
  

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA DE CUENCA 

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo 

UNIDAD ACADÉMICA DE INGENIERÍA, INDUSTRIA 

Y CONSTRUCCIÓN 

 

CARRERA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

CONSTRUCCIÓN DE UN BOTE IMPULSADO POR ENERGÍA 

FOTOVOLTAICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO DE INGENIERO ELÉCTRICO 

 

AUTOR: PABLO DANIEL GUAMÁN LEÓN. 

DIRECTOR: ING. DANIEL ORLANDO ICAZA ALVAREZ MGS. 

 

CUENCA - ECUADOR  

2022 

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESAROLLO 



  

 

  

 

 

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA DE CUENCA 

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo 

UNIDAD ACADÉMICA DE INGENIERÍA, INDUSTRIA 

Y CONSTRUCCIÓN 

 

CARRERA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

CONSTRUCCIÓN DE UN BOTE IMPULSADO POR ENERGÍA 

FOTOVOLTAICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO DE INGENIERO ELÉCTRICO 

 

AUTOR: PABLO DANIEL GUAMÁN LEÓN. 

DIRECTOR: ING. DANIEL ORLANDO ICAZA ALVAREZ MGS. 

CUENCA – ECUADOR 
 

2022 
 

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO 



  

 

 

 

Declaratoria de Autoría y Responsabilidad 

 

Pablo Daniel Guamán León portador de la cédula de ciudadanía Nº 0104845813.  Declaro 

ser el autor de la obra: “Construcción de un bote impulsado por energía fotovoltaica”, sobre 

la cual me hago responsable sobre las opiniones, versiones e ideas expresadas.  Declaro que 

la misma ha sido elaborada respetando los derechos de propiedad intelectual de terceros y 

eximo a la Universidad Católica de Cuenca sobre cualquier reclamación que pudiera existir 

al respecto.  Declaro finalmente que mi obra ha sido realizada cumpliendo con todos los 

requisitos legales, éticos y bioéticos de investigación, que la misma no incumple con la 

normativa nacional e internacional en el área específica de investigación, sobre la que 

también me responsabilizo y eximo a la Universidad Católica de Cuenca de toda reclamación 

al respecto. 

 

Cuenca, 30 de agosto de 2022 

 

 

F: …………………………………………….. 

Pablo Daniel Guamán León 
0104845813 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

CERTIFICACIÓN 

 

Certifico que el presente trabajo de titulación fue desarrollado por el estudiante Pablo Daniel 

Guamán León bajo mi supervisión. 

 

 

 

F: …………………………………………….. 

Ing. Daniel Orlando Icaza Álvarez Mgs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

DEDICATORIA 

A Pablo Daniel. En este momento no entiendes las palabras, pero cuando seas capaz sabrás 
que fuiste el impulso para concluir uno de mis más grandes sueños. 

A Karina. Tus palabras en momentos complicados fueron aliento para romper mis barreras y 
tu compañía es fuerza para conseguir mis anhelos en la vida. 

A mis padres Ángel y María. Su bendición ha marcado mi camino, sus palabras han sido guía 
y su existencia ha sido inspiración. 

A mis hermanos Juan, Eliana y Mateo. Su presencia en mis caídas y en mis logros, siempre 
han sido acompañadas de sus abrazos y sus ocurrencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

AGRADECIMIENTOS 

A todo el cuerpo docente de la Universidad Católica de Cuenca y de manera especial al Ing. 
Daniel Icaza por su guía para el desarrollo y culminación de este trabajo de titulación. 

Al CPA. Andrés Alvear V. y al Ing. Jonathan Castro, mis grandes amigos por su apoyo 
desinteresado en los momentos más importantes. 

Al Dios de la vida y a todo aquel que él puso en mi camino y fueron ángeles de luz en mi 
existencia. 

A la Ilustre Municipalidad de Cuenca, a través de la empresa EMAC EP, que permitió el uso 
de la laguna del Parque “El Paraíso” para las pruebas del modelo construido. 

  



  

RESUMEN 

Durante los últimos años las energías renovables han evolucionado y hoy en día tienen un sin 

número de aplicaciones en el campo residencial, industrial, de transporte, siendo este último 

donde se puede observar un crecimiento significativo del parque automotriz eléctrico en el 

mundo, desde buses, automóviles, scooters y motocicletas, sin embargo la movilidad eléctrica 

puede implementarse en otros medios de transporte, razón por la cual en la presente 

investigación se diseña, construye y utiliza un modelo de bote para dos personas impulsado 

por energía eléctrica, autosustentable, que pueda mitigar los problemas de contaminación 

principalmente que pueden afectar a fuentes hídricas. Hoy en día los motores propulsados 

por hidrocarburos los encontramos en navíos utilizados para pesca, transporte e incluso el 

turismo en zonas marítimas, lagos o lagunas, razón por la cual, se busca cubrir tres ejes. El 

desarrollo, costos y afección al medio ambiente son puntos clave, donde la innovación prima 

por el uso de materiales que fácilmente se adquieren en el mercado, a bajo coste de 

construcción y mantenimiento, teniendo una mínima afección al medio ambiente en su fase 

de funcionamiento.  

 

Palabras clave: embarcación, energía solar, medio ambiente acuático, 

radiación solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT 

During the last years, renewable energies have evolved, and nowadays, they have many 

applications in the residential, industrial, and transportation fields. The latter has had significant 

growth in the electric vehicle fleet in the world, from buses, automobiles, scooters, and 

motorcycles. Nonetheless, electric mobility can be implemented in other means of 

transportation. This is why in this research, we design, build, and use a model of a self-

sustainable boat for two people powered by electric energy, which can mitigate pollution 

problems that may affect water sources. Today, hydrocarbon-powered engines are found in 

vessels used for fishing, transportation, and even tourism in maritime areas, lakes, or lagoons, 

which is why we seek to cover three axes. The development, costs, and environmental impact 

are key points where innovation prevails by using materials easily available in the market, at a 

low cost of construction and maintenance, and having a minimum impact on the environment 

in its operation phase. 

 

Keywords: boat, solar energy, aquatic environment, solar radiation, water 

environment, solar energy 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCCION 

En la actualidad el uso de motores a combustión es muy común en todo tipo de transporte 

y la emisión de gases producto su funcionamiento contribuye a la contaminación del medio 

ambiente. Al estudiar el funcionamiento de un bote estándar que generalmente son utilizados 

por personas en las costas del país para actividades de pesca, se puede evidenciar que la 

contaminación puede tener impactos mucho más profundos. La contaminación del aire por la 

combustión, la contaminación del agua por el derrame de hidrocarburos son los factores 

principales que se descartan con el uso de energías alternativas. 

Un bote a propulsión eléctrica es la solución a los factores contaminantes que un bote 

común los tiene, hoy en día se pueden encontrar diferentes opciones de botes y motores en 

el mercado, sin embargo, su coste puede ser un punto en contra para que las personas 

decidan abandonar su viejo sistema de propulsión a combustión por un costoso sistema 

eléctrico a implementar o gastar miles de dólares en un bote con todos los sistemas y equipos 

eléctricos a disposición. 

Partiendo desde el modelado en 3D para evaluar el dimensionamiento del artefacto, 

pasando por la etapa de construcción, pruebas de funcionamiento reales y simulaciones, la 

investigación plantea un bote simple de dos pasajeros con amplio espacio, el mismo que será 

impulsado por un sistema propulsión fuera de borda conectados a un mismo eje de dirección, 

los cuales serán alimentados por un juego de baterías que serán cargadas por un panel solar.  

La investigación también nos permite evidenciar que el modelo presenta características 

simples y funcionales, con la finalidad de evaluar costes de desarrollo y analizar su factibilidad 

si lo comparamos contra modelos que funcionen con combustibles fósiles, es así como se 

pretende demostrar otro aspecto de factibilidad para el uso de este tipo de tecnología, sin 

olvidar el aspecto ecológico del cual hablamos anteriormente. 

Finalmente como parte del análisis, se toman en cuenta las oportunidades para desarrollar 

este tipo de artefactos, que hoy en día puede presentar ciertas limitantes, variantes como el 

entorno en el que puede usarse principalmente puede ser un punto clave para considerar 

características mucho más específica, por ejemplo la resistencia de materiales, tiempos de 

mantenimiento y los costes que esto involucra en el artefacto, de esta forma se construye una 

visión integral desde el diseño hasta el mantenimiento. 



  

1.1 Objetivos  

1.1.1 Objetivo general  

Realizar el análisis, diseño y construcción de un bote de dos pasajeros propulsado por 

motores que utilicen energía eléctrica. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 Realizar el análisis de los componentes del sistema eléctrico, mecánico y 

constructivo del bote. 

 Realizar el modelado en 3D del bote construido.  

 Realizar el modelado del componente eléctrico para simulación de funcionamiento. 

 Realizar pruebas de funcionamiento del modelo real en ambiente controlado. 

 Evaluar factibilidad de sistema eléctrico para mover botes de baja carga. 

 

1.2 Alcance  

Este proyecto de investigación se centra en la construcción de un medio de transporte 

acuático que no utilice ningún tipo de combustible fósil, aprovechando la energía fotovoltaica 

para encender un sistema de tipo “fuera de borda” para la propulsión de un bote. El sistema 

también implementa un juego de baterías para almacenar energía eléctrica, con la finalidad 

de que el bote pueda tener autonomía. 

El alcance principal con lo antes descrito es que el proyecto pueda ser integrado 

preferiblemente donde no exista caudal y evitar el uso de motores más grandes para mover 

el navío (uso en lagos o lagunas), pudiendo potencializar un concepto de ecoturismo. 

 

1.3 Justificación  

En la provincia del Azuay se localizan un sin número de lugares (lagos y lagunas) que 

pueden cumplir con los requisitos para que el modelo pueda funcionar, en algunos de ellos se 

puede encontrar botes propulsados por motores a gasolina o propulsados con fuerza motriz 

de los pasajeros, además, la irradiación solar en la ubicación geográfica es bueno, lo cual 

permite el aprovechamiento de esta energía para que el modelo funcione de forma adecuada. 



  

CAPITULO 2 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Energías renovables. 

Entre múltiples conceptos podemos decir que las energías renovables una vez consumidas 

pueden volver a ser aprovechadas porque se reponen, es decir no se agotan (Roldán Viloria, 

2013) y pueden ser encontradas de forma natural en el ambiente. 

Con el pasar de los años estas energías han adquirido importancia ya que con el 

incremento del calentamiento global, la humanidad ha buscado utilizar medios alternativos 

para generación de energía, donde el uso de hidrocarburos sea limitado o nulo, producto de 

esta necesidad las energías renovables han ganado su espacio principalmente por el bajo 

impacto ambiental que estos representan y su fácil implementación, descartando la necesidad 

de grandes centrales eléctricas, pudiendo estas ser usadas en zonas protegidas por la 

importancia ecológica que estas tengan. 

2.2 Tipos de energías renovables 

Las energías renovables tienen múltiples formas de ser obtenidas y según la ONU 

(Organización de las Naciones Unidas) las siguientes son las que más crecieron el último año. 

 

Fig. 1 Energías renovables (Autor) 

2.2.1 Energía Eólica 

Este tipo de energía aprovecha la fuerza de los vientos para el movimiento de aspas que 

se encuentran conectados a un sistema de transmisión, la misma que mueve un generador 

produciendo energía eléctrica. 



  

2.2.2 Energía Hidráulica 

Esta energía se obtiene producto de la fuerza cinética y potencial encontrada en la corriente 

de agua y puede ser aprovechada directa (ríos) o indirectamente (mediante construcción de 

presas), para el movimiento de turbinas generadoras. 

2.2.3 Energía Biomasa 

Es la energía obtenida desde un proceso forzado o espontaneo de transformación de la 

materia orgánica, pudiendo este ser utilizado como biocombustible para generar otro tipo de 

energía, particularmente puede ser aprovechada para generar electricidad (Castells, 2012) 

2.2.4 Energía Solar 

Esta energía es de las más utilizadas, puede ser aprovechada para el calentamiento de 

dispositivos o también para la generación de electricidad mediante paneles fotovoltaicos. Este 

tipo de energía es el que se utilizará para el trabajo de investigación, en conjunto con otros 

componentes. 

2.3 Usos de la energía Solar 

El uso de la energía solar dependerá mucho del principio aplicado para aprovecharla, en 

el caso de la energía solar térmica, consiste en la captación de radiación solar y transformarla 

en calor mediante colectores que permiten calentar algún tipo de fluido (Alfonso Aranda Usón, 

2009), esta práctica es aplicada principalmente para el calentamiento de agua que puede ser 

utilizado en residencias. 

 

Fig. 2 Calefón Solar (Agrofy) 

Por otra parte, la radiación solar puede ser aprovechada mediante el uso de células 

fotovoltaicas concentradas en módulos o paneles, para transformarla en electricidad. Los 

paneles deben ser colocados en una posición que permita el aprovechamiento de la energía, 



  

esta puede ser utilizada directamente o también puede ser almacenada en acumuladores 

(Javier María Méndez Muñiz, 2007), como dan a conocer los siguientes capítulos. 

Con el paso de los años las celdas o módulos fotovoltaicos tienen un abanico extenso de 

usos que no se concentra en un campo, teniendo su evolución en cada uno de ellos.  

 

Fig. 3 Paneles solares (Proviento) 

2.3.1 Uso domiciliario 

Principalmente utilizado en domicilios alejados de una red de suministro, el sector 

mobiliario a potencializado el uso de paneles fotovoltaicos para usuarios que deseen tener 

una instalación independiente, volviendo al domicilio autosustentable si de energía eléctrica 

se habla, por otra parte, también existen sistemas “híbridos” que permiten tener una conexión 

a la red de distribución pudiendo tener una reducción en el recibo de energía eléctrica por el 

uso de paneles en ciertas horas del día. 

2.3.2 Uso en iluminación 

Hoy en día se puede encontrar paneles fotovoltaicos incorporados en iluminación 

ornamental, linternas y luminarias públicas, que aprovechan su posicionamiento en parcelas, 

calles o lugares estratégicos para cargar acumuladores durante el día, luego utilizan esa 

energía por la noche al encenderse. 

2.3.3 Uso en Sistemas de Seguridad 

El uso en este campo es principalmente para la carga de acumuladores que permitan el 

funcionamiento de sirenas, señalética, radares de control de velocidad, puntos de S.O.S, 

donde generalmente no se tiene una red de distribución de electricidad o su uso se limita 

cuando existen cortes de la misma. 

2.3.4 Uso en Transporte 

Los paneles fotovoltaicos son implementados principalmente en estaciones de carga para 

vehículos, scooters, motos y motonetas eléctricas, por otra parte, en el transporte marítimo se 



  

puede encontrar modelos de barcos o botes que incorporan paneles flexibles en su casco 

para que forme parte de la estructura del mismo o en otros casos funcionan como entechado. 

2.4 Las energías renovables, transporte y el año 2035 

La relevancia que toman las energías renovables con el pasar de los años jugará un papel 

importante en el 2035, año en el que la Unión Europea decidió poner fin a la comercialización 

de vehículos con motores de combustión interna, esto como medida frente al calentamiento 

global.  

Se debe considerar que, si bien los motores de combustión interna serán reemplazados 

por motores eléctricos, el proceso de carga debería compartir el mismo concepto ecológico, 

es decir la energía eléctrica debería ser obtenida de una fuente renovable. 

Como punto en contra el factor económico siempre es un impedimento para que esta 

tecnología pueda ser implementada y permita preparar el camino hacia el futuro donde el uso 

de energía eléctrica predominará sobre el uso de combustibles fósiles para cualquier tipo de 

aplicación. 

Por otra parte, los factores positivos frente a un inminente cambio en el concepto energético 

global es la competencia que se debe adquirir para que el mundo entero ingrese en periodo 

de evolución, donde las energías renovables puedan ser un punto de experimentación, 

inversión y utilización en masa. 

Si en algún momento de la historia la humanidad pudo ser consiente de los diferentes usos 

de los hidrocarburos para actividades cotidianas, un cambio de perspectiva ayudará a adoptar 

una nueva cultura donde subirse a un auto eléctrico sea tan normal como respirar. 

El 2035 es un año clave, donde se podría tener una revolución tecnológica por la cantidad 

de aplicaciones que adoptaran un concepto ecológico, el mismo que buscará ser igual o mejor 

que los ya existentes hoy en día garantizando una sociedad sustentable y sostenible. 

2.5 Transporte acuático y las energías renovables 

Mucho se habla de vehículos terrestres y su evolución a medios de transporte ecológicos, 

sin embargo, se debe considerar que dentro de la clasificación si de medios de transporte 

hablamos, los barcos, botes, lanchas, también son un medio que no se debe descartar. 

Hoy en día el uso de motores eléctricos en el área de transportes acuáticos no se limita al 

tamaño de la embarcación, por lo que en el mundo se encuentran barcos que en su casco 

incorporan paneles solares flexibles con la finalidad de alimentar a grandes motores que 

permiten el movimiento en el agua durante días, en otros casos a pequeña escala se 

encuentran motores de potencia suficiente para mover botes de pesca deportiva, kayak, 

canoas, entre otras (Gürsu, 2014) 



  

 

Fig. 4 Catamarán eléctrico (Solarcat) 

Se puede decir que este campo tiene correlación con la evolución que se evidencia en los 

campos de transporte, iluminación, etc., teniendo en cuenta que un sistema eléctrico para 

embarcaciones tiene el mismo principio de propulsión, almacenamiento de energía e incluso 

la señalética y la iluminación utilizada en los mismos, todo dependerá del factor costo-

beneficio y que necesidades tenga la persona con su bote. 

Si bien el uso de embarcaciones a media o baja escala no es común como manejar un 

vehículo, se debe considerar que el poder de contaminación de un bote podría considerarse 

incluso mayor que las emisiones de gases que un auto en un lapso de tiempo, ¿Por qué?, es 

simple, el derrame de hidrocarburos. 

El derrame de gasolina, aceites, producto de la mala manipulación de los mismos sobre el 

agua puede tener un impacto no solo sobre el líquido vital, sino sobre la flora y fauna que se 

encuentren en esta. 

2.5.1 Transporte acuático eléctrico en Ecuador 

El uso de transportes eléctricos en el país también tiene su parte, hoy en día podemos 

encontrar scooters, motocicletas y una reducida cantidad de automóviles circulando por las 

vías, esto es una señal clara de que el cambio combustible-electricidad ya es una realidad, en 

cuanto al uso de embarcaciones se limita al uso de motores a combustión, principalmente 

porque estos son usados en actividades de pesca, manejo de piscinas camaroneras y ciertas 

zonas turísticas que prefieren el uso de la propulsión manual, principalmente por el factor 

costo y en el caso de zonas protegidas prefieren la propulsión manual porque no existen 

contaminantes que puedan afectar al medio ambiente. 

 



  

En el sur del país que es la zona de aplicación para este trabajo de investigación se 

encuentran principalmente botes de propulsión manual mediante pedales que son movidos 

por los tripulantes, usados para actividades de recreación, le siguen los botes con motores a 

combustión para pequeñas lagunas que sirven de criadero para peces.  

 

Fig. 5 Bote de pedales (Diario El Extra) 

Entre las principales zonas donde podemos visualizar estas embarcaciones son la Laguna 

de Busa en el cantón San Fernando, lagunas del Parque Nacional Cajas, la Laguna del Parque 

El Paraíso en el cantón Cuenca y ciertos lagos y lagunas privadas dentro de hosterías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CAPITULO 3 

3. DISEÑO DEL SISTEMA DE PROPULSIÓN ELÉCTRICO 

3.1 Concepto general 

Por el tipo de aplicación que el sistema fotovoltaico manejará en este proyecto se lo 

considera un diseño autónomo o aislado, es decir que convertirá la energía proveniente del 

sol en energía eléctrica, la misma que alimentará un juego de acumuladores para su uso 

continuo o posterior, por lo cual no requiere una conexión a la red eléctrica para su 

funcionamiento (Style, 2012). 

3.2 Sistema de Propulsión Eléctrico (EPS) 

Un Sistema de Propulsión Eléctrico relativamente guarda un concepto simple para su 

diseño, donde los componentes y sus tipos son explicados a continuación, esto facilita la 

utilización de partes ideales para un sistema deseado. 

 

Fig. 6 Topología de EPS (Autor) 

En un sin número de topologías que se pueden encontrar en diferentes estudios consideran 

al inversor de voltaje como parte del mismo, sin embargo, para este trabajo de investigación 

el sistema de propulsión es colocado directamente sobre el regulador de carga, esto por la 

simple razón de que los motores funcionan en voltaje directo. Basados en la topología 

presentada en la Fig. 6 a continuación se detalla cada uno de los componentes del EPS. 



  

3.2.1 Panel de Celdas fotovoltaicas 

Este es el componente encargado de transformar la energía solar en energía eléctrica. Los 

paneles de celdas fotovoltaicas son construidos por un conjunto de celdas fotovoltaicas 

conectadas entre sí, las cuales producen electricidad debido al efecto fotovoltaico que provoca 

la energía solar (fotones), generando cargas positivas y negativas en dos semiconductores 

próximos de distinto tipo, lo que genera un campo eléctrico que producirá corriente eléctrica 

(AutoSolar, 2021). 

 

Fig. 7 Panel Solar (Autor) 

Su voltaje de salida puede ir desde los 6 a los 36 Voltios en corriente continua, todo 

dependerá de la carga máxima instalada en el circuito EPS. Según el tamaño de panel este 

puede incluir un marco de protección de aluminio que sirve también para el empotrado del 

mismo y su bornera con cables para conexión con el controlador de carga del sistema. 

La selección de paneles puede darse por la tecnología que este tenga existiendo las 

categorías más conocidas que son: 

 Policristalinos: Variedad de tonos azules siendo menos eficiente que su par. 

 Monocristalinos: Una capa de silicio delgado pudiendo ser más eficiente. 

Otros factores importantes para seleccionar un panel a implementar en un EPS, son: 

 Características y aplicación: Determinar que las especificaciones sean aptas para 

el uso planificado en el EPS. 

 Análisis costo por Watt: No está por demás analizar el costo beneficio que se puede 

obtener con diferentes costos que manejan las marcas. 



  

 Certificación del módulo: Las certificaciones del módulo pueden darnos información 

acerca de que tan bien funciona el modelo a elegir para el sistema (Style, 2012). 

3.2.2 Baterías 

Conocidos también como acumuladores dentro del EPS, las baterías forman parte 

importante del sistema en la etapa de almacenamiento de la energía obtenida de generación, 

teniendo en cuenta que los paneles solares no pueden entregar la misma cantidad de voltaje 

durante todo el día, principalmente por los factores meteorológicos que de forma impredecible 

pueden presentar cambios significativos. 

 

Fig. 8 Batería de gel (Autor) 

Las baterías pueden realizar el proceso de almacenamiento ya que están constituidas por 

celdas electroquímicas que permiten transformar la energía eléctrica en energía química, 

siendo este un proceso reversible, pudiendo apreciar el efecto cuando se utiliza la batería para 

el funcionamiento de la carga (Style, 2012). 

La selección de las baterías para un sistema EPS, pueden ser basados en la tecnología, 

voltaje de trabajo y capacidad de almacenamiento. 

 Capacidad: Según la investigación, en el mercado las baterías de capacidad más 

utilizadas van desde los 10 Ah (Amperios-Hora) hasta 250 Ah, el voltaje de estas 

dependerá del voltaje entregado por el regulador. 

 Profundidad de descarga: Un valor declarado en porcentaje de energía que se 

extrae de una batería en una descarga por el uso, cabe recalcar que existen baterías 

de ciclo “profundo, permitiendo utilizar más del 50% de su carga sin afectar la vida 

útil de la parte. 

En cuanto a la tecnología de las baterías podemos encontrar diferentes tipos, 

principalmente por su precio, ciclado profundo y mantenimiento necesario. 



  

Tabla 1. Tipos de baterías 

Tipo Precio Ciclado profundo Mantenimiento 

Plomo ácido    

Plomo Antimonio Bajo Bueno Medio 

Plomo Calcio abiertas Bajo Pobre Medio 

Plomo Calcio selladas Bajo Pobre Bajo 

Hibridas Medio Bueno Medio 

Electrolito inmovilizado    

Gel Medio Muy bueno Bajo 

AGM Medio Muy bueno Bajo 

Níquel Cadmino    

Placas "Sintered" Alto Bueno Ninguno 

Placas "Pocked" Alto Bueno Medio 

Fuente: Academia 

3.2.3 Reguladores 

Entre la generación y la reserva de energía debe existir un punto de regulación, 

considerando que el panel solar no entrega un voltaje estabilizado, en primer lugar, porque no 

incorpora ningún dispositivo para esta función y en segundo lugar la variación en las 

condiciones meteorológicas incide directamente en la generación de más o menos voltaje.  

 

Fig. 9 Regulador de carga (Autor) 

Por otra parte, juega un papel importante en la seguridad del EPS, puesto que controla 

aspectos importantes como: 

 Control en el uso de la energía total generada 

 Evita cortocircuitos a causa de corrientes que puedan fluir en sentido contrario 

llegando al panel solar pudiendo dañarlo. 



  

  Controla la carga y descarga de la batería, cuidando la vida útil de la misma 

evitando sobrecargas o ciclos profundos de descarga. 

 Algunos reguladores incorporan indicadores de carga y uso de energía. 

Para la selección de un regulador se debe considerar que existen dos grupos de 

reguladores, los de Modulación de Ancho de Pulso (PWM), y los de Adaptación al Punto de 

Máxima Potencia (MPPT). Los PWM trabajan con un voltaje medio fijo de entrada, mientras 

que los MPPT trabaja buscando el punto de máxima potencia, es decir, que en función del 

voltaje de entrada se regula la intensidad para intentar equilibrar la potencia de uso (Velázquez 

Martí, 2021). 

En base a los dos grandes grupos de reguladores los criterios en una instalación 

fotovoltaica son: 

 Tensión de entrada: La tensión de la fuente no puede superar este valor 

 Intensidad nominal: La corriente no puede superar este valor. 

 Potencia máxima a la entrada: Es la energía capaz de regular por unidad de tiempo. 

 Eficiencia: Es el porcentaje de energía que desde la entrada es emitida hacia el resto 

de la instalación (baterías, inversores o carga) (Velázquez Martí, 2021). 

3.2.4 Propulsión 

La propulsión del EPS, puede ser considerada como la carga del sistema, es decir, el 

dispositivo que usará la energía generada mediante los paneles y la almacenada en los 

acumuladores. En un cuanto a tipos de motores eléctricos para botes, los más comunes en el 

mercado son los conocidos como “fuera de borda”, estos son instalados en la parte posterior 

de la embarcación, contando con un mástil conectado a un conmutador que permite la 

conexión o desconexión de la energía. 

 

Fig. 10 Motor fuera de borda (Torqeedo) 



  

Entre otras consideraciones para estos motores se encuentran puntos muy importantes 

como. 

 Tipo de bote a propulsar: La masa y tamaño es importante para que el motor pueda 

mover y direccionar el bote 

 Tipo de entorno: Existe una diferencia entre motores de agua dulce y salada, 

también si el entorno puede ser rocoso, dependiendo de esto el blindaje puede ser 

de plástico o metal. 

  El voltaje disponible: Para motores que impulsaran pequeños kayaks, existen 

motores que funcionan con pequeñas baterías de 12 voltios, por otra parte, para 

botes con mayor masa, es necesario incorporar baterías de 24 voltios. 

3.3 Consideraciones de la energía solar 

El factor principal a determinar para que todo el sistema funcione es el sol, el mismo que 

entrega 5000 veces más energía de la que el mundo consume en todo un año (Style, 2012), 

por lo que se puede comprender que es un recurso muy poco aprovechado. 

3.3.1 Radiación solar 

 

Fig. 11 Radiación solar (Autor) 

La radiación solar es la energía emitida por el Sol, la cual se propaga y llega a la tierra de 

forma directa o indirecta por el espacio mediante ondas electromagnéticas. La suma de la 

radiación directa e indirecta se la conoce como radiación total. 

Para que la radiación directa pueda ser afectada existen factores de posición y 

climatológicos que pueden generar distorsión en el espacio por donde la luz penetra hacia la 

corteza terrestre. 



  

 Humedad relativa. 

 Nubosidad. 

 Contaminación. 

 Latitud o posicionamiento global. 

3.3.2 Irradiancia solar 

 

Fig. 12 Irradiancia solar (Autor) 

La Irradiancia describe la cantidad de energía que incide o sobre una cantidad de superficie 

determinado. 𝐼 = 𝑃𝑖𝑛𝑐𝐴                                                                                 (1) 

En donde: 

 𝐼 Irradiancia. 

 𝑃𝑖𝑛𝑐 Potencia incidente. 

 𝐴 Superficie de incidencia. 

Para tener una idea, la irradiancia del sol al atravesar la atmosfera es de 1000 𝑊 𝑚2⁄ , la 

misma que perdió aproximadamente un 26% de su potencia en el proceso hasta llegar 

finalmente a superficie terrestre (Style, 2012) 

Bajo estos principios y teniendo en cuenta el comportamiento del sol según la Fig.12, la 

irradiancia tiende a ser menor respecto de un plano horizontal, ya que su componente se 

encontraría en el eje X, por otra parte, cuando las horas pasan hasta el mediodía, el 



  

comportamiento varía ya que el sol se encontraría directamente incidente sobre el plano 

horizontal, teniendo su potencia sobre el eje Y. 

3.3.3 Irradiación solar 

 

Fig. 13 Irradiación solar en Busa – San Fernando (Autor) 

La irradiación solar contempla la cantidad de energía recibida en una superficie en función 

del tiempo, lo que permite comprender que durante el amanecer y anochecer la irradiación es 

menor o inexistente. 

Para el funcionamiento del EPS es importante conocer cuál es el comportamiento de la 

irradiación solar en función de las 24 horas del día, como lo indica la Fig.13. 

3.4 Instalación de panel solar 

El posicionamiento del panel solar se encuentra relacionado directamente con el 

comportamiento del sol, los datos solares nos permiten controlar parámetros como la 

inclinación y orientación. 

Por otra parte la instalación de un panel en un vehículo descarta la ubicación por su 

constante movimiento o cambio de coordenadas, esto es un problema principalmente para 

sistemas fotovoltaicos fijos constituidos por un panel, teniendo en cuenta que la trayectoria en 

algún momento será contraría a la irradiación solar inclinada, es decir, el sistema perderá 

eficiencia en horas donde la energía solar ocupe el eje X (horas del amanecer o atardecer, 

considerando la variable de la posición contraria del vehículo). 

3.4.1 Inclinación del panel solar 

Al obtener más energía solar directa que difusa, las múltiples ilustraciones demuestran que 

el ángulo de inclinación ideal es 0°, sin embargo, factores constructivos y de mantenimiento 

pueden obligar o requerir que el ángulo sea diferente de 0. 

0

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

W
h

/m
²

Horas del día

Irradiación Total - Promedio (Wh/m²)



  

Entre los factores constructivos y de mantenimiento encontramos: 

 Espacio disponible. 

 Compatibilidad de diseño y panel. 

 Acumulación de polvo y suciedad. 

3.4.2 Análisis de sombras 

En un sistema residencial el análisis de sombras se debe realizar para comprobar que 

elementos en el entorno no puedan generar sombras temporales producto del movimiento del 

sol. Para el EPS de este trabajo el análisis de sombras no es aplicable, porque el modelo 

puede ser usado en diferentes zonas acuáticas, donde las consideraciones pueden ser 

obtenidas una vez definido el lugar de uso, por ejemplo, una flora abundante que impida el 

ingreso de energía solar o grandes elevaciones que generen sombra sobre el lugar de 

posicionamiento del bote son los principales riesgos a encontrar. 

3.5 Funcionamiento teórico del panel solar 

Para un entendimiento más preciso del funcionamiento del panel solar es necesario 

conocer su comportamiento con diferentes factores de voltaje, intensidad, irradiancia y 

temperatura. 

3.5.1 Curva de I-V respecto a la Temperatura 

 

Fig. 14 Curva de I-V, respecto a la temperatura (Autor) 

La temperatura del entorno en donde se instalará el panel solar es importante ya que afecta 

principalmente a la curva de voltaje, ocasionando una pérdida de eficiencia energética. El 

clima templado es ideal para este dispositivo. En la Fig.14 se aprecia de mejor manera la 

variación en el voltaje entregado, producto del incremento de temperatura, la misma que para 

un funcionamiento normal debe encontrarse a 25°C según las hojas de características de 

fabricantes. Para evitar incrementos de temperatura generalmente se toman consideraciones 



  

como una instalación que permita el flujo de aire entre los paneles y la generación de sombra 

en inversores o partes del EPS. 

3.5.2 Curva de I-V respecto a la Irradiancia 

 

Fig. 15 Curva de I-V, respecto a la irradiancia (Autor) 

Es muy importante conocer el comportamiento del panel solar con datos obtenidos en la 

zona de uso del EPS, esto porque permite evidenciar el funcionamiento teórico del sistema 

frente a la variación de la irradiancia, generalmente los fabricantes realizan pruebas a 

temperatura controlada óptima, es decir 25°C, con algunas variaciones de la irradiancia, 

obteniendo diferentes curvas características. 

3.6 Funcionamiento teórico del regulador de carga MPPT 

 

Fig. 16 Curva V-P V-I MPPT (Autor) 

La tecnología MPPT permite al panel solar extraer más potencia ajustando la curva 

eléctrica a la que trabaja el módulo. Debido a la no linealidad de producción del panel del EPS, 



  

existe un punto de máxima energía en la curva, un regulador MPPT puede rastrear 

continuamente el punto de máxima potencia del panel para extraer la máxima potencia de 

carga para la batería.  

Para el uso del regulador MPPT, es necesario conocer los diferentes estados de carga que 

se pueden presentar teniendo siempre como condición principal la entrega de la máxima 

potencia disponible. 

 

Fig. 17 Curva VT- AT de estados de carga (Autor) 

3.6.1 Carga a intensidad máxima 

Básicamente es la primera etapa donde el regulador a modo de comparador reconoce que 

la carga de las baterías se encuentra por debajo de un límite determinado, en cuanto los 

acumuladores tengan un valor de precarga, pasa al siguiente estado. 

3.6.2 Carga en absorción 

Es la fase en la cual los acumuladores superaron el valor de precarga disminuyendo la 

corriente de carga paulatinamente hasta que las baterías lleguen al 100% de su capacidad 

dentro del EPS. 



  

3.6.3 Carga en flotación 

Es la última etapa dentro del proceso de carga controlada por el regulador, donde la 

corriente de carga es muy baja, evitando la autodescarga y manteniendo siempre el 100% de 

carga de los acumuladores. Cuando el voltaje es más bajo que el límite de precarga el sistema 

nuevamente pasa a la etapa inicial de carga a intensidad máxima. 

3.7 Funcionamiento teórico de los acumuladores 

Los acumuladores deben ser seleccionados principalmente por características como: 

 Su carga rápida. 

 Menor sulfatación 

 Rendimiento a bajas temperaturas 

 Se elimina el estado de ecualización en estado de carga. 

 Tiempo de vida (5 a 7 años dependiendo del uso). 

Para el uso de acumuladores hay que tener en cuenta los factores principales que afectan 

su comportamiento, sin embargo, estos efectos colaterales se evidencian con el pasar de los 

años como se muestra en las Fig.18 y Fig. 19 

La vida útil de la batería se puede ver comprometida por el número de ciclos de carga-

descarga que afronte en el uso. 

La temperatura es otro factor a considerar teniendo en cuenta los lugares de 

almacenamiento que se utilizan, más allá de disminuir el tiempo de vida del acumulador, la 

temperatura juega un papel importante para la capacidad de almacenamiento y la duración 

de la carga en función del tiempo. 

 

Fig. 18 Curva del ciclo de vida de batería (QP) 



  

 

Fig. 19 Curva Temperatura – Capacidad – Tiempo de Batería (QP) 

3.8 Consideraciones de seguridad 

La seguridad es un factor importante a considerar para la instalación, ya que la falla de esta 

puede poner en riesgo la vida de las personas que utilizan el EPS. 

En este trabajo los componentes se encuentran sobre una plataforma flotante, por lo cual 

se debe garantizar puntos claves. 

 

Fig. 20 Caja de fusibles y activadores para barco (Amazon) 

 Los motores tengan certificación IP. 

 Cableado correctamente blindado. 

 Empalmes no tolerados 

 Baterías correctamente almacenadas 



  

 El regulador MPPT debe ser conectado primero a las baterías y luego al panel solar. 

 Cada componente debe tener su toma negativa independiente. 

 Uso de fusibles y dispositivos de seguridad para las etapas del sistema. 

 Colocación de señalética en la plataforma. 

Todos estos parámetros deben guardar armonía con el diseño del modelo de este trabajo 

con la finalidad de que los usuarios no puedan tener complicaciones o puedan manipular 

cualquiera de las partes que componen el EPS de forma inadecuada. 

Finalmente, la instalación del EPS debe estar garantizada considerando que cualquier tipo 

de corrección durante la navegación resulta un factor complicado y peligroso, razón por la cual 

las pruebas en tierra antes de colocar el modelo sobre el agua pueden ayudar a identificar 

anomalías, permitiendo identificar el problema y solucionarlo de forma ágil y adecuada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CAPITULO 4 

4. MODELADO ELECTRICO Y MECÁNICO DE BOTE IMPULSADO POR ENERGÍA 

FOTOVOLTAICA 

4.1 Consideraciones 

El modelado del EPS de este trabajo está directamente relacionado con el modelo 

mecánico del bote, tomando en cuenta que la masa del bote y tripulantes debe ser 

considerado para la selección del motor de propulsión. 

4.2 Modelado mecánico 

El diseño mecánico del bote permite la obtención de valores teóricos para el cálculo de 

masa de la estructura, flotabilidad, capacidad máxima de carga y finalmente concluir con la 

selección de los componentes eléctricos necesarios para el proyecto. 

4.2.1 Diseño de la plataforma 

Para iniciar el diseño del bote se elige un modelo base, con la finalidad de proyectar la 

plataforma y distribución de las partes que se utilizaran para la construcción, por lo cual el 

concepto “Catamarán” es el indicado principalmente por su fácil construcción, donde no es 

necesario tener conocimientos para fabricar cascos y estructuras que utilizan un bote 

estándar. 

En la Fig. 4, se puede apreciar el concepto deseado, basicamente son dos cuerpos 

utilizados como flotadores, sobre la parte superior se construye la estructura principal que 

servirá de soporte para el entablado, partes electricas, motores, y la tripulación. 

 

Fig. 21 Estructura principal 3D de plataforma (Autor) 



  

 

Fig. 22 Tabla 3D para entablado de plataforma (Autor) 

4.2.2 Características del material 

Para la construcción de la plataforma se considera a la madera de eucalipto (estructura 

principal) y el plywood (entablado) principalmente por su similitud en características. 

 Costo bajo y fácil de conseguir. 

 Se encuentra dentro de la categoría de semi duras. 

 Su densidad hace que sea una madera semi ligera. 

 El tiempo de vida es relativamente prolongado 

 Disponibilidad en diferentes medidas 

 Fácil ensamble 

4.2.3 Características físicas de la estructura principal y cálculo de masa 

  

 

Fig. 23 Corte de viga de eucalipto y plancha de plywood (Autor) 



  

Para el cálculo de la masa del cuerpo es necesario obtener las medidas de cada viga 

pasante y principal, además de más dimensiones del corte de viga según la Fig. 23. Para 

iniciar el cálculo de masa total de la plataforma se debe obtener el volumen, según la formula. 𝑉 = 𝐿 ∗ 𝑊 ∗ 𝐻                                                                            (2) 

En donde: 

 𝑉 Volumen 

 𝐿 Largo 

 𝑊 Ancho 

 𝐻 Altura 

En la ecuación 2 se reemplazan valores obteniendo: 𝑉 = 2161𝑚𝑚 ∗ 50𝑚𝑚 ∗ 40 𝑚𝑚                                                     (3) 

Los valores para la ecuación 3 son obtenidas de la Fig. 23 para reemplazar los valores de 

W y H, mientras que el valor de L es la cantidad en centímetros de viga utilizada para el 

armado de la plataforma obteniendo: 𝑉 = 43220000𝑚𝑚3                                                                                       (4) 

El resultado de la masa total de la plataforma se obtiene de: 𝑀 = 𝐷 ∗ 𝑉                                                                                                                (5) 

En donde: 

 𝑀 Masa 

 𝐷 Densidad de material 

 𝑉 Volumen 

El resultado de la ecuación 4 se eleva el valor de volumen a metros cúbicos, reemplazando 

se obtiene: 𝑀 = 575.80 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ∗ 0.043220𝑚3                                                  (6) 

La densidad del material es encontrada en base a estudio por muestras, este valor es 

multiplicado por el volumen encontrado obteniendo la masa total de la plataforma. 𝑀 = 24.89𝑘𝑔                                                 (7) 



  

El uso de herramientas CAD, permite simular la obtención de la masa de forma automática, 

únicamente declarando la densidad del material utilizado para el sólido. 

 

Fig. 24 Análisis de propiedades para estructura principal (Autor) 

4.2.4 Características físicas del entablado y cálculo de masa 

De la misma forma como se realizó el cálculo del volumen y masa para la estructura 

principal, se debe obtener estos valores que luego serán sumados a la masa total del bote, 

de modo que usando la ecuación 2 se obtiene: 𝑉 = 1780𝑚𝑚 ∗ 300𝑚𝑚 ∗ 11𝑚𝑚                                                     (8) 

De esta ecuación se obtiene: 𝑉 = 5874000𝑚𝑚3                                                                         (9) 

Reemplazando el volumen y considerando la densidad que declara el fabricante respecto 

al plywood adquirido, además de elevar el volumen a metros cúbicos se utiliza la ecuación 5, 

obteniendo: 𝑀 = 540 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ∗ 0.005874𝑚3                                              (10) 

De esta ecuación se obtiene: 𝑀 = 3.17196𝑘𝑔                                                                         (11) 

Cabe considerar que para el entablado se utilizaron 8 planchas con las características del 

solido planteado en la Fig. 22, de modo que: 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.17196𝑘𝑔 ∗ 8 𝑈𝑛                                                               (12) 

De esta ecuación se obtiene: 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 25.37568𝑘𝑔                                                                         (13) 

El uso de herramientas CAD, nuevamente permite simular la obtención de la masa de forma 

automática, únicamente declarando la densidad del material utilizado para el sólido. 



  

 

Fig. 25 Análisis de propiedades para unidad de entablado (Autor) 

4.2.5 Características físicas de los componentes eléctricos y ornamentales 

Las características como la masa de los componentes del EPS no requieren cálculo ya que 

se puede utilizar la información descrita en sus hojas de características. 

Por otra parte, los componentes ornamentales, como sillas, techo y mesa, no requieren el 

cálculo de masa ya que se pueden pesar fácilmente. 

4.2.6 Cálculo de la masa total del modelo 

Para el cálculo de la masa total se consideran los valores de la ecuación 7 y 13, además 

de los valores descritos para las baterías, panel solar, peso promedio de dos personas adultas 

y componentes varios. 

Tabla 2. Masa de componentes 

Componente Peso (kg) 

Estructura 24.89 

Baterías 30 

Panel 8 

Piso 25.37568 

Techo 5 

Piezas varias 10 

Tripulantes 135.8 

Total 239.07 
Fuente: El autor 

4.2.7 Diseño de los flotadores 

Para la selección del material considerando el tamaño de la estructura del bote diseñado 

en la cual los flotadores serán ensamblados, se seleccionan 6 bidones de 55 galones 

alineados en forma horizontal ya que se acoplan de forma adecuada a la plataforma.  

Entre las características físicas de estos bidones se resalta: 

 Bajo costo y fácil de adquirir. 

 Densidad baja debido a su material plástico. 

 Alta resistencia a golpes. 



  

 No se requiere ensambles o procesos complejos. 

 

Fig. 26 Bidón de 55 galones (Mercado Libre) 

 

4.2.8 Principio de Arquímedes aplicado 

El principio de Arquímedes dice que “todo cuerpo sumergido dentro de un fluido 

experimenta una fuerza ascendente llamada empuje, equivalente al peso del fluido 

desplazado por el cuerpo”. Este principio en resumen dice que el objeto flota cuando su peso 

es menor o igual al peso del fluido desplazado. 

 

Fig. 27 Principio de Arquímedes (Autor) 𝐹𝑒 = 𝑝 ∗ 𝑉 ∗ 𝑎                                                                                    (14) 

En donde: 

 𝐹𝑒 Fuerza de empuje 

 𝑝 Densidad de fluido 

 𝑉 Volumen del objeto 

 𝑎 Aceleración 



  

Conociendo el principio se reemplaza los valores teóricos en la ecuación 14 donde la 

densidad de fluido será el valor constante para el agua de lagos, el volumen es el determinado 

por el fabricante de los bidones utilizados (55 galones que equivale a 0.208198 metros 

cúbicos) y la aceleración que es equivalente a la gravedad, por lo tanto: 𝐹𝑒 = 1000 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ∗ 0.208198𝑚3 ∗ 9.8 𝑚 𝑠2⁄              (15) 

El resultado de la fuerza de empuje de un bidón es de: 𝐹𝑒 = 2040.3404 𝑁                                                                                    (16) 

En donde: 

 𝑁 Newtons 

Para obtener la fuerza de empuje del conjunto de 6 bidones tenemos que: 𝐹𝑒 = 2040.3404 𝑁 ∗ 6                                                                               (17) 

El resultado de la fuerza de empuje total es de: 𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 12242.0424 𝑁                                                                (18) 

Para determinar el siguiente valor que es importante para considerar dentro de los criterios 

de flotabilidad es necesario aplicar el principio de fuerza: 𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑔                                                                                    (19) 

En donde: 

 𝐹 Fuerza 

 𝑚 masa 

 𝑎 aceleración 

Conociendo los valores teóricos se reemplaza en la ecuación 19 donde la masa será la 

suma del valor obtenido en la tabla. 2, considerando la masa de los 6 bidones de 55 galones: 𝐹 = (239.07𝑘𝑔 + 48.96𝑘𝑔) ∗ 9.8 𝑚 𝑠2⁄                       (20) 

De modo que el valor de la fuerza ejercida por toda la estructura del bote es: 𝐹 = 2822.694 𝑁                         (21) 

Finalmente se comparan los datos de la fuerza de empuje y la fuerza ejercida por la masa 

total del bote y tripulantes obteniendo: 



  

12242.0424 𝑁 > 2822.694 𝑁                                               (22)  

 

 

Fig. 28 Flotabilidad (Autor) 

Por lo cual según la ecuación 22 y la Fig. 28 se concluye que el modelo tiene una fuerza 

de empuje mayor pudiendo no solo mantener al modelo fuera del agua, permitiendo que más 

carga pueda ser colocada en el mismo. 

De modo que, garantizando la flotabilidad, el ensamble de los bidones y la plataforma se 

puede realizar, teniendo un modelo 3D de referencia para la fase constructiva. 

 

Fig. 29 Ensamble de flotadores y plataforma (Autor) 

4.2.9 Velocidad de carena 

Tomando en cuenta que la carena es la parte del bote que se encuentra sumergida en el 

agua tenemos que: 𝑉 = 𝑅 ∗ √𝐸𝑓                                         (23)  

En donde: 



  

 𝑉 Velocidad de carena en nudos 

 𝑅 Constante de grado de velocidad 

 𝐸𝑓 Longitud de flotadores en metros 𝑉 = 1.4 ∗ √2.8𝑚                                                 (24)  𝑉 = 2.342𝑛𝑢𝑑𝑜𝑠 = 4.33 𝑘𝑚 ℎ⁄                                      (25)  

4.2.10 Resistencia al avance 

La relación de desplazamiento y la longitud de los flotadores o eslora está se puede obtener 

mediante: 𝐷( 𝐸𝑓100)3                                           (26)  

En donde: 

 𝐷 El peso a desplazar en toneladas 

 𝐸𝑓 Longitud de flotadores en metros 0.28803( 2.8100)3 = 13,120.9                                         (27)  

 

Fig. 30 Resistencia al avance por tonelada (Pierre, 2010) 



  

En comparación de los datos tomados para alcanzar una velocidad de aproximadamente 

5 kilómetros por hora, en la tabla de comparación se evidencia que la resistencia será de 7 𝑑𝑎𝑁 𝑇⁄ , por lo cual al tener un peso a desplazar de 0.28803 toneladas: 𝑅𝑒𝑠 = 24.30 𝑑𝑎𝑁                                         (28)  

4.3 Diseño eléctrico 

Una vez garantizada la flotabilidad del diseño mecánico se debe modelar el EPS, como 

referencia se utiliza la topología evidenciada en el capítulo 3, donde la carga es parte principal 

a determinar, esto porque dependiendo del motor a utilizar, se puede modelar los 

componentes restantes. 

4.3.1 Motores fuera de borda 

Un motor fuera borda, es un motor a combustión o eléctrico que se instala en la parte 

exterior de una embarcación permitiendo la impulsión y dirección de esta misma.   

Estos motores son montados en la popa de botes de pequeño tamaño y pueden 

maniobrarse horizontalmente de manera que sirven como timón, también es posible su 

posicionamiento en vertical lo que permite maniobrar el cuerpo elevando la quilla. 

 Su facilidad para desmontarse del bote es un factor positivo, ya que facilita su transporte 

para por ejemplo guardarlo, repararlo o hacerle mantenimiento. 

4.3.2 Potencia de motor 

La potencia del motor o motores declarado por los fabricantes son valores ensayados en 

condiciones normales de uso, los cuales nos facilitan en la selección de la parte a utilizar, 

tomando en cuenta el peso que se debe mover en el agua. 

En base a los datos de resistencia al avance se consideran para el cálculo de potencia, 

tomando en cuenta que se considera un margen del 25% de seguridad (Adonaí Zapata 

Gordon, 2012), de modo que: 𝑅𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒𝑠 ∗ 1.25                                         (29)  𝑅𝑒𝑠𝑡 = 24.30 ∗ 1.25                                         (30)  𝑅𝑒𝑠𝑡 = 30.375𝑑𝑎𝑁                                                                   (31)  

Considerando el margen, se procede al cálculo de potencia en la hélice, donde: 𝑃ℎ = 𝑅𝑒𝑠𝑡 ∗ 𝑉 ∗ 0.005                                        (32)  

En donde: 



  

 𝑃ℎ Potencia en la hélice 

 𝑅𝑒𝑠𝑡 Resistencia al avance con margen de tolerancia 

 𝑉 Velocidad de carena en nudos 𝑃ℎ = 30.375 ∗ 2.342 ∗ 0.005                            (33)  𝑃ℎ = 0.3556 𝑘𝑊                                              (34)  

 

Se aplica un porcentaje del 75% al rendimiento de la hélice, considerando que ninguna 

parte de la propulsión tiene un funcionamiento ideal, por lo cual: 𝑃ℎ𝑒 = 𝑃ℎ0.75                                 (35)  

En donde: 

 𝑃ℎ Potencia en la hélice 

 𝑃ℎ𝑒 Potencia en la hélice con tolerancia 

 𝑃ℎ𝑒 = 0.3556 0.75                                 (36)  𝑃ℎ𝑒 = 0.474 𝑘𝑊                                (37)  

Para concluir se toma en cuenta las condiciones de trabajo en un 95% donde se obtendrá 

la potencia necesaria: 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃ℎ𝑒0.95                                 (38)  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.4740.95                                         (39)  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.498 𝑘𝑊 = 498.94𝑊                                  (40)  

Tomando en cuenta que los motores fuera de borda de bajo coste son utilizados 

generalmente para mover kayaks, botes inflables y botes pequeños, la fuerza de empuje de 

estos debería ser de los más altos para el modelo diseñado en esta investigación. 

El valor de referencia para elegir la potencia de los motores puede verse afectado por la 

dinámica del modelo sobre el agua, considerando que los valores de la resistencia al avance 

son para diseños de buques que tienen un proceso de fabricación más controlado. 



  

De modo que tomando como referencia la tabla.3 se selecciona el motor. 

Tabla 3. Características de motores 

Ítem No. Empuje en Lb Empuje en kg Potencia (W) 

NV-36 36 16.3 348 

NV-46 46 20.9 480 

NV-55 55 25 624 

NV-62 62 28.2 696 

NV-86 86 37.2 1152 
Fuente: Newport Vessels 

Según el fabricante Newport Vessels, su clasificación se realiza por el empuje en libras que 

sus motores pueden entregar, de modo que revisando comentarios de usuarios y reviews se 

puede decir que los modelos NV-36 y el NV-46 son motores diseñados para kayaks y botes 

de pesca de un tripulante, donde su peso no es significativo, los motores NV-55 y NV-62 son 

motores de gama media, permitiendo la propulsión de botes de 2 a 6 pasajeros, siendo estos 

de aluminio o inflables, finalmente el NV-86 siendo este el modelo más potente puede ser 

colocado en botes de 2 a 6 pasajeros, obteniendo más fuerza de empuje o velocidad. 

(Vessels, 2022) 

El modelo NV-86 es ideal para el bote modelado, sin embargo, el factor costo y la 

inexistencia en el mercado nacional se vuelve un inconveniente de modo que, aprovechando 

los motores encontrados en el país, se construye un sistema de propulsión. Fig. 31 

 

 

Fig. 31 Sistema de propulsión 3 motores (Autor) 

El sistema de propulsión diseñado está compuesto de 3 motores Newport Vessels NV-36 

configurados en paralelo, los mismos que actúan desde el control horizontal del sistema fuera 

de borda, de modo que se puede controlar el encendido y apagado de cada uno. 



  

 

Fig. 32 Arranque de motor NV-36 (Autor) 

El arranque de motor es evaluado porque la obtención del amperaje pico se aplica para la 

dimensión del elemento de seguridad de todo el EPS, además de evaluar el tiempo de 

estabilización que se da de inmediato. 

Se evalúa la potencia del motor declarado en su hoja de características es de 348W, con 

los datos resultantes de la prueba del motor de modo que: 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐴                                                                                    (41) 

En donde: 

 𝑃 Potencia 

 𝑉 Voltaje 

 𝐴 Amperios 

Reemplazando la intensidad promedio y el voltaje promedio utilizado para la prueba: 𝑃 = 26 𝑉𝐷𝐶 ∗ 13.5 𝐴                                                                           (42) 

Obteniendo el resultado: 𝑃 = 351 𝑊                                                                                                           (43) 

Cabe recalcar que la conexión de los 3 motores se encuentra en paralelo, por concepto 

este tipo de conexión ofrece el mismo voltaje de entrada al circuito en todos los puntos del 

mismo, mientras que la intensidad total será la suma de cada intensidad obtenida en cada 

una de las cargas que componen el circuito EPS. 



  

 

Fig. 33 Circuito paralelo (Autor) 

De este modo y al tratarse de motores de las mismas características se utiliza el valor 

obtenido en la ecuación 43: 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 351𝑊 ∗ 3 𝑈𝑛                                                                           (44) 

Finalmente, la potencia total de la carga es: 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1053𝑊                                                                           (45) 

4.3.3 Velocidades 

La intensidad generada en el EPS, dependerá de las velocidades utilizadas al momento de 

manejar el bote, por lo cual, a mayor velocidad, mayor será la intensidad generada. 

El control de velocidades está diseñado utilizando una conexión principal al regulador del 

EPS, la misma que aterriza en un sistema selector pudiendo de esta forma activar o desactivar 

los motores, como lo indica la tabla. 4. 

Tabla 4. Velocidades en sistema de propulsión 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autor 

El sistema selector se conecta a la palanca de eje horizontal, pudiendo de esta forma 

controlar la velocidad y la dirección del bote, cumpliendo con el principio de un motor fuera de 

borda eléctrico. 

Selector Motores Efecto 

1-I 1 Motor 1 giro inverso 

Punto muerto 0 Motores apagados 

1-D 1 Motor 1 encendido 

2-D 2 Motor 2 y 3 encendido 

3-D 3 Motor 1, 2 y 3 encendido 



  

   

Fig. 34 Corriente de arranque en 4 marchas (Autor) 

Para el modelado de la marcha en reversa se utiliza el principio de los motores DC (Direct 

Current), se invierten los polos de alimentación mediante el sistema selector, de modo que el 

motor puede girar en sentido contrario, pudiendo actuar de freno y una vez detenido permite 

al bote ir en sentido contrario. 

4.3.4 Autonomía 

Con el concepto revisado anteriormente, la autonomía dependerá de la capacidad 

amperios-hora de la batería a implementar y la carga, misma que al manejar diferentes 

velocidades, aumenta o disminuye el tiempo de uso del EPS. 

Los amperios hora (Ah) determinan las diferentes capacidades de las baterías existentes 

en el mercado, esta unidad se utiliza para identificar la capacidad de una batería o 

acumulador, es decir, si una batería tiene 10 amperios hora, debería poder dar 10 amperios 

durante 1 hora o 1 amperio durante 10 horas. 

Tabla 5. Duración teórica de baterías 

Capacidad 
(Ah) 

Amperios 
(A) 

Tiempo 
(min) 

1 40.5 1.48 

5 40.5 7.41 

15 40.5 22.22 

20 40.5 29.63 

50 40.5 74.04 

100 40.5 148.15 

150 40.5 222.22 
Fuente: Autor 



  

En la tabla. 5 se detallan las capacidades más comunes de baterías en el mercado, 

aplicando el principio amperio-hora, esto permite evaluar una banda para la elección de los 

acumuladores. 

Otro factor considerado en el trabajo de investigación es el costo que representa adquirir 

un acumulador de gran capacidad, ya que esta es directamente proporcional a su valor 

monetario. 

Tabla 6. Duración teórica de baterías a diferentes marchas 

Marcha Capacidad (Ah) Amperios (A) Tiempo (min) 

1-I 50 13.6 183.26 

1-D 50 13.7 178.36 

2-D 50 27.3 88.86 

3-D 50 40.5 59.45 
Fuente: Autor 

Como se puede observar en la tabla. 6, la autonomía del EPS aumenta conforme se 

reduzcan las marchas disponibles en el modelo. 

4.3.5 Estimación de consumo y almacenamiento de energía 

La estimación de consumo trata de determinar el consumo medio diario en Ah (amperios-

hora), para lo cual es necesario proyectar el tiempo de uso que la carga del EPS se mantendrá 

en operación. 

Para el cálculo de la energía utilizada en el día se aplica: 𝐸 = 𝑊𝑐 ∗ 𝑡                                                                                    (46) 

En donde: 

 𝐸 Energía consumida 

 𝑊 Potencia de carga 

 𝑡 Tiempo de uso 

Utilizando un recorrido de referencia y un uso de 5 min a potencia máxima con periodos de 

para para el reposo de los motores tenemos que se podría tener un uso total de 1 hora, de 

modo que: 𝐸 = 1053𝑊 ∗ 1ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠                                                                      (47) 

 𝐸 = 1053 𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄                                                                          (48) 



  

En donde: 

 𝐸 Energía consumida 

 𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄  Watts hora por día 

Finalmente se aplica la ecuación 31 para el cálculo de amperios-hora necesarios, es decir 

la capacidad del banco de baterías que alimentarán el EPS 𝐶𝐵∗ = 𝐿∗𝑁∗𝛿𝐷𝑂𝐷                                                                                             (49) 

En donde: 

 𝐶𝐵∗ Capacidad de la batería 

 𝐿 Energía real necesaria 

 𝑁 Número de días de autonomía 

 𝛿 Factor de corrección anual 

 𝐷𝑂𝐷 Máxima profundidad de descarga de la batería 

Utilizando la ecuación 49 se obtiene: 𝐶𝐵∗ = 1053𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ ∗0.0416𝑑𝑖𝑎∗1.150.60                                                         (50) 

Finalmente obteniendo un valor en Watts-hora y amperios-hora: 𝐶𝐵∗ = 839.66𝑊ℎ                                                                          (51) 𝐶𝐵 = 34.98𝐴ℎ                                                                          (52) 

La estimación de la capacidad de las baterías en amperios-hora obtenida garantiza una 

autonomía de 3 horas de uso continuo a máxima velocidad, por lo que, en cambios de marcha 

para disminuir potencia, en reposo o en reversa el modelo puede ahorrar energía. 

Si se considera los datos de la tabla.6 respecto a la duración teoría se puede concluir que 

las baterías seleccionadas para la investigación pueden entregar 1 hora y algunos minutos de 

autonomía a máxima potencia, esto con la finalidad de cuidar la vida útil de los acumuladores. 

4.3.6 Conexión de baterías 

Para la investigación el uso de una batería de 12 V no fue posible, por lo cual, se 

implementa una batería de 24 V y 50Ah, por lo cual se utiliza un concepto básico de conexión 

serie paralelo para baterías.  



  

 

Fig. 35 Circuito serie de baterías (Autor) 

La conexión serie me permite obtener un voltaje nominal de 24 voltios, al sumar el voltaje 

disponible en cada batería, manteniendo la misma capacidad de 50Ah en el conjunto. 

Por recomendación de Newport Vessels, las baterías de ciclo profundo son ideales para el 

uso con motores fuera de borda. Las baterías de ciclo profundo son conocidas por su 

capacidad de carga y descarga, además de su tiempo de vida útil. 

4.3.7 Modelado de panel solar 

Un EPS no podría ser autónomo si le faltase un método de carga para los acumuladores 

conectados al sistema, por lo cual, conocida la carga, los acumuladores, se debe modelar el 

panel a utilizar. 

Para el modelamiento se inicia por el factor “energía renovable”, el mismo que se evaluó 

brevemente en capítulos anteriores, tema que debe ser profundizado al seleccionar una zona 

de prueba del bote 

4.3.8 Ubicación del lugar de prueba 

Para el modelamiento y posterior ensayo del bote propulsado con energía fotovoltaica se 

selecciona la laguna que se encuentra en el parque “El Paraíso”, la misma que se encuentra 

ubicada en el cantón Cuenca, provincia del Azuay con coordenadas geográficas (-

2.9102473790465293, -78.98728794987791). 

4.3.9 Obtención de datos solares 

La recopilación de datos como irradiancia, temperatura, entre otros, es necesaria para 

analizar una factibilidad de implementación en la zona deseada. Para este trabajo de 

investigación se utiliza información obtenida de un software especializado en la recopilación 

de datos solares globales utilizados para la implementación de sistemas fotovoltaicos. 

Es de este modo que mediante Solargis Prospect, se obtienen datos diarios, mensuales 

estimados de los principales valores climáticos necesarios para evaluar una zona de 

aplicación. Solargis cuenta con la validación con más de 1000 empresas alrededor del mundo, 



  

declarando en su documentación que sus mediciones pueden tener una desviación estándar 

del ± 2.5%. (Solargis, 2022) 

4.3.10 Temperatura 

 

Fig. 36 Temperatura en laguna de parque “El Paraíso” (Autor) 

Si bien la temperatura no es la ideal, la temperatura promedio mensual es aceptable, 

teniendo en cuenta que las altas temperaturas afectan a la eficiencia de los paneles solares. 

4.3.11 Irradiancia anual 

 

Fig. 37 Irradiancia en laguna de parque “El Paraíso” (Autor) 

La irradiancia anual se obtiene al considerar el promedio mensual, producto de la 

irradiación diaria promedio obtenido, el comportamiento decreciente – creciente en los valores 

se debe principalmente a factores climáticos como lluvia y frio característicos de estos lugares 

durante los meses de diciembre a abril, mientras que desde mayo hasta noviembre se tiene 

un incremento producto del cambio de clima, donde hay menos lluvia y más días soleados. 
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4.3.12 Hora solar pico 

La HSP (Hora Solar Pico) es una unidad que mide la irradiación solar y se define como el 

tiempo en horas de una hipotética radiación solar constante de 1000 𝑊 𝑚2⁄ . (Style, 2012) 

 

Fig. 38 HSP de laguna del parque “El Paraíso” (Autor) 

La HSP encontrada para el sector del parque “El Paraíso” es de 4.55 horas del día en el 

mes de junio, la Fig. 38 ayuda a identificar que las horas son aproximadamente desde las 10 

am hasta las 14pm, antes o después de este rango de tiempo la irradiación no alcanza el 

punto máximo de generación. 

4.3.13 Simulación de panel en condiciones de funcionamiento. 

 

Fig. 39 Modelado de panel en MATLAB (Autor) 
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Para obtener una gráfica que evalúe el comportamiento del panel solar a utilizar, respecto 

a las condiciones climáticas y el comportamiento del sol es necesario utilizar software 

especializado  

 

Fig. 40 Curva de potencia-irradiancia (Autor) 

4.3.14 Cantidad de paneles a implementar 

La obtención de la cantidad de paneles ayuda al dimensionamiento en espacio y costo 

EPS, respecto de la capacidad de las baterías y la carga. 

Para el cálculo del número de paneles viene dado por: 𝑛𝐹𝑉 = 𝐶𝑑∗𝐹𝑠𝐻𝑆𝑃∗𝑊𝑝                                                                                            (53) 

En donde: 

 𝑛𝐹𝑉 Número de paneles 

 𝐶𝑑  Consumo diario 

 𝐹𝑆 Factor de seguridad 

 𝐻𝑆𝑃 Hora solar pico 

 𝑊𝑝 Potencia del panel 

Al reemplazar los valores por las variables, se obtiene: 𝑛𝐹𝑉 = 1053∗1.34.5502∗300                                                                       (54) 𝑛𝐹𝑉 = 1 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙                                                                        (55) 



  

4.3.15 Modelado en vínculo eléctrico – mecánico para velocidad ideal 

Según lo estudiado el vínculo entre las partes eléctricas y mecánicas es el sistema de 

propulsión, en base a lo calculado el peso juega un papel importante en la definición de la 

potencia de un motor o motores, sin embargo considerando variables como la resistencia del 

casco o en este caso los flotadores, se tiene que para alcanzar un modelo ideal se inicia por 

el cálculo de la resistencia, de tal forma que: 

 𝑃 = 𝑐 ∗ 𝑣3                                                                                            (56) 

En donde: 

 𝑃 Potencia en Watts 

 𝑐 Constante de resistencia de los flotadores 

 𝑣 la velocidad en 𝑚/𝑠 

En el apartado del sistema de propulsión se puede considerar a la unión entre el eje del 

motor y la hélice como un sistema de transmisión, finalmente la potencia de la hélice de los 

motores dependerá de la velocidad angular y el par o torque del motor, siendo así: 𝑃 = 𝜔 ∗ 𝑇                                                                                            (57) 

En donde: 

 𝑃 Potencia en Watts 

 𝜔 Velocidad angular  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

 𝑇 Par o torque Nm  

En cuanto a factores de eficiencia la velocidad angular y el torque generado son variables 

que dependerán del voltaje y corriente obtenidos del funcionamiento del motor. 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (𝜔 ∗ 𝑇)/(𝑈 ∗ 𝐼)                                                                        (58) 

En donde: 

 𝑈 Voltaje 

 𝐼 Corriente 

 𝜔 Velocidad angular  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

 𝑇 Par o torque Nm  



  

Para la relación de velocidad respecto a una constante de resistencia y factores de voltaje 

y potencia respecto de un tiempo de navegación se obtiene que: 𝑣 = √𝐸3 ∗ √1 𝑡⁄3 ∗ 1 √𝑐3⁄                                                                               (59) 

En donde: 

 𝑣 Velocidad  𝑚 𝑠⁄  

 𝐸 Energía Wh 

 𝑡 Tiempo de navegación 

 𝑐 Constante de resistencia de los flotadores 

La energía a consumir juega un factor importante ya que dependiendo de su aumento o 

disminución, la ecuación permite proyectar una velocidad media consiguiendo la estabilidad 

entre la velocidad y la distancia de navegación. 

 𝑡 = 𝐷 𝑣⁄                                                                                                                     (60) 𝑃 = 𝐸 𝑡⁄                                                                                                                    (61) 

En donde: 

 𝑣 Velocidad  𝑚 𝑠⁄  

 𝐸 Energía Wh 

 𝐷 Distancia de recorrido 

 𝑡 tiempo de navegación 

La ecualización entre la parte mecánica y eléctrica es importante para definir un punto de 

eficiencia al momento de utilizar las velocidades del sistema de propulsión, de modo que se 

obtenga un mayor tiempo de movimiento por las aguas  

 

 

 

 

 



  

CAPITULO 5 

5. CONSTRUCCIÓN Y ENSAYO DE LAS PARTES ELECTRICA Y MECÁNICA DE 

BOTE IMPULSADO POR ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

5.1 Modelo 3D Apartado mecánico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 41 Despiece de parte mecánica de bote (Autor) 

 

Tomando en cuenta los cálculos realizados con el material disponible para la construcción, 

se realiza el modelo en 3D de las partes las cuales luego pueden ser ensambladas para 

evaluar al modelo antes del proceso de construcción. 



  

Al tener un modelo en 3D es mucho más sencillo de evaluar las características descritas 

en anteriores capítulos, porque en el mercado existe el software que permite obtener los datos 

precisos para el dimensionamiento de la parte eléctrica, en base a masa, flotabilidad y la 

dinámica de los flotadores en el agua. 

Tabla 7. Lista de materiales para el armado del modelo 

Descripción Cantidad UMB 
ALFOMBRA P/PISO GRIS AHUMADO AT/LISO 4 M 
AMARRA PARA CABLE BLNO FHS-5X400 1.5 1 UN 
BATERIA DE GEL 12V 50AH 2 UN 
BLISTER BISAGRA REMACHADA 1.1/2" 1.0MM 1 UN 
BLISTER BISAGRA REMACHADA 2" 1.0MM 1 UN 
CABLE ACERO GALVANIZADO 6X7 FC3MM 305M 25 M 
CARPA 1.15X2X1.78 ARMADA 1 UN 
CEMENTO DE CONTACTO AFRICANO 1L 1/4 1 UN 
CHINCHETAS PLATEADA 100PZS MF0510C  2 UN 
CINTA AISLANTE 19X10 15MM N CX60  1 UN 
CINTA PARA DUCTO GRIS ADHEPLAST  1 UN 
CONTROLADOR CARGA MPPT 50A 1 UN 
CUERDA TRENZADA 12MM X 15M 50FT 100%  1 UN 
DISOLVENTE PARA PINTURAS ADHEPLAST 1/2  1 UN 
DISOLVENTE PARA PINTURAS ADHEPLAST GAL  1 UN 
ESMALTE PROFESIONAL BLANCO GALON HIDRO 1 GAL 
ESMALTE PROFESIONAL VINO TINTO 20 GAL HD 1 GAL 
GRAPA INSTALACION ELECTRICA 17X21MM  1 UN 
GRILLETE GALVANIZADO CABLE 1/4" 30 UN 
MANGUERA PARA GAS PLOMA 8MM 18 M 
MOTOR NEWPORT VESSELS NV-36 3 UN 
PANEL SOLAR 300W MONO 1 UN 
PICAPORTE 2.5"C/ TORNILLO CENT R11640 1 UN 
PIE DE AMIGO 5X6"  12 PAR 
PIE DE AMIGO CAFE 5X6X0.8MM 35G 4 PAR 
PIE DE AMIGO CAFE 6X8X0.8MM 45G  2 PAR 
PLANCHA PLYWOOD 12MM  2 UN 
PLANCHA PLYWOOD 9MM  1 UN 
SILLA BLANCA 7X46X81 PP638 2 UN 
TELA CAMBREL ROJO 1.6MX150M/R 75GSM 3 M 
TENSOR CABLE Y CADENA 3/16"/3121K 250  13 UN 
TENSOR CABLE Y CADENA ACERO INOX 1/8" 3 UN 
TERMINAL H TYPE H12-15A 1 UN 
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1..X10  50 UN 
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1..X6  350 UN 
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1..X8  100 UN 
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1-5/8 150 UN 
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 4..X10  150 UN 

Fuente: Autor 



  

 

Fig. 42 Bote armado 3D (Autor) 

5.2 Adaptación de motores 

Según lo revisado en anteriores capítulos la selección de los motores se realiza 

principalmente por la potencia necesaria para que el bote pueda abandonar su estado de 

reposo, posteriormente el cambio de velocidades permite tener una mejor eficiencia en el 

consumo de energía, considerando que en partes el trayecto no puede ser necesaria la 

potencia máxima. 

 

Fig. 43 Propulsión Newport Vessels de 3 motores con cambio de velocidad (Autor) 



  

La propulsión compuesta por 3 motores se encuentra soportado por una estructura 

manteniendo a cada motor en línea, la misma que se suelda a un eje, donde se adapta la 

prensa que sujetará toda la pieza, finalmente se utilizan 2 bridas para soportar la caída de los 

motores en el agua, de modo que estas permiten la calibración de la altura, todo esto 

acompañado de un cable 10AWG (American Wire Gauge), para la conexión al regulador 

MPPT. 

 

Fig. 44 Circuito de control de relés para velocidades (Autor) 

Bajo la carcasa del manubrio se encuentra la adaptación para controlar los motores con 

una fuente de alimentación de 24VDC, de modo que al girar el control, el encendido de los 

motores sea alternado, producto del posicionamiento del selector. 

5.3 Topología de funcionamiento 

La consideración principal de la topología es mantener la carga de la batería por arriba del 

35% de su capacidad, con la finalidad de no disminuir la vida útil de los acumuladores, 

evitando de esta forma el mantenimiento o cambio de las mismas. 

 

Fig. 45 Topología de EPS (Autor) 



  

5.4 Pruebas y levantamiento de datos 

5.4.1 Delimitación del recorrido de prueba 

El recorrido trazado en la laguna del parque “El Paraíso” tiene una  distancia de 221 m, 

adicional la zona será aprovechada para evaluar diferentes aspectos funcionales del modelo. 

 

Fig. 46 Trazado de recorrido (Google Earth) 

5.4.2 Prueba de flotabilidad 

El principal riesgo del desarrollo de un bote es que este no flote y se hunda con todos sus 

componentes, sin embargo si contrastamos los datos de flotabilidad calculados mediante el 

principio de Arquímedes, se puede apreciar en la Fig. 47, que los flotadores cumplen su 

función de forma sobre dimensionada, ya que el agua no llega a superar los 10 cm de la 

superficie de los mismos. 

 

Fig. 47 Modelo sumergido (Autor) 



  

5.4.3 Prueba de arranque 

Para sacar a un cuerpo de la inercia se puede requerir una gran cantidad de energía, por 

lo cual la masa del bote y tripulación puede ser una limitante en este aspecto. 

Por otra parte los expertos en el campo náutico sugieren que para aprovechar la potencia 

de empuje generada, se debe sumergir completamente a los motores fuera de borda, esta 

calibración se realizó según la Fig.48 

 

Fig. 48 Propulsión sumergida (Autor) 

El arranque se realizó en la velocidad 3-D, se pudo evidenciar que un motor no es capaz 

de romper el estado de reposo del modelo, razón por la cual se utilizó la potencia máxima. 

Para la prueba de velocidad se toma en consideración la delimitación del recorrido de 

prueba, se realizará la evaluación de cada velocidad una vez el modelo no se encuentre en el 

estado de reposo, esto con la finalidad de evaluar el comportamiento de la primera y segunda 

velocidad. Se cronometrará el tiempo que ocupa el bote para llegar al checkpoint de fin de la 

prueba. Con estas consideraciones tenemos que: 

 

Fig. 49 Gráfica de incremento de velocidad (Autor) 
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Para la definición de la velocidad promedio del bote en cada prueba se utiliza la ecuación 

que define la velocidad: 𝑉 = 𝑑 𝑡⁄                                                                                                                    (62) 

En donde: 

 𝑉 Velocidad  𝑘𝑚 ℎ⁄  

 𝑑 Distancia 

 𝑡 Tiempo de navegación 

Con la ecuación 62 se construye los datos de velocidad que se evidencian en la tabla 8. 

Tabla 8. Velocidades Calculadas 

 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Autor 

 

5.4.4 Prueba de frenado 

La prueba de frenado permite definir un aspecto de seguridad, ya que el bote en caso de 

posible impacto, disminuirá o evitara los efectos producidos por este, garantizando el 

bienestar de la tripulación y las partes móviles del modelo. 

Para esta prueba se toma en consideración el tiempo de frenado con impulso y sin impulso, 

es decir sin utilizar la velocidad de reversa y encendiendo la misma, al tener la mayor 

velocidad en la tercera marcha, se realiza el ensayo con esta. 

 

Fig. 50 Gráfica de frenado (Autor) 

0

20

40

60

80

5 km/h 4 km/h 3 km/h 2 km/h 1 km/h 0 km/h

Ti
em

p
o

 (
m

in
)

Velocidad

Tiempo de demora en frenado (min)

Sin reversa Con reversa

Selector Motores Velocidad 

Punto muerto 0 0 km/h 

1-D 1 1.3 km/h 

2-D 2 3.3 km/h 

3-D 3 5 km/h 



  

5.4.5 Prueba de estabilidad 

La estabilidad es importante para lo cual garantizar el centro de gravedad y el grado de 

giro del bote es importante para evitar hundimiento o un giro demasiado lento al momento de 

maniobrar. En la Fig. 51 se puede apreciar que existe una elevación de la “proa” del bote al 

encontrarse dos personas en la parte de la “popa”, esto es explicable considerando que los 

motores también se encuentran en esta posición. 

 

Fig. 51 Gráfica de estabilidad en navegación (Autor) 

 

Pese a estas observaciones el modelo ofrece un paseo confortable, sin existencia de 

vibraciones, fallas en el manejo o inestabilidad al momento del uso sobre el agua. 

5.5 Análisis de factibilidad. 

5.5.1 Análisis mediante encuestas en campo 

 

Fig. 52 Explicación de funcionamiento a ciudadanía (Autor) 



  

Las pruebas en el parque “El Paraíso” permitieron aprovechar la afluencia de personas 

para realizar encuestas con la finalidad de tener una idea de la opinión de las personas sobre 

el modelo que pudieron observar en funcionamiento mientras visitaban el parque. 

La encuesta constaba de 4 preguntas, las mismas que fueron respondidas por una muestra 

de 40 personas, obteniendo los siguientes valores: 

 

Fig. 53 Pregunta 1 Encuesta (Autor) 

 

Fig. 54 Pregunta 2 Encuesta (Autor) 

 

Fig. 55 Pregunta 3 Encuesta (Autor) 
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Fig. 56 Pregunta 3 Encuesta (Autor) 

La encuesta permite contrastar el interés que las personas tienen sobre la implementación 

de este tipo de botes, principalmente porque se puede disfrutar de un modelo seguro, sin la 

necesidad de realizar esfuerzo físico, permitiendo el libre esparcimiento de los tripulantes. 

5.5.2 Análisis de factibilidad de costos. 

El costo total de la lista de materiales detallado en la tabla. 8 es de $1563.4219 dólares 

americanos, a esto se le debe considerar el transporte del modelo, que por su tamaño es ideal 

la contratación del servicio de plataformas. 

Para contrastar el costo de construcción se buscó algunos posibles modelos que puedan 

ser adquiridos en línea, encontrando modelos hasta en $10000 dólares americanos, por lo 

que la inversión de este modelo representa tan solo el 15% del valor de un bote que se 

encuentra en el mercado. 

 

Fig. 57 Prueba de bote (Autor) 
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CONCLUSIONES 

A partir del análisis precedente, es posible evidenciar la aplicación de energías renovables 

en un medio de transporte acuático debe ser correctamente dimensionado con la finalidad de 

obtener resultados óptimos, principalmente en el factor de eficiencia energética del circuito 

instalado, a su vez acompañado de un diseño mecánico que permita disminuir el factor de 

resistencia de avance evidenciado en el modelo construido. 

Por otra parte un bote propulsado por energías renovables resulta ser novedoso según la 

experiencia obtenida en la etapa de pruebas en campo, lo cual es importante tomando en 

cuenta el sector turístico y recreativo que inicialmente se consideró para la implementación, 

esto permite abrir un abanico de posibilidades de uso. 

Aspectos de seguridad deben ser cuidadosamente controlados, con la finalidad de evitar 

el riesgo de caída, posible ahogamiento de la tripulación y desconocimiento en el uso,  por lo 

cual la implementación de chalecos salvavidas, señalización y una persona guía pueden 

marcar la diferencia al momento de operar los componentes del bote. 

La autonomía es el factor predominante a considerar en este tipo de modelos y aunque no 

hace falta mencionarlo: “es difícil encontrar un tomacorrientes cerca del agua de una laguna”, 

de modo que la etapa de generación juega un rol muy importante para el funcionamiento del 

bote, pudiendo tener polifuncionalidad al utilizar el panel solar como entechado para  la 

tripulación. 

En cuanto al modelo mecánico, se puede plantear el mejoramiento del mismo, 

principalmente en controlar la densidad del material a utilizar y el diseño del casco o flotadores 

a utilizar en el bote, el correcto dimensionamiento puede influir positivamente a la eficiencia 

de los componentes eléctricos.  

El levantamiento de las características climáticas del lugar de implementación o pruebas 

es un factor importante a evaluar porque el desconocimiento del sitio puede influir en el cálculo 

ideal de los componentes. Aspectos como la alta posibilidad de lluvias, neblina y días con 

poca luz solar, puede hacer que un proyecto no sea factible. 

Finalmente si el mercado nacional es evaluado, posiblemente se encuentre botes 

propulsados manualmente, donde en algunos casos sobrepasa la inversión realizada para el 

modelo fotovoltaico de este trabajo, por lo tanto se considera pertinente que un análisis de 

costos profundo podría identificar los componentes del bote pudiendo realizar 

implementaciones a bajo coste. 

 



  

RECOMENDACIONES 

La implementación de controles digitales de potencia puede facilitar la operación, de modo 

que la trayectoria del bote se puede controlar de forma mucho más precisa y segura, 

eliminando posibles complicaciones mecánicas que pueden dar los motores fuera de borda. 

El uso de paneles solares flexibles puede facilitar la obtención de un diseño que guarde 

armonía con los componentes del bote a construir, considerando que un panel rígido en la 

gran mayoría de casos se utiliza como entechado. 

El uso de baterías de ciclo profundo puede evitar gastos en reemplazo de baterías por la 

capacidad que estas poseen para resistir una cantidad considerable de descargas y cargas. 

No se debe olvidar que el peso de los componentes influye directamente en el 

dimensionamiento y funcionamiento de la propulsión, por lo cual es importante no recargar a 

la estructura de componentes que no aporten al funcionamiento del bote. 

En algunos lagos y lagunas se puede encontrar materiales que pueden enredarse mientras 

las aspas de los motores se encuentran en movimiento, la falta de evaluación puede concluir 

en el daño de la propulsión del bote, en este caso el diseño mecánico es importante para 

determinar la posición de motores y algunos casos el uso de protectores para aspas. 

El mantenimiento del panel solar es importante para obtener la mayor cantidad de energía 

durante un día de funcionamiento, el polvo es el principal problema considerando que el panel 

se encuentra en una posición horizontal. 

Para la obtención de datos del comportamiento solar, el uso de software con históricos 

puede ser combinado con lecturas tomadas sobre la zona de pruebas, de modo que se 

puedan contrastar las lecturas y tener información que es importante para el diseño del 

sistema. 

El uso de simuladores permite evaluar diferentes cualidades de los modelos diseñados, ya 

sea mecánica o eléctricamente hablando, lo que permite adelantar una visión del 

comportamiento y funcionamiento de las diferentes partes del bote. 

El diseño de un modelo de este tipo no debe olvidar considerar el aspecto inclusivo, por 

ejemplo un bote de propulsión manual difícilmente puede ser operado por una persona de la 

3era edad o una persona discapacitada, mientras que si se edifica una plataforma que 

considere factores de control y confort, de forma que se obtiene armonía entre el medio 

ambiente y la sociedad. 
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ANEXOS 

ANEXO. 1 Datos Solares Parque "El Paraíso"

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

 

 

 



  

ANEXO. 2 Permiso de pruebas EMAC EP 

 

 



  

 

 

 



  

ANEXO. 3 Datasheet Panel Solar 

 

 



  

 

 

 



  

ANEXO. 4 Datasheet Baterías de Gel 

 



  

 

 

 



  

 

 



  

 

 

 



  

ANEXO. 5 Datasheet Bidon 55Gal (Referencia) 

 

 



  

 

 

 



  

ANEXO. 6 Planos de modelo 
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