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RESUMEN

En este estudio, se presenta un análisis técnico exhaustivo de los sistemas y componentes de tracción en vehículos 
híbridos y eléctricos, basado en investigaciones previas centradas en el dimensionamiento del sistema propulsor de 
vehículos eléctricos (SPVE). Se ha desarrollado una metodología que permite distinguir las diferentes tipologías que 
componen estos sistemas y comprender su grado de electrificación en la potencia del vehículo. Para lograr esto, se 
han establecido especificaciones técnicas detalladas que describen las características generales de los vehículos y 
sus componentes de tracción. Estas especificaciones tienen en cuenta factores como el peso del vehículo y el factor 
de masas rotativas, y se relacionan con aplicaciones específicas requeridas para el tren propulsor. El análisis también 
incluye una comparación detallada de los componentes clave de los sistemas de tracción, como el motor eléctrico y el 
paquete de baterías. Además, se aborda la estimación simplificada del comportamiento en circulación, considerando 
los ciclos de conducción tanto urbanos como interurbanos, así como otros factores dinámicos del automóvil. Estos 
aspectos tienen el potencial de contribuir al logro de diversos objetivos de diseño en proyectos relacionados con la 
ingeniería automotriz, promoviendo la producción científica en la Carrera de Ingeniería Automotriz de UNIANDES y 
brindando una valiosa perspectiva para la comunidad científica.

Palabras clave: Tracción vehículos híbridos y eléctricos, Ingeniería automotriz, Tecnologías.

ABSTRACT

In this study, a comprehensive technical analysis of traction systems and components in hybrid and electric vehicles 
is presented, based on previous research focused on the sizing of the propulsion system of electric vehicles (SPVE). 
A methodology has been developed to distinguish the different typologies that make up these systems and to unders-
tand their degree of electrification in vehicle power. To achieve this, detailed technical specifications have been esta-
blished that describe the general characteristics of the vehicles and their traction components. These specifications 
take into account factors such as vehicle weight and rotating mass factor, and relate to specific applications required 
for the powertrain. The analysis also includes a detailed comparison of key components of the drive systems, such 
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as the electric motor and battery pack. In addition, sim-
plified estimation of driving behavior is addressed, con-
sidering both urban and intercity driving cycles, as well 
as other dynamic factors of the car. These aspects have 
the potential to contribute to the achievement of various 
design objectives in projects related to automotive engi-
neering, promoting scientific production in the Automotive 
Engineering Career at UNIANDES and providing a valua-
ble perspective for the scientific community.

Keywords: Traction, hybrid and electric vehicles, Automo-
tive engineering, Technologies.

INTRODUCCIÓN

Los vehículos híbridos y eléctricos constituyen una tec-
nología innovadora que está en constante evolución, in-
centivada principalmente por varios aspectos: crisis ener-
gética, cambio climático e incremento de los gases de 
efecto invernadero (López & Jiménez, 2011). En países 
como el Ecuador, existe una baja aplicación de políticas 
restrictivas nacionales a las emisiones contaminantes del 
automóvil que estén alineadas con reglamentos interna-
cionales (Brachtl et al., 2009).  De acuerdo con las pro-
yecciones de agencias de energía se puede visualizar 
el incremente sostenido de las de las ventas anuales de 
vehículos livianos por tecnología. Timur (2021).  Se revela 
un panorama no sostenible de la evolución del motor de 
combustión interna (MCI), como única fuente de genera-
ción de energía de propulsión de vehículos (Viteri et al., 
2023).  En general, se plantea la necesaria la elabora-
ción de un programa de selección de motores de tracción 
para vehículos híbridos y eléctricos, la cual nos permitirá 
implementar innovaciones a largo plazo en la matriz pro-
ductiva y energética. 

En contraste a lo presentado, una desventaja para la im-
plantación de tecnologías más eficientes respecto a emi-
siones en nuestro entorno nacional es la falta de difusión 
que permita lograr una adecuada adaptación de los po-
sibles usuarios a nuevos sistemas de movilidad (Singh & 
Singh, 2022). Esto acentúa la importancia de profundizar 
estudios sobre las características específicas que ten-
drían aquellos futuros vehículos, dando énfasis a los sis-
temas y componentes de tracción. Inicialmente, se debe 
analizar los aspectos constructivos, técnicos de los siste-
mas de propulsión eléctricos.  Y, por otra parte, algunos 
métodos para la selección de elementos del sistema de 
tracción, que aporten al diseño base de un vehículo eléc-
trico o hibrido, serán utilizados (Asanov, 2022).  Por con-
siguiente, plantean aspectos a tratar para poder vencer 
las barreras de adaptación a las nuevas tecnologías en 
el país aportando a la implementación de una movilidad 

urbana más alineada con el futuro de la matriz energética 
mundial y nacional. 

Por lo tanto, dentro de este análisis se parte de una com-
paración de diferentes configuraciones de automóviles 
actuales, en la cual se realiza una diferenciación de ca-
racterísticas de sistemas de tracción eléctrica de un ve-
hículo (Yang et al., 2016). La definición la participación 
del número de fuentes de potencia considerada en un 
sistema híbrido de propulsión, como un de tipo cien por 
ciento eléctrico es de gran importancia si se considera la 
integración de los componentes principales como son los 
motores de tracción eléctrica y los criterios para selec-
cionar las baterías las cuales almacenan la energía para 
utilizarla en la generación del movimiento del vehículo, sin 
dejar a un lado aspectos de eficiencia como la autonomía 
(Da Silva et al., 2023).

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación realizada tiene un enfoque de investiga-
ción descriptivo y analítico en el ámbito de la ingeniería 
automotriz. Permite diferenciar los sistemas de tracción 
de vehículos híbridos y eléctricos para luego someterlos 
a análisis simplificados. En este sentido permite cono-
cer conceptos de hibridación enfocado al porcentaje de 
electrificación de los componentes que aportan potencia 
para producir el movimiento. Especialmente está cen-
trada sistemas de tracción eléctrica y sus componentes 
principales. 

La recolección de datos se realiza a través de la revisión 
de la literatura científica de varias fuentes confiables, esta-
bleciendo criterios de selección de baterías y motores de 
tracción eléctrica. Se extraen principalmente principios y 
criterios generales del conocimiento científico en la mate-
ria. El análisis de datos se centra primeramente en aplicar 
los conceptos de hibridación y métodos, de esta manera, 
permite definir mejor un el grado de electrificación.

Se plantea una aplicación para evaluar factores que in-
fluyen en la selección de baterías de tracción, incluyendo 
autonomía, capacidad de almacenamiento y seguridad. 
Por otro lado, se analizan los motores de tracción eléctri-
ca en unos criterios principales

Por tanto, se estima que este método puede ser inicial 
para análisis de la electrificación de sistemas y compo-
nentes en vehículos con sistema de propulsión alternativo 
a los dependientes de fuentes fósiles. Los cálculos se ba-
san en la recopilación de los antecedentes y se aplican 
en condiciones para comprender el comportamiento di-
námico y energético.

Para analizar el concepto de hibridación, se ha planteado 
dos definiciones tomando en cuenta el número de fuentes 
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de potencia que aporten a propulsión de automóviles y como estas aportan porcentualmente tracción eléctrica al tren 
de potencia, para ello se ha analizado los trabajos previos (De Klerk & Saha, 2022; Yang et al., 2016; López & Jiménez, 
2011). Teniendo como resultado dos variables clave a continuación:

 • Orden de hibridación.

 • Grado de hibridación.
Para la determinación de las características de los sistemas y componentes aplicados al tren de tracción híbrido o 
puramente eléctrico, se plantean dos caminos uno para motores de tracción y otro para las baterías (Shimizu et al., 
2013).  A continuación, se detalla los pasos a seguir en la metodología:

 • Selección de sistemas de almacenamiento de energía.

 • Selección de motores de tracción.
Al utilizar los métodos previamente sugeridos se puede determinar la manera apropiada para seleccionar los compo-
nentes de tracción para vehículos híbridos o netamente eléctricos. A continuación, se señalan una serie de ecuaciones 
útiles, que son detalladas y descritas según la nomenclatura observadas en la tabla 1, estas son tomadas de la revisión 
de la literatura que permiten determinar el comportamiento dinámico en distintas condiciones de conducción:

                                                               

                                           (1) 

   (2)

                                                   (3)

                                                            (4)

   (5)

Tabla 1. Nomenclatura de fórmulas utilizadas.

Ht, es la potencia cuando se produce cambio de velocidad en etapas 
de ciclos.
Hw, es potencia instantánea a velocidad constante [Kw].
v, es la velocidad de la motocicleta [Km/h]
Rw ees ls la sumatoria de los esfuerzos resistentes Fw, FD y Fp [N].
Fw, Resistencia a la Rodadura [N].
FD, Fuerza aerodinámica al avance [N].
Fp, Fuerza gravitatoria
W, es el peso del vehículo [N].
fr, es el coeficiente de fricción de la calzada
ρ, densidad del aire, se puede tomar un valor tipo de 1.225 Kg/m3.
Af. Área frontal de la motocicleta [m2]

Cax, Coeficiente de la resistencia aerodinámica al avan-
ce.
V, Velocidad en la dirección del avance [m/s]
α, representa la inclinación del plano de la carretera [°]
m, representa la masa del vehículo [kg]
g, a la gravedad [m/s2]
 es el factor de mayorización de masas rotativas se asume 
1.0875, factor que hay que estimarlo lo más aproximado 
frente a un diseño
 masa de vehículo [Kg]
 Velocidad final [m/s]
 Velocidad Inicial [m/s]
variación de tiempo [s]
 Masa de vehículo por gravedad [N]

Fuente: Fórmulas seleccionadas en la revisión.

La capacidad de abastecer energía al motor de tracción eléctrico vendrá dada por el tipo de batería, aprovechando 
su capacidad de almacenar energía en forma química y la entregan en forma de energía eléctrica (Pravallika et al., 
2023). Se suma la selección de la misma parámetros como ciclos de carga y descarga, la fiabilidad y la seguridad 
(Singirikonda & Pedda, 2023). 

La selección de los motores de tracción eléctrica se debe analizar con respecto al rendimiento y la relación peso 
potencia, sobre los motores de combustión interna. Cualquier tipo de motor que sea seleccionado para un proyecto, 
y los motores que se seleccionarían eventualmente en una solución vehicular de calle, deberían tener un alto par de 
arranque, amplia gama de velocidades, poder ser controlables para una variación en la conducción y cumplir con los 
reglamentos aplicables (Kwon et al., 2023).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 2, se presenta una sólida revisión de la literatura que detalla y analiza minuciosamente las variadas tipolo-
gías de vehículos eléctricos convencionales que se encuentran actualmente en el mercado. Esta exhaustiva caracteri-
zación proporciona una visión completa y detallada de las diferentes opciones disponibles en el ámbito de la movilidad 
eléctrica.

Tabla 2. Tipología de vehículos presentes en el mercado internacional.

Tipo Características Generales

ICE
Internal Combustion Engine

Tecnología de tipo convencional. Las emisiones dependen de la tecnología anticontamina-
ción, el tipo de uso de transporte y el cilindraje.

Micro HEV
Star/Stop
Micro Hybrid Electric Vehicle
Start/Stop

Sistema integrado, que se ha programado para reducir las emisiones del motor cuando el 
vehículo se detiene en circulación vial.

Mild HEV
Mild Hybrid Electric Vehicle

Cuenta con Star/Stop, Frenado regenerativo y el ME de Potencia muy inferior al MCI que pue-
de dar apoyo a la tracción

Full HEV
Full Hybrid Electric Vehicle

Conducción en modo eléctrico exclusivo por pocos kilómetros y asistencia de un MCI para 
asistir al generador de carga de baterías, Sistema de frenado regenerativo, Star/Stop

PHEV
Plugged hybrid electric Vehicle

Conducción en modo eléctrico con mayor autonomía que el FULL HEV, asistencia de un MCI 
para propulsar el generador de carga de baterías, Sistema de frenado regenerativo, Recarga 
externa a la red eléctrica.

BEV
Battery Electric Vehicle

Conducción netamente en modo eléctrico, las fuentes de energía deben ser recargadas a una 
red externa cada cierto tiempo, cuenta con frenado regenerativo. Esta tipología es el futuro 
deseable de los sistemas de propulsión de vehículos.

Fuente: elaboración propia.

Se presenta en la tabla 3 un análisis detallado de los diversos tipos de motores que pueden ser utilizados en vehículos 
eléctricos e híbridos esta información se basa en una minuciosa revisión de la literatura y se complementa con una 
exploración exhaustiva de las principales aplicaciones de los motores de tracción en el contexto de la movilidad eléc-
trica. Este enfoque integral proporciona una visión completa de las opciones de motorización disponibles y sus usos 
en la actualidad.

Tabla 3. Aplicaciones de motores de tracción.

Tipo de Motor Aplicaciones

Motor de Corriente Continua En motocicletas de baja potencia. Sin escobillas.

Motor Síncrono Aplicable a tracción vehículos híbridos.

Motor Asíncrono Componentes auxiliares de vehículos híbridos y eléctricos

Motor de flujo axial Apropiados para configuraciones de motor en rueda.

Motor de reluctancia conmutada Para todos los usos de tracción y componentes auxiliares.

Fuente: elaboración propia.
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En la tabla 4, se lleva a cabo una comparativa exhaustiva que se fundamenta en la información recopilada durante la 
revisión de literatura sobre baterías de tracción. Esta comparativa proporciona una visión general y detallada de las 
tecnologías de materiales utilizados en los tipos de baterías más comúnmente empleados en la actualidad. Este aná-
lisis meticuloso permite identificar y evaluar las ventajas y desventajas de cada tecnología, lo que resulta fundamental 
para la toma de decisiones informadas en el contexto de la movilidad eléctrica.

Tabla 4. Comparativa entre baterías de tracción.

Característica Batería NiMH Batería de Litio

Densidad de Energía (Wh/kg) Menor que las baterías de litio Mayor que las baterías NiMH

Masa de la Batería Relativamente más pesada Más liviana

Durabilidad Menor ciclo de vida, sensible a 
efecto memoria

Mayor ciclo de vida, menos sensible a afecto me-
moria

Fuente: elaboración propia.

Se ha llevado a cabo un análisis exhaustivo de la dinámica vehicular con el propósito de calcular con precisión los 
esfuerzos resistentes y la potencia requerida. Para este análisis, se ha elegido un vehículo puramente eléctrico con un 
peso de 190 Kg como caso de estudio como se refleja en la figura 1. 

Fig 1. Esfuerzos resistentes de un vehículo de 190 Kg.

Fuente: elaboración propia. 

Los resultados detallados de este análisis se presentan en la figura 2 que se muestra a continuación, proporcionando 
una representación gráfica clara de los datos obtenidos. Este análisis es esencial para comprender a fondo el rendi-
miento del vehículo eléctrico y optimizar su diseño en función de los requisitos específicos de eficiencia y rendimiento.
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Fig 2. Potencia instantánea de un vehículo de 190 Kg.

Fuente: elaboración propia.
DISCUSIÓN

Basados en la información de la tabla 3, se analiza que 
los motores de flujo axial en vehículos como mejor alter-
nativa si están instalados en rueda, eliminan la función 
mecánica del diferencial, por lo que se planteó un esce-
nario de mejora en los controladores electrónicos que so-
porten esta función. Sin embargo, todas las alternativas 
de motores se deben considerar si se incluye las distin-
tas tipologías de vehículos electrificados presentes en la 
tabla 2. Esto provoca variaciones en el momento de la 
selección de este componente para un SPVE.

Tomando en cuenta la metodología previamente men-
cionada, se califica en el orden de hibridación según 
el número de componentes que aportan a la potencia 
mecánica del vehículo un vehículo puramente eléctrico. 
Analizando una motocicleta o un automóvil tipo, un califi-
cativo de hibridación de primer orden se calificaría a un 
vehículo que posea un solo componente que aporta a la 
potencia tractora del vehículo. Al hablar de un híbrido con 
MCI y motor eléctrico se lo clasifica como hibridación de 
segundo orden. 

Por otra parte, si se refiere  a la contribución a la potencia 
de tracción de un hibrido paralelo del MCI es 20 KW y del 
motor eléctrico es de 80KW, el grado de hibridación será 

de 0.25, si de manera diferente el MCI tiene un aporte del 
49% de la potencia total radio es de 0.98. Así mismo el 
grado de hibridación eléctrica para el primer caso es 80% 
y para el segundo caso 51%.

Sobre los requerimientos del tren de potencia híbrido se 
obtienen de acuerdo a las fórmulas establecidas necesa-
rias para obtener los valores de par y potencia del sistema 
propulsor para una hibridación vehicular moderna, debe-
ría tener suficiente portador de energía para cubrir la de-
manda de autonomía y alto rendimiento energético, estos 
dos factores combinados con una correcta actualización 
de normas anticontaminación para su funcionamiento.

Para la determinación de las características de los siste-
mas y componentes aplicados al tren de tracción híbrido 
o puramente eléctrico, podemos tener dos caminos:

 • Selección de sistemas de almacenamiento de energía.

 • Selección de motores de tracción.
Los cálculos revelan que la potencia para la tracción que 
se desarrolla en los vehículos eléctricos debe tomar en 
cuenta la dinámica vehicular, entre los dos criterios más 
importantes de análisis están:

 • Par máximo vs. Pendiente.
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 • Potencia máxima vs. Velocidad.
El par máximo del motor es requerido para superar las 
condiciones de pendiente y su reserva de su valor pico 
de potencia otorga fiabilidad al vehículo para vencer cier-
tas condiciones atípicas de esfuerzos que no necesaria-
mente estarían considerados en un ciclo de conducción 
estándar. La potencia máxima, se toma en cuenta para 
determinar la velocidad máxima. Además, es necesario, 
realizar las trasformaciones de energía eléctrica a me-
cánica, considerando todos los rendimientos del tren de 
propulsión, donde las aplicaciones de motor en rueda se-
rán las más adecuadas. En otras palabras, en el análisis 
elaborado, presenta una estimación simplificada muestra 
que la potencia instantánea va a depender principalmente 
de la velocidad del vehículo y se ve mayormente influen-
ciada, por las condiciones de pendiente (Ver fórmula 4). 
Esta componente se utiliza de cara a un ciclo de conduc-
ción, en la sección de velocidades constantes. El grado 
de potencia real, debe ser calculado con la aplicación de 
la componente de la inercia, aplicando con la ecuación 
cinco, que estima el cambio de velocidad del vehículo, y 
puede convertirse en el principal factor para analizar, si 
se monitorizara los ciclos de conducción (Ver fórmula 5).

 Como se aprecia en la figura 2, velocidades menores 
a los 50Km/h en plano, el factor de rodadura tiene casi 
la misma participación en el requerimiento de la poten-
cia para desarrollar el movimiento que la componente del 
viento. Después de dicha velocidad, va perdiendo partici-
pación la rodadura y ganando importancia la resistencia 
aerodinámica al avance por su componte cuadrática (Ver 
fórmula 2). Es necesaria la realización de pruebas de la-
boratorio, que permitan visualizar la interacción real de 
cualquier tipo de neumático con plano de rodadura, para 
dar mayor precisión a los cálculos de resistencia a la ro-
dadura (Ver fórmula 1) según la superficie y velocidades 
de circulación. Por tanto, los motores para seleccionar en 
un sistema de tracción deben ser analizados de acuerdo 
con las prestaciones de se requieran para la aplicación, 
que variarán según la vialidad del proyecto a una varie-
dad de alternativas y acompañarlos de cálculos con soft-
ware y ensayos de funcionamiento.

La autonomía, empezada como característica de la tabla 
4, se refiere al número de kilómetros recorridos en un ci-
clo de estandarizado o requerido, tanto en la parte urbana 
como interurbana, presentando indicadores de velocidad 
máxima alcanzable y tiempo de aceleración y decelera-
ción según los distintos tramos de los sub-ciclos.  Por lo 
señalado, que tomar en cuenta otros consumidores que 
dependerán de esta fuente de almacenamiento, por citar 
un ejemplo: el motor eléctrico del sistema de dirección, 
pero como es comprensible el principal componente de 

consumo será el motor de tracción. El tiempo de vida 
de las baterías, es un factor que constituye una barrera 
para promover la aceptación de este tipo de tecnologías, 
como criterios importantes se presenta los ciclos de car-
ga y descarga y la adecuada gestión del estado de carga 
SOC (State of Charge), que permite incrementar los ciclos 
del sistema de almacenamiento. Es necesario plantear las 
características de nivel de voltaje del paquete de baterías 
de tracción para determinar las condiciones de operación 
del sistema de tracción en conjunto igualando la potencia 
eléctrica a la potencia mecánica evaluada con los rendi-
mientos del tren de potencia

Con respecto a proyectos de investigación y desarrollo, 
y aún más acentuado en proyectos de industrialización, 
hay que considerar el factor de coste para determinar la 
viabilidad de la aplicación.  En todo el recorrido de la vida 
útil de la batería, es importante agregar la fiabilidad los 
componentes individuales del paquete de baterías, de los 
motores y otros componentes de la instalación, los cua-
les no deben sufrir ninguna degradación, por ejemplo: 
deformación por efectos de la temperatura, desgastes 
mecánicos, de corrosión y agarrotamientos. Finalmente, 
al tratarse de sistemas eléctricos, dejamos planteado la 
necesidad de realizar un análisis de riegos seguridad de 
los ocupantes que se transportan en un vehículo, espe-
cialmente si este desarrollado desde cero, el mismo que 
debe regirse a una reglamentación que proteja contra la 
elevada concentración de energía del paquete de bate-
rías y los demás componentes eléctricos.

CONCLUSIONES

En este apartado se puede manifestar que se lleva a cabo 
análisis importantes sobre la selección de componentes 
de tracción eléctrica en vehículos, destacando la impor-
tancia de considerar el ciclo de conducción para calcular 
la potencia requerida. Además, se observa que la preci-
sión de los coeficientes de fricción de los neumáticos es 
fundamental para determinar los esfuerzos resistentes, lo 
que motiva la necesidad de obtener datos precisos me-
diante pruebas de laboratorio. En relación a los motores, 
se resalta que los motores de flujo axial representan una 
opción prometedora, especialmente cuando se instalan 
en las ruedas, eliminando la necesidad de un diferencial 
mecánico.

En el ámbito de las baterías, se concluye que las tecno-
logías de níquel-metal hidruro y de ion-litio son adecua-
das debido a su densidad energética, costo y durabili-
dad la autonomía de un vehículo eléctrico se determina 
en gran medida por el número de ciclos de conducción, y 
la elección de las baterías debe equilibrar factores como 
densidad de energía, masa y durabilidad en relación con 
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el costo. Por último, se enfatiza la necesidad de llevar a 
cabo investigaciones en simulación y pruebas de labo-
ratorio para obtener parámetros específicos que carac-
tericen los vehículos, enriqueciendo así futuros estudios 
sobre la potencia y el consumo energético en vehículos 
de propulsión alternativa. También se resaltan conside-
raciones clave para proyectos de desarrollo de sistemas 
vehiculares electrificados en el contexto de la transición 
energética global.
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