aceleracion

N° de Ensayo Distancia Recorrida Duracion del Porcentaje (%)
(m) recorrido ()

1 75m 09.97s 95.49 %

2 75m 09.70 s 98.14 %

3 75m 09.52 s 100 %

4 75m 10.05s 94.72 %

5 75m 10.13s 93.98 %
PROMEDIO 7Bm 09.87s 96.45 %

La Tabla 16 muestra que todos los ensayos se realizaron sobre una distancia
constante de 75 m, con tiempos que oscilan entre 9.52 s 'y 10.13 s. EI mejor resultado
corresponde al ensayo 3 que equivale al 100%, seguido por el ensayo 2 con 9.70 s que
corresponde al 98.14%. El promedio general es de 9.87 s, equivalente al 96.45%, lo que
confirma que el vehiculo mantiene un comportamiento relativamente estable, aunque con

pequerfias variaciones que afectan su desempefio 6ptimo.
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis de resultados presentado en este capitulo tiene como finalidad interpretar
el desempefio del sistema de propulsion eléctrica que se implement6 en el vehiculo tipo
Formula Student, a partir de los datos obtenidos en las pruebas experimentales realizadas.
Mediante la evaluacion de los resultados registrados en pruebas dinamicas, de frenado,
dinamémetro y gestion energética, se analizan las mejoras alcanzadas, permitiendo
validar el comportamiento y la efectividad del sistema bajo condiciones reales de

operacion.

Con el fin de comparar el desempefio obtenido en las pruebas anteriores con los
resultados de las pruebas actuales, se emple6 la ecuacion de porcentaje de cambio, la cual
permite determinar la variacion existente entre dos valores promedio. Para este calculo se
tomd como referencia el promedio de los resultados de las pruebas anteriores y se lo
comparo con el promedio obtenido en las pruebas més recientes.

Ecuacién 12.
Porcentaje de Cambio

o )
% Cambio = ———— x 100 (12)

Donde:
%Cambio: Variacion Porcentual

Vs Valor Final

Vo: Valor Inicial
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5.1  Analisis Prueba Skidpad

En la Tabla 17 se presenta un resumen comparativo entre los promedios obtenidos
en las pruebas anteriores y los registrados en las pruebas actuales. Como se puede
observar, el tiempo promedio para completar la prueba se redujo de 34,67 sa 31,14 s, lo
que representa una disminucién aproximada del 10,18 %. Esta variacién indica una
mejora en el desempefio del vehiculo durante la prueba, ya que logré6 completar el

recorrido en un menor tiempo.

Tabla 17.

Comparacion — Prueba Skidpad

Parametro Promedio anterior Promedio Actual Diferencia
Tiempo Promedio 34.67 [s] 31.14 [s] 10.18 %
Porcentaje Promedio 95.87 % 97.33% 1.52 %

Al contrastar los resultados de la prueba de Skidpad entre ambas configuraciones,
se evidencia una mejora sustancial en el desempefio dinamico del vehiculo. Con las
modificaciones implementadas en el sistema de propulsion, el tiempo promedio
descendid de 34.37 s a 31.14 s. Esta reduccion de 3.23 segundos confirma un incremento
directo en la capacidad de adherencia lateral y una respuesta dindmica superior del nuevo

conjunto como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21.

Comparacidn de tiempos en la prueba de Skidpad
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5.2 Anadlisis Prueba de Frenado

En la Tabla 18 se presenta una comparacion entre los valores promedio obtenidos
en las pruebas realizadas con la configuraciéon antigua y aquellos registrados con la
configuracién actual del vehiculo. A partir de estos resultados se observa que la velocidad
promedio de las pruebas aument6 de 24,6 km/h a 35,2 km/h, lo que representa un
incremento aproximado del 43,08 %. De igual forma, la distancia promedio de frenado
paso de 6,05 m a 7,55 m, evidenciando un aumento del 24,79 %, lo cual se relaciona
principalmente con la mayor velocidad alcanzada durante las pruebas actuales. Por otro
lado, el porcentaje promedio de desempefio disminuy6 de 93,98 % a 76,15 %, reflejando
que, bajo las nuevas condiciones de operacion, el sistema de frenado requiere una mayor

distancia para detener completamente el vehiculo.
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Tabla 18.

Comparacion — Prueba de Frenado

Parametro Promedio Anterior ~ Promedio Actual  Diferencia
Velocidad Promedio 24.6 km/h 35.2 km/h 43.08 %
Distancia de Frenado Real 6.05m 7.55m 24.79 %
Porcentaje Promedio 93.98 % 76.15 % -18.97 %

La comparativa detallada por ensayo se presenta en la Figura 22. La tendencia
gréfica confirma que la nueva configuracion supera el rendimiento en la mayoria de los
intentos, requiriendo menos metros para detener el vehiculo por completo a pesar del
aumento de masa y velocidad. La uniformidad de los resultados refleja un sistema de

frenos altamente fiable y bien equilibrado para las exigencias de la Formula Student.

Figura 22.

Comparacion de Prueba de Frenado
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5.3 Anadlisis Pruebas de Dinamometro

En la tabla 19 se presenta una comparacion entre los valores promedio obtenidos
con la configuracién anterior del vehiculo y los registrados con la configuracién actual
del sistema de propulsién. A partir de los resultados se observa un incremento
significativo en los parametros de desempefio del vehiculo, destacandose el aumento de
la velocidad punta, que pas6 de 30.1 km/h a 98.4 km/h, asi como el incremento de la
potencia y el par desarrollado por el sistema de propulsion. De igual manera, el régimen
méaximo del motor aumento de 4162 rpm a 7682 rpm, evidenciando una mayor capacidad
operativa del sistema. Por otro lado, el porcentaje promedio de desempefio se mantuvo
practicamente constante, presentando una variacion minima de —0.11 %, lo que indica
que el comportamiento general del sistema se mantiene estable a pesar del incremento

considerable en las prestaciones del vehiculo.

Tabla 19.
Comparacion — Prueba de Dinamometro

Parametro Promedio Anterior Promedio Actual Diferencia
Velocidad Punta Promedio 30.1 km/h 98.4 km/h 226.9 %
Potencia Promedio 2.64 hp 19.38 hp 634.09 %
RPM Promedio 3200 rpm 7682 rpm 140 %
Par Promedio 4.84 Nm 25.6 Nm 428.92 %
Porcentaje Promedio 98.85% 98.74 % -0.11%

En la Figura 23 se observa con satisfaccion que la curva media nos entrega con
total nobleza 19,38 hp justo cuando el piloto méas lo necesita, a las 7.682 RPM. Esta

consistencia, que roza el 99% de fidelidad respecto a nuestras mejores marcas, nos da la
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confianza de que el motor respondera con la misma fuerza desde la primera hasta la tltima
vuelta de resistencia. No solo buscamos potencia bruta, sino un aliado para el piloto: un
par motor de 25,6 Nm que se siente presente y robusto en casi todo el rango de

revoluciones.

Figura 23.

Comparacién de Prueba de Dinamdmetro
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5.4  Andlisis Prueba Carga y Descarga

En la Tabla 20 se presenta la comparacion entre los valores promedio obtenidos
en las pruebas realizadas con la configuracion anterior del vehiculo y los resultados
registrados en las pruebas correspondientes a la configuracion actual. A partir de estos
datos se observa que la distancia promedio recorrida aumento de 46.25 km a 92.37 km,
lo que representa un incremento cercano al 99.71 %. De igual forma, la velocidad méaxima
promedio se incrementd de 31.58 km/h a 102.86 km/h, evidenciando un aumento
aproximado del 225.71 %. Por otro lado, el voltaje promedio de descarga de la bateria

paso de 55.4 V a 61.6 V, mientras que el porcentaje promedio de desempefio disminuyd
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de 91.98 % a 83.97 %, lo que puede estar relacionado con las mayores exigencias de

operacion del vehiculo bajo las condiciones de prueba actuales.

Tabla 20.

Comparacion — Prueba de Carga y Descarga

Parametro Promedio Anterior ~ Promedio Actual Diferencia
Distancia Recorrida 46.25 km 92.37 km 99.71 %
Velocidad Promedio 31.58 km/h 102.86 km/h 22571 %
Porcentaje Promedio 91.98 % 83.97% 8.71 %

Los resultados que se demuestran en la Figura 24 da a notar una mejora considerable en

la autonomia del vehiculo con la nueva configuracion del sistema de propulsion. Mientras

que en la configuracion anterior el vehiculo lograba recorrer en promedio 46.25 km, con

la implementacion del nuevo sistema eléctrico la distancia promedio aumento hasta 92.37

km. Este incremento cercano al 99.71 % demuestra una mejora significativa en la gestion

energética del vehiculo, atribuida principalmente al uso de baterias de litio y a la

eficiencia de los motores eléctricos instalados.

Figura 24.

Comparacion de Prueba de Carga y Descarga
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55 Anadlisis Prueba Resistencia de 22 km

En la Tabla 21 se presenta la comparacion entre los valores promedio obtenidos
en las pruebas realizadas con la configuracion anterior del vehiculo y los resultados
registrados con la configuracion actual. Se puede observar que, la velocidad méxima
promedio se incrementd de 29.86 km/h a 99.6 km/h, evidenciando un aumento del 233.55
% respecto a la configuracion anterior. Por otro lado, el porcentaje promedio disminuyd
de 98.32 % a 91.08 %, lo que representa una variacion de 7.36 %, situacion que puede
atribuirse a las mayores exigencias operativas del vehiculo al trabajar a velocidades

considerablemente superiores.

Tabla 21.

Comparacion — Prueba de Resistencia de 22 km

Parametro Promedio Anterior ~ Promedio Actual Diferencia
Distancia Recorrida 22 km 22.12 km 0.54 %
Tiempo promedio 1:04:50 s 00:19:16 s 70.28 %

Velocidad Promedio 29.86 km/h 99.6 km/h 233.55 %
Porcentaje Promedio 98.32 % 91.08 % 7.36 %

Como se detalla en la Figura 25, la comparativa de los tiempos de la prueba de resistencia
sobre los 22 km muestra un salto de rendimiento. Los registros anteriores se situaban por
encima de la hora de duracion, el sistema actual ha logrado completar el mismo recorrido
en un tiempo promedio cercano a los 20 minutos. Esta reduccion, que representa un
ahorro de tiempo superior al 65%, no solo evidencia una mayor velocidad alcanzable,
sino que mantiene la teficiencia energética lograda con las nuevas modificaciones
técnicas. Ademas, se observa una estabilidad notable en las cinco pruebas actuales, lo que
confirma que el sistema es capaz de sostener este alto rendimiento sin sobrecalentarse ni

perder potencia a lo largo de los 22 km.
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Figura 25.

Comparacion de Prueba de Resistencia de 22 km
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5.6 Analisis Prueba Aceleraciéon

Al analizar la Tabla 22, se observa una mejora en el rendimiento tras la
implementacion de los cambios, especialmente en la agilidad de respuesta. Mientras que
la distancia recorrida se mantuvo constante en 75 m para garantizar una comparativa justa,
el tiempo promedio de ejecucidon se redujo de 16.01 s a 9.87 s. Esta reduccion representa
una optimizacion del 38.35%, lo cual es un salto cualitativo importante en términos de

eficiencia operativa.

Tabla 22.
Comparacion — Prueba de Aceleracion

Parametro Promedio Anterior ~ Promedio Actual Diferencia
Distancia Recorrida 75m 75m 0%
Tiempo Promedio 16.01s 9.87s 38.35%
Porcentaje Promedio 97.02 % 96.45 % 0.58 %
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Como se observa en la Figura 26, la comparacion de los tiempos de ejecucion
muestra una mejora clara y constante en el desempefio del sistema. Lo mas destacable es
que se logré reducir el tiempo promedio en un 38.35%; mientras que antes los registros
solian superar los 15 segundos, con los ajustes actuales el prototipo se mantiene estable
por debajo de los 10 segundos. Esta tendencia a la baja en cada una de las cinco pruebas
confirma que los cambios establecieron un nivel de eficiencia mayor. Ademas, el sistema
se mostrd sumamente confiable, con una diferencia minima de apenas el 0.58% entre
pruebas, lo que valida que la propuesta técnica no solo es mas rapida, sino también muy

consistente.

Figura 26.
Comparacion de Prueba de Aceleracion
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6.

CONCLUSIONES

» Se determind que el sistema requiere una potencia de 4.38 kW para cumplir con

las metas de aceleracion y velocidad maxima. En funcion de este
dimensionamiento, se selecciond un motor Brushless de corriente continua de
5000 W y un paquete de baterias de iones de litio totalmente. EI modelo tedrico
estimd una autonomia de 76.41 km; sin embargo, en pruebas de campo se obtuvo
una distancia recorrida real de 110 km, lo que representa un desempefio superior
en un 43.96% respecto a los calculos teoricos. Este resultado confirma no solo la
viabilidad técnica del prototipo, sino también un margen de seguridad

considerable en la gestion energética bajo condiciones reales de operacion.

Las pruebas realizadas en dinamometro permitieron verificar el incremento en el
rendimiento del sistema de propulsion implementado. Los resultados
evidenciaron un aumento considerable en la velocidad punta del vehiculo, que
paso de 30.1 km/h a 98.4 km/h, lo que representa un incremento del 208.85 %. De
igual manera, la potencia maxima del sistema aumento de 2.64 hp a 19.38 hp,
equivalente a una mejora del 634.09 %, mientras que el par motor se incremento
de 4.84 Nm a 25.6 Nm, representando un aumento del 428.92 %. Asimismo, el
régimen maximo del motor pasé de 4162 rpm a 7682 rpm, lo que equivale a una
mejora del 84.57 %.

Los resultados obtenidos en la prueba de Skidpad evidencian una mejora en el
comportamiento dindmico del vehiculo tras la implementacion del nuevo sistema
de propulsion eléctrica. El tiempo promedio registrado disminuyo de 34.67 s a
31.14 s, lo que representa una reduccion aproximada del 10.18 % en el recorrido
de la prueba. Esta mejora indica que el vehiculo logré6 mantener una mayor
estabilidad y capacidad de aceleracion en curvas de radio constante. Ademas, el
porcentaje promedio de desempefio aumentd de 95.87 % a 97.33 %, reflejando

una ligera mejora del 1.52 % en la consistencia de los ensayos.
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» Los resultados obtenidos en la prueba de carga y descarga evidencian una mejora
considerable en el rendimiento energético del vehiculo. La distancia promedio
recorrida aumento de 46.25 km a 92.37 km, lo que representa un incremento del
99.71 % en la autonomia respecto a la configuracion anterior. Asi mismo, la
velocidad maxima promedio registrada durante estas pruebas paso de 31.58 km/h
a 102.86 km/h, reflejando un aumento del 225.71 %. A pesar de que el porcentaje
promedio de desempefio disminuyo de 91.98 % a 83.97 %, equivalente a una
reduccion del 8.71 %, esta variacion puede atribuirse al mayor nivel de exigencia

del sistema al operar a velocidades significativamente superiores.

» La prueba de frenado permitié evaluar el comportamiento del sistema de frenos
bajo condiciones de operacion mas exigentes. Los resultados muestran que la
velocidad promedio durante las pruebas aumentd de 24.6 km/h a 35.2 km/h, lo
que representa un incremento del 43.08 % respecto a la configuracion anterior.
Como consecuencia de este aumento de velocidad, la distancia promedio de
frenado también se incremento de 6.05 m a 7.55 m, equivalente a un 24.79 %. No
obstante, el sistema de frenos mantuvo un desempefio adecuado, ya que el

vehiculo fue capaz de detenerse de forma controlada en todos los ensayos.

» Los resultados obtenidos en la prueba de durabilidad permitieron comprobar la
capacidad del sistema de propulsion para operar durante recorridos prolongados.
La distancia promedio recorrida aumenté de 46.25 km a 67.96 km, lo que
representa una mejora del 46.94 % respecto a la configuracion anterior del
vehiculo. De igual manera, la velocidad maxima promedio registrada durante la
prueba aumentd de 31.58 km/h a 99.64 km/h, evidenciando un incremento del
215.51 % en el desempefio del prototipo. Por otro lado, el porcentaje promedio
disminuyd de 91.98 % a 75.55 %, lo que corresponde a una reduccién del 17.86
%, situacion que puede explicarse por las mayores exigencias operativas del
sistema al trabajar a velocidades considerablemente superiores durante periodos

prolongados.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda evaluar la viabilidad de reducir la capacidad nominal del paquete
de baterias en futuros prototipos. Considerando que la autonomia real supero
ampliamente el objetivo, una reduccién de masa en el sistema de almacenamiento
mejoraria la relacion peso-potencia del vehiculo, incrementando su eficiencia

dindmica sin sacrificar el cumplimiento de la autonomia minima requerida.

» Tras observar una disminucion en la eficiencia durante las pruebas de durabilidad
y carga/descarga, se recomienda integrar un sistema de enfriamiento forzado para
los motores. Esto es vital para estabilizar la temperatura de operacion ante el
incremento de potencia y régimen de giro alcanzado, evitando que el calor

acumulado afecte el rendimiento en recorridos prolongados.

» Con los nuevos valores de par motor y revoluciones verificados en el
dinamometro, se recomienda ajustar la relacion de transmision final. El objetivo
es aprovechar de mejor manera la entrega de torque en bajas velocidades para
mejorar la agilidad en el Skidpad, sin sacrificar la velocidad maxima alcanzada en

las pruebas de autonomia.

» Con el fin de mejorar la consistencia en pista, se recomienda la instalacion de una
pantalla OLED o LCD en el habitaculo. Esta debe mostrar de forma dinamica la
velocidad, el tiempo, y fundamentalmente el estado de carga de las baterias.

> Debido a que el nuevo sistema de propulsion aument6 significativamente la
velocidad promedio y punta, es necesario reforzar todo el sistema de frenado. Se
recomienda el uso de materiales de mayor friccién o discos ventilados para
compensar la mayor energia cinética y asegurar que la distancia de detencion sea

lo mas corta y segura posible, acorde a las nuevas prestaciones de aceleracion.

» Se recomienda realizar un redisefio de la relacién de transmision final orientado a

desplazar el punto de operacién del motor hacia su zona de maxima eficiencia
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operativa durante regimenes de alta velocidad. Esta optimizaciéon permitira
equilibrar la entrega de par motor frente a la creciente resistencia aerodinamica,
mitigando la caida en el rendimiento energético y recuperando autonomia sin
comprometer la estabilidad térmica del sistema de propulsion ante las nuevas

exigencias dinamicas del prototipo.
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ANEXOS

Anexo |. Prueba de Skidpad
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Anexo Il. Prueba de Frenado
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Anexo I11l. Prueba Dinamdémetro
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Anexo V. Prueba de Duracion de 22 km
Ty

Anexo V1. Pesaje del Prototipo Formula Student

00808000000 _

o

91



		2026-04-09T08:17:20-0500
	SAMUEL XAVIER POZO MOSQUERA


		2026-04-09T08:19:50-0500
	FRANKLIN JHOEL LEITON CORAL


		2026-04-09T08:41:36-0500




