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1. Titulo

Dimensionamiento y construccion de una bicicleta eléctrica



2. Resumen

En el presente trabajo de titulacion se abordaron temas como el dimensionamiento de
un sistema eléctrico, seleccion de componentes mecanicos, seleccion de un marco de bicicleta,
mediante los cuales se ensambl6 una bicicleta eléctrica.

Se recopil6 informacion extraida de paginas web, articulos cientificos, libros de
mecénica, trabajos de titulacion referentes a bicicletas convencionales y eléctricas con lo que
fue posible instaurar un estado del arte capaz de brindar al lector una amplia perspectiva sobre
la ingenieria de la bicicleta.

Se desarrollaron los fundamentos tedricos dispuestos en el estado del arte, como el
proceso de seleccion del material adecuado para el cuadro de la bicicleta, el modelado y
simulacion del cuadro en el software SolidWorks ®, el dimensionamiento y seleccion del motor
eléctrico, asi como también los componentes electrénicos.

Ademas, se llevé a cabo la seleccion de los componentes mecénicos de la bicicleta y
posteriormente se efectud el proceso de ensamblaje. La fase de las pruebas de funcionamiento
permitio conocer el comportamiento del prototipo en distintas rutas y fue posible determinar la
autonomia de la bateria. Finalmente se concluyd con el analisis técnico economico del prototipo
en el cual se efectuaron comparaciones entre tres medios de transporte para determinar el

consumo energético, las emisiones de contaminantes y costos.

Palabras claves: Seleccién de materiales, motores eléctricos, baterias eléctricas, disefio

estructural, pruebas de funcionamiento, consumo energético, emisiones, costos.



2.1.  Abstract

In this degree work, topics such as the dimensioning of an electrical system, selection
of mechanical components, selection of a bicycle frame, through which an electric bicycle was
assembled, were addressed.

Information extracted from web pages, scientific articles, mechanics books, degree
works referring to conventional and electric bicycles was compiled, with which it was possible
to establish a state of the art capable of offering the reader a broad perspective on bicycle
engineering.

The theoretical foundations provided in the state of the art were developed, such as the
selection process of the appropriate material for the bicycle frame, the modeling and simulation
of the frame in SolidWorks ® software, the dimensioning and selection of the electric motor,
as well as the electronic components.

In addition, the selection of the mechanical components of the bicycle was carried out
and subsequently the assembly process was carried out. The performance testing phase allowed
knowing the behavior of the prototype on different routes and it was possible to determine the
autonomy of the battery. Finally, it was concluded with the economic technical analysis of the
prototype in which comparisons were made between three means of transport to determine

energy consumption, pollutant emissions and costs.

Keywords: Selection of materials, electric motors, electric batteries, structural design,

performance tests, energy consumption, emissions, costs



3. Introduccién

El uso de la bicicleta en territorio ecuatoriano ha ido evolucionando tanto en su uso
como en el significado que esta representa, desde el momento en el que fue introducida a inicios
del siglo XX donde se la utilizaba para transportar correspondencia, pero con el paso del tiempo
se convirtié en un instrumento recreativo debido a la insercion del automévil. Sin embargo,
debido al evidente problema que representa el abultamiento de los automotores, la bicicleta
resurge como alternativa viable de transporte que cumple el rol estratégico de sensibilizar a las
personas sobre los problemas de movilidad y el uso en espacios publicos. (Pinto Alvaro,
Fuentes, and Alcivar 2015)

Dependiendo de las caracteristicas del terreno, la distancia que se debe recorrer o
inclusive la condicion fisica del usuario, la bicicleta convencional puede resultar en una
alternativa de movilidad que demanda grandes esfuerzos. Ante esto la bicicleta eléctrica reduce
el esfuerzo fisico generado al pedalear permitiendo alcanzar largas distancias en un menor
tiempo.

En este proyecto se presenta el procedimiento para la seleccion del material del cuadro
de la bicicleta, asi como el dimensionamiento del motor de la bicicleta eléctrica y la seleccion
de los componentes electronicos complementarios, ademas se expone el proceso de ensamblaje,
el desarrollo de las pruebas de funcionamiento, y se determina el analisis técnico - econémico
que representa el dimensionar y ensamblar una bicicleta eléctrica con componentes disponibles
en el pais.

3.1.  Objetivos
3.1.1. Objetivo general
Dimensionar y ensamblar una bicicleta eléctrica.
3.1.2. Obijetivos especificos
e Analisis y seleccion del cuadro de la bicicleta.
e Dimensionar el sistema eléctrico y componentes complementarios de una bicicleta
eléctrica.

e Andlisis técnico econémico.



3.2.  Antecedentes

Las bicicletas eléctricas tuvieron su origen en las mismas fechas en las que fueron
creadas las primeras bicicletas convencionales, en el afio 1890 se otorgaron algunas patentes
para motores que serian utilizados en bicicletas eléctricas. (ECOSEED 2019)

En el afio de 1895, se otorgd la patente a Ogden Bolton para una bicicleta con baterias;
en 1897 en Boston, Oseas W. Libbey invent6 una bicicleta eléctrica la cual era impulsada por
un motor doble, ubicado en el centro del plato del eje. (ECOSEED 2019)

Para el siglo XX, la bicicleta eléctrica toma un gran protagonismo, debido a su
simplicidad y economia en comparacion con el transporte motorizado de aquellos tiempos, al
mismo tiempo que se desencadend la segunda guerra mundial 1940, la industria de las
motocicletas crecid y se aprovecho su innovacion para posteriormente utilizarla en prototipos
de bicicletas eléctricas. (ECOSEED 2019)

Con la crisis energética del petroleo sufrida en 1973 en Estados Unidos, se considero
que la bicicleta eléctrica representaba una alternativa limpia ante el problema del petréleo. Méas
tarde en 1982 Egon Gelhar, disefio y cred un prototipo de bicicleta que otorgaba ayuda mientras
pedaleaba a través de la traccién de motor. Para el afio 1993 la empresa japonesa Yamaha,
ayudd a propagar aquel prototipo teniendo un gran éxito en las ventas. (ECOSEED 2019)

Para el afio 2005, con el auge de la bateria de litio, se crean disefios mejorados, para el
afio 2008 se registraron 1°300.000 bicicletas eléctricas vendidas y a finales del afio 2012
alrededor de 40°000.000. (ECOSEED 2019)

3.3.  Situacion Problemética

El uso de un medio de transporte eficiente, seguro y amigable con el medio ambiente,
se traduce en una mejor movilidad, descartando el congestionamiento por trafico vehicular, el
descenso en las emisiones de CO2 por efecto de la combustion, y la reduccion significativa de
contaminacion acustica, este tipo de transporte se direcciona al uso de bicicletas eléctricas,
capaz de dar asistencia durante la movilidad.

Existen usuarios que deben recorrer una distancia demasiado corta como para ir en
automovil y demasiado larga como para ir caminando, por ello una solucién amigable con el
ambiente que sea segura y de facil acceso es sin duda la bicicleta eléctrica.

El uso de una bicicleta convencional por lo general se ve reducido debido a diversos
factores como: el gran esfuerzo que se requiere para alcanzar largas distancias, el cansancio que
produce el pedaleo constante y las bajas velocidades. Ante esto la bicicleta eléctrica representa
la solucion adecuada al mejorar la comodidad durante el trayecto, alcanzar el recorrido con el

menor esfuerzo posible y mantener una velocidad constante. (Huerga 2019)



Actualmente la ciudad de Loja cuenta con varias ciclovias distribuidas dentro de la urbe,
sin embargo, no son tan utilizadas dado que las personas prefieren el uso del transporte publico,
taxi o su vehiculo particular. Esta cultura se crea debido a la ineficiencia que presenta la
bicicleta convencional con respecto al tiempo requerido para transportarse de un sitio a otro.
Con este enfoque la bicicleta eléctrica combina la sostenibilidad con la velocidad para ofrecer

una circulacion eficiente, rapida y segura.



4. Marco tedrico
4.1. Diseio y Dimensionamiento de Bicicletas
4.1.1. Diseflo mecanico
4.1.1.1. Parametros para el disefio mecanico de bicicletas.
1.1.1.1.1. Generalidades.

Inicialmente es preciso tener una idea de lo que es una bicicleta y cudl es el principio de
funcionamiento, “la bicicleta es un vehiculo de dos ruedas alineadas, unidas a una estructura
dotada de mecanismos de direccion y de propulsion accionado por las piernas del ciclista.”
(RUI-WAMBA 2010).
41.1.1.1. Partes de una bicicleta.

Basicamente las bicicletas tienen 29 partes distintas (Villanueva Cortés 2015), esto
depende del fabricante, algunos de ellos suelen sofisticar la bicicleta afadiendo componentes
electrénicos, accesorios para el confort del ciclista y adaptaciones para llevar carga adicional.
En la Figura 1 se presentan los componentes basicos de una bicicleta estandar.

potencia
Cuadro: pufio
tubo superior cuerno .
tubo inferior ; manubrio
i i . telescopio
asiento o sillin < Horquilla
tija \ A amortiguador

tubo de asiento frenos delanteros

tijera

frenos traseros

Rueda:
rayos
buje
llanta
. cubierta
- valvula

vaina superior
vaina inferior

pinénes
cambio trasero
cadena

cambio frontal '
platos o estrellas

Figura 1. Partes que conforman una bicicleta estandar
Nota. Fuente: (Villanueva Cortés 2015)

41.1.1.2. Geometria de una bicicleta.

Es necesario tener en cuenta la geometria de la bicicleta porque de esto va a depender
la categoria y el uso que se le dé a la misma. Si se consigue la talla adecuada es muy probable
que no surjan problemas a la hora de montar y sacar el mejor provecho de la bicicleta.

Los fabricantes de bicicletas presentan medidas de acuerdo a los estandares a los que
estén ligados, sin embargo, estos no son necesariamente iguales en todo el mundo, por ejemplo:

un cuadro de bicicleta puede categorizarse con una medida de 51 cm, 54 cm 0 56 cm; mientras



que para otro fabricante el mismo cuadro de bicicleta puede catalogarse como S, M o L. (Arango
2019)

Es fundamental identificar las medidas que se consideran al momento de construir o
seleccionar el cuadro de una bicicleta, a continuacion, se presentan las dimensiones.
4.1.1.1.3. Alturay Alcance.

La altura se mide desde el fondo de la caja de pedalier (buje del pedal), hasta la punta
del tubo direccional, para las bicicletas de resistencia la altura es mayor en comparacién con las
bicicletas de ruta o carretera.

El alcance se mide de forma horizontal desde la caja del pedalier (buje del pedal), hasta
el centro de la punta del tubo direccional, entre méas aerodinamica sea la disciplina mas largo
es su alcance, esto conlleva una postura mas agresiva, para una bicicleta de resistencia el alcance
es corto con una posicion erguida. De manera grafica se presentan estas dimensiones en la
Figura 2. (Arango 2019)

Figura 2. Altura y alcance de una bicicleta estandar
Nota. Fuente: (Arango 2019)

4.1.1.1.4. Tubo direccional.
Esta seccidn de la bicicleta es fundamental para identificar a qué disciplina corresponde
la bicicleta, para ello se consideran dos aspectos:
1. Elangulo del tubo direccional: Se refiere a la inclinacion que posee respecto al terreno
y serd "inclinado"” o "erguido™. Un tubo inclinado requiere mayor esfuerzo al conducir,
pero lo compensa con estabilidad en altas velocidades. Un tubo erguido es facil de
dirigir, permitiendo maniobrar terrenos complicados sin problema. Por ejemplo, una
bicicleta de pista tendra un tubo mucho mas inclinado que una de Down Hill (descenso).
(Arango 2019)
2. La longitud del tubo de direccion: Se mide desde la cabina hasta donde comienza la

horquilla. Las bicicletas con tubos mas largos elevan el manubrio lo que obliga a optar



una posicion erguida. Mientras que los tubos mas cortos exigen una posicion encorvada.
(Arango 2019).

Estas dimensiones se presentan en la Figura 3.

LONGITUD
— ANGULO

Figura 3. Tubo direccional en una bicicleta estandar
Nota. Fuente: (Arango 2019)

41.1.15. Inclinacion y desviacion de la horquilla.
El offset (compensacion) es el avance de la horquilla, es decir, la distancia hacia
adelante generada por la posicion del eje de la rueda delantera con respecto al eje de direccion.
El Trail (rastro) es la distancia en horizontal desde el punto de apoyo de la rueda con el
suelo en la direccion del eje vertical de la rueda y la proyeccion de la recta que representa el eje

de direccion hasta el suelo. Estas medidas se presentan en la Figura 4.

Head Angle
angulo de direccion |

A abiciets -
« Trail Offset

Figura 4. Offset (compensacion) y Trail (rastro) de una bicicleta estandar
Nota. Fuente: (Guevara 2021b)

Un mayor Trail (rastro) es igual a un mayor control sobre el manejo esto significa que
se tendra una mayor estabilidad a gran velocidad, y por el contrario con un menor Trail se tendra
mejor maniobrabilidad. El offset (compensacion) sirve para encontrar un punto de equilibrio

entre estabilidad y maniobrabilidad, modificando la distancia del Trail.



4.1.1.1.6. Tubo del asiento.

El &ngulo del tubo del asiento se mide en relacion con el terreno. Una forma sencilla de
conocerlo es comparandolo con una linea entre los ejes de las ruedas. El tubo del asiento no
cambia tanto como los anteriores, generalmente va a ser de 71-75 grados, sin importar el tipo

de bicicleta, la representacion grafica corresponde a la Figura 5. (Arango 2019)

Figura 5. Tubo del asiento de una bicicleta estandar
Nota. Fuente: (Arango 2019)

41.1.1.7. Longitud de la vaina.

Corresponde a la distancia entre la caja de pedalier (buje del pedal) hasta el eje de la
rueda trasera, Figura 6, esta medida influye en la distancia entre ejes de las ruedas y la
estabilidad general de la bicicleta. Mientras mas corta sea la distancia de la vaina se tendra

mayor control y mientras mas grande sea la medida se lograra una mayor estabilidad.

Figura 6. Longitud de la vaina de una bicicleta estandar
Nota. Fuente: (Arango 2019)

4.1.1.1.8. Elevacién de la caja del pedalier.

Representa la distancia vertical entre el centro del eje de pedalier (buje del pedal) y la
linea horizontal que une los ejes de las ruedas como se expone en la Figura 7, esta distancia
determina el control que se tendra en la bicicleta, mientras mayor sea esta distancia, mayor
control se tendra, debido a que el centro de gravedad estara préximo al suelo. Dependiendo del

tipo de bicicleta se situa el pedalier (buje del pedal), para bicicletas de montafia MTB (Mountain
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Bike), la elevacion del pedalier es superior mientras que para bicicletas de ruta esta distancia es

inferior.

Figura 7. Altura del pedalier de una bicicleta estandar
Nota. Fuente:(Arango 2019)

4.1.1.1.9. Seleccion de materiales.

Cuando se presenta la rotura de una herramienta, pieza o material, generalmente es un
hecho no deseado y una de las principales causas podria ser una mala seleccion del material.
Para seleccionar un material dependiendo del tipo de componente a disefiar se debe tener una
estrategia, en la literatura especializada se identifica que para el disefio de bicicletas se utiliza
las herramientas ideadas por Michael Ashby, expuestas en el libro “Material Selection in
Mechanical Design” (Seleccion de Materiales en Disefio Mecanico) (3%%). (Lazcano 2021)

En este analisis para seleccion de materiales se consideran algunos conceptos basicos
como:
4.1.1.1.10. Densidad.

“La densidad es la masa de un objeto o sustancia por unidad de volumen, e indica qué
tan compacta es esa masa.” (Wilson, Buffa, and Lou 2007)
41.1.1.11.  Modulo de Young.

El médulo de elasticidad también conocido como modulo de Young (E), es una
constante de proporcionalidad que nos indica la relacion existente entre el aumento de esfuerzo
y el aumento de la deformacién, EI médulo de elasticidad es una propiedad mecanica que indica
la rigidez de un material. Los materiales que son muy rigidos tienen grandes valores de E.
(Hibbeler 2011)
41.1.1.12.  Coeficiente de Poisson.

La relacién de Poisson, es una propiedad del material que indica la relacién de la
deformacion unitaria lateral y longitudinal de un elemento en tension. (Budynas and Nisbett
2012)
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4.1.1.1.13.  Resistencia a la fatiga.

Consiste en la capacidad que tiene un material para resistir cargas ciclicas, esto muestra,
ademas, la vida que puede alcanzar el material sin que se produzca rotura trabajando con
régimen de cargas de alto o bajo ciclo. (Lazcano 2021)
4.1.1.1.14.  Limite de traccion.

También denominado como tension de rotura es la méxima tensién que un material
puede soportar al ser sometido a fuerzas de traccion antes que la seccién transversal del material
se comience a contraer de manera significativa. (Areces and Noriega 2014)
4.1.1.1.15.  Limite elastico.

En el diagrama esfuerzo — deformacion el limite elastico se encuentra sobre el limite de
proporcionalidad y corresponde al punto en el que la deformacion que sufre el material deja de
ser reversible, es decir: Si la probeta se carga mas alla de este punto, se dice que la deformacion
es plastica y que el material tomar& una deformacién permanente cuando se retire la carga.
(Budynas and Nisbett 2012)

Para seleccionar un tipo de material se utilizan los mapas de Ashby, esta metodologia
sugiere que hay un pardmetro de rendimiento (P) que puede permitir la optimizacion del proceso
de disefio de un componente, este parametro de rendimiento depende principalmente de la
forma, funcion y exigencias fisicas a las cuales se encuentra sometido. (Areces and Noriega
2014)

Requisitos que debe cumplir el material a seleccionar:

¢ Resistente a la Torsion.
e Resistente a la Fatiga.
e Rigido.
e Baja densidad.
¢ Resistente a la corrosion.
e Econdmico.
e Resistente a impactos.
A continuacién, se presentan los mapas de Ashby para la seleccion del material de

ingenieria:
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La Figura 8 representa la relacion del modulo de young sobre la densidad, 5 se conoce

como el modulo especifico o larigidez especifica. “Esta relacion es de particular interés cuando
se desea minimizar el peso donde la limitacion principal del disefio es la deflexion, la rigidez o
la frecuencia natural en vez de la resistencia.” (Budynas and Nisbeth 2008)

Para limitar el nimero de materiales apropiados para el cuadro de la bicicleta se hace

uso de las lineas punteadas ubicadas en el extremo inferior derecho de la Figura 8 las cuales

. . , ,en E
representan distintos valores de médulo especifico x

Donde:

E = Mddulo de Young (GPa)

p = Densidad (Mg/m?®)
4.1.1.2.Parametrizacion de disefio.

41121 Ergonomia.

Para escoger un cuadro de bicicleta es importante considerar el factor de la ergonomia,
ya que si bien es cierto la bicicleta cumple la funcion de transportar al ciclista desde un punto
hacia otro, ademas, el tiempo de uso que se le da a este medio de transporte es sustancial y por
ello se deben dar caracteristicas de confort para el usuario.

Para el disefio ergondmico se estudian las medidas antropométricas, segin (Panero and
Zelnik 1996), donde la antropometria es la ciencia que estudia en concreto las medidas del
cuerpo, a fin de establecer diferencias en los individuos, grupos, etc.

Las dimensiones del cuerpo humano que influyen en el disefio de espacios interiores
son de dos tipos esenciales: estructurales y funcionales. Las dimensiones estructurales,
denominadas estadisticas, son las de la cabeza, tronco y extremidades en posiciones estandar.
Las dimensiones funcionales, llamadas a veces dinamicas, tal como sugiere el término, incluye
medidas tomadas en posiciones de trabajo o durante el movimiento que se asocia a ciertas

actividades.(Panero and Zelnik 1996) en la Figura 12 se presentan las dimensiones.
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Un método para determinar cual es la talla de bicicleta adecuada dependiendo de la
antropometria del ciclista, consiste en medir la distancia entre el suelo y la entrepierna para ello

se considera:

Con los pies descalzos pararse en una superficie plana, manteniendo la parte
posterior del cuerpo arrimada a una pared.
e La distancia entre los pies no debe ser mayor al ancho de los hombros.
e Con la ayuda de un libro o un objeto rectangular, lo ubicamos entre las piernas
de manera que se tenga una referencia horizontal recta para tomar la medida.
¢ Con una cinta métrica o un flexdbmetro medir la distancia existente entre el piso
y la entrepierna.
Con el valor medido se pueden obtener ciertos datos utilizando las relaciones

presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Medidas para el disefio de una bicicleta.

Talla del cuadro Distancia suelo — entrepierna x 0,61 (cm)
Altura correcta del sillin Distancia suelo — entrepierna x 0,885 (cm)
Distancia Planos sillin — manillar Entre5y 11 cm
Distancia punta sillin — manillar Distancia suelo — entrepierna x 0,66 cm
Longitud de las bielas Estandar: 175 (mm). Competicion: hasta 185 (mm).

Nota. Fuente: (Gonzéales Sanchez 2018)
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Otro método para conocer la talla de bicicleta, es considerando Gnicamente la estatura
del ciclista, esto segun algunos fabricantes de bicicletas como GIANT, Trek, SPECIALIZED.
Las dimensiones de algunos modelos de bicicletas se encuentran en el Anexo 2.

Para el modelado de un cuadro de bicicleta segun la normativa UCI (Union Ciclista
Internacional), se establecen medidas que deben ser consideradas, esto en el ambito
competitivo, para lo cual se presenta la Figura 13 con una serie de cddigos cuyos significados
se detallan en la Tabla 2.

1.3.014 Vue arriére Vue avant
T B 13013 (o) CD

. LA

)
{

1.3.018

1.3.018

d)»

1.3.016 1.3.016

S
1.3.017(haubans) 1.3.017(fourche)

1.3.015

1.3.012

1.3.012

Figura 13. Medidas generales de una bicicleta de competicion.
Nota. Fuente: (UCI 2020)

Los rangos de valores que se exponen en la Tabla 2 son aprobados por la normativa UCI
(Unidn Ciclista Internacional).

Tabla 2. Dimensiones generales para una bicicleta de competicién.

Cédigo Detalle Descripcion

1.3.012 Volumen <185 cm de longitud; < 50 cm de ancho

Situarse como minimo 5 cm detras de la vertical que pasa por

1.3.013 Punta del Sillin el eje de pedalier.

1.3.014 Angulo del sillin Dentro del rango -9°< X < 9°

. . La distancia entre el suelo y el eje de pedalier estara en el rango
1.3.015 Eje de pedalier 24 cm < X < 30 cm.
Entre el eje de pedalier y eje de la rueda delantera la distancia

13.016 Distancia entre estard 54 cm < X < 65 cm.
ejes Entre el eje de pedalier y el eje de la rueda trasera la distancia
estard 35 cm <X < 50 cm.
13.017 Ancho de Distancia interior de horquilla delantera <11.5 cm
e horquillas Distancia interior de horquilla trasera <14.5 cm
1.3.018 Diametro de las Estard en el rango 55 cm < X < 70 cm.
ruedas

Nota. Fuente: (UCI 2020)

17



4.1.1.3.Elementos estandarizados.

Al momento de ensamblar una bicicleta se eligen los componentes estandarizados que
se adapten a los requerimientos del fabricante o del ciclista. En este apartado se detalla las
funciones que cumplen cada uno de ellos y su representacion gréafica.
41.1.3.1. Aro.

También llamado rin, es la pieza circular generalmente fabricada de aluminio, acero o
fibra de carbono que se conecta a la manzana mediante los rayos. Brinda el soporte en las dos
ruedas de la bicicleta y su dimension esta ligada a la talla de la bicicleta. (Guevara 2021a)

Para identificar los diferentes tipos de aros disponibles en el mercado existen
nomenclaturas. En la nomenclatura imperial o inglesa se utiliza las pulgadas de la cubierta para
distinguir los aros por ejemplo (29), se utilizan tinicamente para aros de bicicleta de montafia.

En la nomenclatura Francesa se distinguen los aros para bicicletas de carretera o urbanas
utilizando los milimetros como unidad de medida, por ejemplo 700C; en donde 700 equivale a
la medida del diametro exterior del neumatico en mm y la letra C indica que el diametro interior
de este neumatico es de 622 mm. (Guevara 2021a)

Ademas existe el sistema estandarizado ETRTO por sus siglas en inglés (Organizacién
Técnica Europea de Neumaéticos y Llantas), que establecen medidas precisas para todo tipo de
aro, utilizan los milimetros como unidad de medida que representan basicamente el didmetro
interior del aro, por ejemplo 622mm. (Guevara 2021a)

Las medidas de los aros estan disponibles para los diferentes tipos de cubiertas de
bicicletas, por ejemplo, para bicicletas de montafia se utilizan aros con didmetros para cubiertas
de: 29” (622 mm), de 27,5 (548 mm) y con menor frecuencia de 26” (559 mm) con anchos
desde 19 mm a 40 mm. Para bicicletas de ruta se ocupan rines de 700C (622 mm), de 650C
(571mm) y anchos que van desde los 13mm a los 25 mm.(Guevara 2021a)

En la Figura 14: a) Se presenta un tipo de aro de bicicleta de montafia MTB modelo
WTB KOM fabricado de aleacion de aluminio. b) Aro para bicicleta de ruta modelo DT SWISS
R460 fabricado de aleacion de aluminio para uso con frenos de aro.
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Figura 14. Ejemplos de aro para bicicleta
Nota. Fuente: (Guevara 2021a)

4.1.1.3.2. Masas.

Este componente se ubica en la parte central de la rueda de la bicicleta, se conecta con
el rin mediante los rayos y con un par de rodamientos que permiten que la rueda gire libremente.
Estas masas son especificas, no se pueden intercambiar la masa delantera con la trasera debido
a la complejidad que presenta la masa trasera con respecto a la delantera. (BiCiCLUB 2020)

Al igual que otros componentes, existen masas para bicicletas de montafia y de carretera,
dependiendo de la gama y la marca las dimensiones de los ejes puede variar, por ejemplo, en
una manzana de gama baja, la masa delantera tiene un eje hueco de 9 mm y un eje de cierre de
5 mm, mientras que una masa de gama alta ocupa un eje pasante de 12, 15 y 20 mm para
garantizar rigidez y seguridad. (BiCiCLUB 2020)

En la Figura 15 se presenta una masa trasera SHIMANO FH-M9010 para MTB con
capacidad para 32 radios.

Figura 15. Masa trasera SHIMANO modelo FH-M9010 para MTB
Fuente: (SHIMANO 2021f)

4.1.1.3.3. Neumaticos.
Las llantas o cubiertas son la parte exterior de la rueda y son aquellas que estan en

contacto con el suelo, se fabrican principalmente de goma y su mision es propiciar de agarre.
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Si el terreno es la carretera, éstas seran lisas, mientras que para montafia tendran tacos o surcos.
(BikeAnslytics n.d.)

En la Figura 16 se expone los tipos de cubiertas para diferentes terrenos, de goma con
superficie lisa ocupados en bicicletas de carretera, y con tacos o surcos para ciclismo de

montana.

Figura 16. Neumaticos para bicicleta de carretera y de montafa
Nota. Fuente: (BikeAnslytics n.d.)

Actualmente existen en el mercado las cubiertas “Tubeless” (sin camara), es decir, no
contienen un tubo o camara de aire, sino que son especializadas para mantener el aire a
presiones medias y bajas, el costo es elevado en comparacion con las cubiertas convencionales.
4.1.1.3.4. Cémara de aire.

Es un elemento que se ubica entre la cubierta y la llanta, estan fabricadas principalmente
de butilo o latex Figura 17, su funcidn es proporcionar la presion necesaria para que las ruedas

soporten el peso del ciclista y de la bicicleta en si. (BikeAnslytics n.d.)

Figura 17. Camara de aire para MTB
Nota. Fuente:(BikeAnslytics n.d.)
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4.1.1.35. Transmision.

El sistema de transmision en la bicicleta se encarga de mover de forma sincronica los
platos y pifiones mediante la cadena de transmision que es accionada por los pedales bajo la
accion de las piernas del ciclista. (TodoMountainBike 2017)
4.1.1.3.6. Cassette trasero.

Corresponde al grupo de engranes que pueden estar constituidos desde 7 hasta 12
pifiones con una configuracién de dientes propia de cada fabricante, por ejemplo, en la Figura
18 se presenta el modelo CS-M980 11-36T del grupo SHIMANO XRT es un cassette de 12
velocidades en donde el pifion més pequefio tiene 11 dientes mientras que el pifidn méas grande
tiene 36 dientes. La configuracion completa es 11-13-15-17-19-21-24-28-32-36T.

Figura 18. Cassette SHIMANO XRT M980 11-36T 12 velocidades
Nota. Fuente: (SHIMANO 2021d)

4.1.1.3.7. Juego de platos.

Corresponde al grupo de pifiones que generalmente son de 3,2 o 1 plato, en algunos
modelos el plato viene en conjunto con las bielas, para seleccionar el plato que se va a utilizar
se dispone de un desviador accionado por un shifter. La funcién principal del juego de platos
en el eje de pedalier es proporcionar de una configuracion cémoda al momento de pedalear. En
la Figura 19 se presenta un modelo de plato delantero SHIMANO XRT-HOLLOWTECH I

con bielas MTB de 2 x 12 velocidades con una combinacion de dientes 38-28D.
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Figura 19. Juego de bielas SHIMANO XTR HOLLOWTECH Il MTB 2X12 velocidades
Nota. Fuente: (SHIMANO 2021¢)

4.1.1.3.8. Desviador delantero.

Este componente fue concebido a principios de la década de 1900, la funcién principal
es mover la cadena entre los platos, para bicicletas de carretera la funcion es bastante simple
mientras que para modelos MTB se han adaptado mdaltiples montajes segun el disefio del
cuadro. Lo ideal es seleccionar un desviador del mismo modelo de los platos, sin embargo, se
pueden adaptar otras marcas siempre y cuando cumplan con el nimero de desviaciones
posibles. (Bicicleta Ciclismo 2022)

Por ejemplo, en la Figura 20 se presenta un desviador compatible con los platos
delanteros, el modelo es SHIMANO XRT SIDE SWING de 2x12 velocidades.

Figura 20. Desviador SHIMANO XRT SIDE SWING de 2 x 12 velocidades
Nota. Fuente: (SHIMANO 2021e)

4.1.1.3.9. Desviador trasero.
El desviador trasero o cominmente llamado pata de cambios es un accesorio que trabaja

de manera similar al desviador delantero. Este componente cumple con dos funciones
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principales, cambiar la cadena de pifion y mantener la cadena tensionada al momento de la
transicion de un pifion grande a uno mas pequefio. (Ramirez Meza 2021)

Para modelos de bicicleta MTB comdnmente se utilizan desviadores de caja larga, es
decir la distancia entre las poleas es mayor para mantener tensionada la cadena, en la Figura 21

se presenta un cambio SHIMANO XTR de caja larga y 12 velocidades.

Figura 21. Desviador trasero SHIMANO XTR caja larga de 12 velocidades
Nota. Fuente: (SHIMANO 2021h)

4.1.1.3.10. Cadena.

Es el elemento encargado de transmitir la potencia de traccién entre los pedales y la
rueda posterior, estan hechas de acero al carbono o aleaciones, el paso estandar es de %2 pulgada.
En la Figura 22 se aprecia una cadena SHIMANO XTR- 12 velocidades — HYPERGLIDE.

-J‘-r
A7
Iﬂ;‘/

e

Figura 22. Cadena de MTB de 12 velocidades XTR
Nota. Fuente:(SHIMANO 2021c)

)

4.1.1.3.11.  Eje de centro o pedalier.
También conocido como “Bottom Bracket” (BB), se conforma por un eje solido,
rodamientos y una carcasa que se une a las bielas, la funcion principal es permitir que los

pedales transmitan de forma sincronizada la potencia a la cadena. Se ubica en la interseccion
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del tubo vertical, el tubo horizontal y las vainas inferiores, en un tubo denominado caja del
pedalier. (Castillo 2021)

Existen varios tipos de ejes de centro, se pueden clasificar como: eje de centro con rosca,
caja de pedalier roscada, ejes sin rosca. Dependiendo del cuadro de la bicicleta se pueden
adaptar los distintos tipos de ejes. En la Figura 23 se presenta un eje de pedalier cuadrado
SHIMANO para MTB con un paso de rosca BC 1.37 x 24.

SHIMANO

Figura 23. Pedalier SHIMANO de tipo cuadrado BB-UN101-K
Nota. Fuente: (SHIMANO 2021a)

41.1.3.12. Pedales.

Los pedales son una parte imprescindible de la bicicleta, en estos elementos el ciclista
conecta directamente la energia de sus piernas a la bicicleta para darle movimiento y velocidad.
Dependiendo del tipo de ciclismo existen diferentes tipos de pedales. (tuttobike 2021)

e Pedales planos — son los mas simples, funcionan con apoyar directamente el pie sirven
tanto para montafia como para carretera.

e Pedales automaticos — estan hechos para fusionar el calzado con la bicicleta, se ajustan
mediante unos “cleats” (tacos) y sirven principalmente para carretera.

e Pedales mixtos — tienen doble cara, es decir por un lado cuentan con el mecanismo de
pedales automaticos y por el otro se puede utilizar cualquier zapatilla. Sirven tanto para
montafia como para carretera.

En la Figura 24 se presenta la tipologia de pedales para bicicleta.
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Figura 24. Tipos de pedales para bicicleta
Nota. Fuente: (tuttobike 2021)

4.1.1.3.13.  Sistemas de freno.

El sistema de freno es fundamental para mantener el control y se consideran como las
piezas méas importantes porque permiten reducir la velocidad y alcanzar un grado efectivo de
seguridad para el ciclista en cualquier tipo de terreno. Los sistemas de freno se dividen en dos
grandes categorias los frenos de aro y los frenos de buje. (MundoBici 2019)
4.1.1.3.14.  Frenos de aro o llanta.

Corresponde al sistema de freno tradicional que consiste en aplicar la fuerza de frenado
en las caras laterales del aro de la llanta, suelen escogerse este tipo de frenos porque son
econdmicos, sencillos, disipan el calor, no generan grandes esfuerzos y no causan mucha
tension a la horquilla (MundoBici 2019), existen tres sistemas que cumplen las caracteristicas:

e Caliper de tiro lateral de pivote sencillo.
e Caliper de tiro lateral de pivote dual.
o Caliper de tiro central. (2019)

En la Figura 25 se presenta un tipo de frenos cantiléver de tiro central.
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Figura 25. Frenos cantiléver de tiro central
Nota. Fuente: (MundoBici 2019)

4.1.1.3.15.  Frenos de masa.
Este tipo de frenos se encargan de aplicar la fuerza de frenado directamente en la masa
o el buje de la rueda. Existen algunos modelos, a continuacion se describen los mas comunes:
(MundoBici 2019)
e Freno de tambor.
e Freno a contrapedal.

e Freno de disco.

Como ejemplo se aprecia en la Figura 26 un modelo de freno de disco hidraulico.

Figura 26. Freno de disco hidraulico
Nota. Fuente: (MundoBici 2019)

4.1.1.3.16.  Suspension.

Corresponde al sistema utilizado para amortiguar al ciclista y a la bicicleta en general
con la finalidad de protegerlos de la irregularidad del terreno sobre el que se desplazan.
Actualmente existen sistema de suspension completa y suspension Unicamente delantera.

Existen tres tipos de horquillas para suspension delantera: suspension de muelle, de aire

y rigidas, en las dos primeras se ocupa aceite para accionar la amortiguacion.(Vargas 2019)
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e Horquillas de muelle — son econdmicas se venden principalmente en bicicletas de gama
media y baja tienen un peso elevado lo que dificulta un poco la maniobrabilidad.

e Horquillas de aire — tienen la tecnologia méas avanzada, son livianas y se adaptan mejor
al ciclista, ademas, son bastante costosas y conllevan de un mantenimiento
especializado.

e Horquillas rigidas — son ligeras, no asisten con la amortiguacion, en trayectorias largas
resultan un poco incomodas.

En la Figura 27 se presenta una suspension delantera de aire con telescopio 32 mm

marca DFS.

Figura 27. Suspension de aire DFS
Nota. Fuente: (Vargas 2019)

4.1.1.3.17.  Tijadel sillin.

Es un tubo cilindrico que conecta el asiento con el cuadro de la bicicleta, se fabrican
principalmente de carbono, aluminio, titanio y aleaciones. El diametro de este tubo varia desde
los 21 mm hasta los 32 mm, actualmente existen tijas telescdpicas, es decir su altura puede ser
ajustada segun la posicion mas confortable para el ciclista. (Sprinter 2022)

En la Figura 28 se aprecia una tija de sillin Bontrager Elite construida con aleacién 2014

adaptable para bicicletas de montafia y carretera.
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Figura 28. Tija de sillin Bontrager Elite
Nota. Fuente: (Trek Bikes 2021a)

4.1.1.3.18.  Sillin.

Es el componente donde se asienta la mayor parte del peso del ciclista, dependiendo del
tipo de bicicleta las caracteristicas del sillin varian, por ejemplo, cuando la bicicleta es de paseo
0 montafia el sillin sera méas acolchado y voluminoso, por otro lado, al tratarse de bicicleta de
carretera se tiene un sillin delgado y ligero para ganar aerodinamismo. (Sanchez 2022)

En la Figura 29 se presenta un sillin Ergon Smc Sport Gel construido con microfibra y

acolchada de espuma ortopédica.

Figura 29. Sillin Ergon Sms Sport Gel
Nota. Fuente: (Amazon 2022)

4.1.1.3.19.  Direccion.

Es un componente que se ubica entre el cuadro y la horquilla, tiene la funcion de que la
rueda delantera gire correctamente y con suavidad, existen algunas medidas del diametro, sin
embargo, la mas comun es de 1 1/8”. Se clasifican en dos grupos de direcciones las roscadas y

las “ahead” (adelante).
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Las direcciones roscadas se utilizan en bicicletas de nifios o de gama baja, tienen un
modelo estandarizado y actualmente casi estdn en desuso, mientras que las direcciones ahead
tienen las paredes exteriores lisas y van embutidas en el tubo direccional del cuadro de la
bicicleta, en este grupo se encuentran las direcciones integradas, semiintegradas y las

convencionales tal como se presentan en la Figura 30 . (emeb 2015)

Tipo roscado Ahead convencional

i’
¢

Ahead integrada Ahead semi-integrada

Figura 30. Tipos de direcciones para bicicleta
Nota. Fuente: (emeb 2015)
4.1.1.3.20.  Potencia.

La potencia es un componente determinante en varios aspectos, influye en la comodidad

del ciclista, es decir, en la posicion de la espalda y la maniobrabilidad. Este elemento une la
horquilla de direccion con el manillar o timon tal como se presenta en la Figura 31 , las medidas
mas comunes son de 1 1/8” (28,6 mm) para el tubo de la horquilla, y de 31,8 mm para el
manillar. (Valero 2020)

Figura 31. Potencia para bicicleta de carretera
Nota. Fuente: (Valero 2020)

41.1.3.21. Manubrio.

Este componente aporta a la comodidad y precision en la conduccion, debe ser resistente
a los golpes, por otro lado, soporta una parte de peso del ciclista. Generalmente los estandares
de los manubrios consisten en: el diametro del manillar esta entre 25,4 mm ; 31,8 mm o 35 mm.

La forma del manillar puede ser plano o con elevacion, con angulo hacia atras o hacia arriba.
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El ancho del manillar est& entre 560 mm y 860 mm. El manubrio esta fabricado principalmente
de aluminio, carbono y titanio. (Bikeshop 2022)

En la Figura 32 se presenta un modelo de manubrio para bicicleta de montafia MTB.

Figura 32. Manillar plano para MTB
Nota. Fuente: (Valero 2016)

4.1.1.3.22.  Manetas de freno.

Son equipos maviles que se encargan de accionar los frenos de la bicicleta, se ubican en
el manillar, la maneta izquierda acciona el freno delantero mientras que la derecha acciona el
freno trasero. (Sanchez 2022)

Dependiendo del tipo de frenos que contenga la bicicleta, estas manetas pueden accionar
la funcion mediante un cable trenzado de acero o mediante aceite mineral, en la Figura 33 se
presenta una maneta de freno hidraulico SHIMANO DEORE I-SPEC EV modelo BL-M6100.

Figura 33. Maneta de freno hidraulico SHIMANO DEORE I-SPEC EV BL-M6100
Nota. Fuente: (SHIMANO 2021b)

4.1.1.3.23. Maneta de cambio.

Este mecanismo movil permite modificar la marcha con la posicion de la cadena en los
platos y pifiones de la bicicleta. Se ubican en el manillar al igual que las manetas de freno, la
parte izquierda se encarga de variar la posicion en los platos mientas que la derecha cambia las
marchas en el pifion trasero. (Sanchez 2022)

Las manetas de cambio tradicionales como la presentada en la Figura 34 funcionan

mediante cable trenzado de acero, actualmente existen modelos electronicos que tienen una
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bateria recargable y se accionan directamente desde el manillar con el uso de botones sin la

necesidad del esfuerzo mecénico por cable trenzado.

__ SHIMANO

Figura 34. Maneta de cambio derecha de 8 velocidades SHIMANO SL-M315-8R
Nota. Fuente: (SHIMANO 2021i)

4.1.1.3.24. Pufos.

Es un componente que va ubicado en los extremos del manubrio, cumple la funcién de
generar un area confortable y segura para que el ciclista apoye sus manos y pueda maniobrar la
direccidn. Estan fabricados de hule o plastico, piel, corcho o de algodon; existen varios modelos
de entre los cuales se destacan los tradicionales, ergonémicos y con abrazadera de bloqueo, asi

como se presenta en la Figura 35. (Meza Ramirez 2022)

Figura 35. Pufios con abrazadera de bloqueo (lock - on)
Nota. Fuente: (Meza Ramirez 2022)

4.1.1.4.Anélisis estructural.

El analisis estructural para el cuadro de la bicicleta eléctrica esta orientado a las fallas
por carga estatica y fallas a la fatiga por cargas dinamicas.
4.1.14.1. Analisis estatico.

Si se tuviera un caso de simple tension o, entonces la fluencia podria ocurrir cuando o
> Sy. Por lo tanto, se considera como un esfuerzo simple, equivalente o efectivo. Este es el
esfuerzo de von Mises ¢, asi la ecuacion de la fluencia puede escribirse como Ec. ( 1): (Budynas
and Nisbett 2012)

o' =8, Ec. (1)
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Y el esfuerzo de von Mises se representa en la Ec. ( 2):

1
o = (01 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 04)*]? Ec. (2)
2

En donde:

o’: Esfuerzo de Von Mises.

Sy: Resistencia a la Fluencia.

01, 04, 03 Esfuerzos normales o principales maximos.

Para un esfuerzo plano, sean g4 y o los dos esfuerzos principales diferentes de cero

entonces de la Ec. ( 2), se obtiene:
o' = (04% — o405 + 05?)/? Ec. (3)

En base a la Ec. ( 3), se representa la Figura 36 de la elipse para la energia de la

distorsion, esta situada en funcion de los esfuerzos o4 y o5 ubicados en los ejes (X, y).

Ty

Linea de carga cortante puro (0, = —05 = 17)
_______ -5, —ED
== ECM

Figura 36. Teoria de energia de distorsion (ED) de estados de esfuerzo plano.
Nota. Fuente: (Budynas and Nisbett 2012)

Donde:

ED: Energia de distorsion.

ECM: Esfuerzo cortante maximo.

En sintesis, una situacion de esfuerzo complejo puede representarse por medio de un

solo valor, el esfuerzo de von Mises, a través de la Ec. ( 4):

o” = S_y Ec. (4)
n
En donde:
Sy: Limite de fluencia del material.
n: Factor de seguridad.

o : Esfuerzo maximo de VVon Mises.
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En cuanto al factor de seguridad segin (Budynas and Nisbett 2012), establece lo

siguiente:

n=1- o' = §, (falla)
n<l- o' > S, (falla)

n>1- o' <S5, (noexcluyela falla)

Donde n es el factor de seguridad.

41.1.4.2.

Andlisis a la fatiga.

El analisis a la fatiga consiste en realizar ensayos de resistencia del material, el cual se

prepara con mucho cuidado bajo condiciones controladas dentro de un laboratorio. El resultado

del andlisis va a depender basicamente de los siguientes aspectos:

Material: composicion, base de falla, variabilidad.

Manufactura: Método, tratamiento térmico, corrosion superficial por
frotamiento, acabado superficial.

Entorno: temperatura, estado de los esfuerzos, tiempo de relajacion.

Disefio: tamafio, forma, vida, concentracion de esfuerzos, velocidad,

rozamiento. (Budynas and Nisbett 2012)

Sin embargo, cuando no se cuenta con un laboratorio, se utiliza la ecuacién de Marin

(“Joseph Marin fue uno de los pioneros en el acopio, desarrollo y divulgacion del material sobre

la falla de elementos de ingenieria”) (Budynas and Nisbett 2012), la cual identifica una serie de

factores que cuantifican los efectos de la condicién superficial, el tamafio de la carga, la

temperatura entre otros. La Ec. ( 5) representa la ecuacion de Marin y se muestra a continuacion:

Sezka'kb'kclkd'ke'kflsle EC(S)

En donde:

k.= factor de modificacion por la condicion superficial.
kj,= factor de modificacion por el tamafio.

k.= factor de modificacion por la carga.

k4= factor de modificacion por la temperatura.

k.= factor de confiabilidad.

k= factor de modificacion por efectos varios.

S'.= limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

S.= limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de

maquina en la geometria y condicién de uso. (Budynas and Nisbett 2012)
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41.1.4.3. Factor de superficie k,.
El factor de superficie depende de la calidad de acabado superficial que posea el
material, se lo obtiene mediante la Ec. ( 6):
k, =a- Sk, Ec. (6)
En donde:
El valor de a corresponde a la minima resistencia a la tension y el valor de b es el

exponente, estos datos se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Parametros en el factor de condicion superficial de Marin

Acabado superficial .I;if:(gpii S... MPa Exponente b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

Nota. Fuente: (Budynas and Nisbett 2012)

4.1.1.4.4. Factor de tamafio k.
Para determinar el factor k; se considera la Ec. ( 7) misma que ha sido obtenida de un
andlisis para un conjunto de puntos dados, los resultados para la flexion y torsién para un tubo

hueco de diametro d puede expresarse segin (Budynas and Nisbett 2012) como:

(d/0,3)"%197 = 0,879d%1°7 0,11 < d < 2 pulg
0.91d~%157 2<d<10pulg

(d/7,62)7%107 = 1,24d791°7 279 < d <51 mm
1,51d 9157 51 <d <254mm

Ec. (7)

4.1.1.45. Factor de modificacion por la carga k..
Para estructuras que estan sometidas a esfuerzos de flexion rotatoria, axial y de torsion
se especifican ciertos valores medios del factor de carga segin (Budynas and Nisbett 2012)
como se presenta en la Ec. ( 8) :
1 flexion

k. =40,85 axial Ec. (8)
0,59 torsion

4.1.1.4.6. Factor de temperatura k.

Este factor se basa en el principio de que a temperaturas bajas un material puede sufrir
la fractura fragil, mientras que a temperaturas elevadas el limite de resistencia a la fatiga
disminuye y se compara con el comportamiento de la resistencia a la tension. Por ello es

importante conocer la temperatura de trabajo a la que estard sometido el material, segun
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(Budynas and Nisbett 2012) establece la Ec. ( 9) que nos permite calcular el factor de
temperatura.
kg = 0,975+ 0,432(1073)Tz — 0,115(107°)T2 + 0,104(10~8)T3

—0,595(10"12)T#
Donde:

Ec. (9)

Tr= Temperatura ambiente
4.1.1.4.7. Factor de confiabilidad k..
El disefiador determinara el valor de confiabilidad segin su conviccion, este factor de

confiabilidad puede escribirse segun (Budynas and Nisbett 2012) como:
k., =1— 0,082, Ec. (10)

En donde z, viene definido en la

Tabla 4 para los diferentes valores de confiabilidad.

Tabla 4. Factores de confiabilidad ke

Confiabilidad % Variacion de transformacion  Factor de confiabilidad k,
50 0 1

90 1,288 0,897

95 1,645 0,868

99 2,326 0,814

99,9 3,091 0,753

99,99 3,719 0,702

99,999 4,265 0,659

99,9999 4,753 0,620

Nota. Fuente: (Budynas and Nisbett 2012)

4.1.1.4.8. Factor de efectos varios k.

El proposito del factor k¢ es tomar en cuenta la reduccion del limite de resistencia a la
fatiga que es causada por varios efectos, sin embargo, este factor es mas bien un recordatorio
de que se deben tomar en cuenta dichos efectos, ya que por lo general no siempre se cuenta con
los suficientes datos para obtener un valor de ks. (Budynas and Nisbett 2012)
4.1.1.5.Modelacion y simulacion.
4.1.15.1. Software SolidWorks®.

SolidWorks ® es un software de automatizacion de disefio. En SolidWorks ®, se
realizan croquis de ideas y se experimenta con distintos disefios para crear modelos 3D

mediante la interfaz grafica de usuario Windows®. Esta herramienta es utilizada por
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estudiantes, disefiadores, analistas, ingenieros y demas profesionales para generar piezas
sencillas y complejas, ensamblajes y dibujos. (Dassault Systéemes SolidWorks 2010)
4.1.15.2. Modelacion.

El proceso de modelacion comienza con dibujos que generalmente se realizan mediante
un croquis 2D, al desarrollar modelos en SolidWorks ® se crean croquis de entidades
geomeétricas (como rectangulos y circulos), y posteriormente se agregan cotas exactas.

Para crear piezas se aplican operaciones al croquis 2D, algunas de estas operaciones
son:

e Extruir: crea una operacion por medio de una extrusion de un objeto en 3D a
partir de un croquis en 2D, basicamente agregando la tercera dimensién. Una
extrusion puede ser una base (en cuyo caso siempre agrega material), un saliente
(que agrega material, a menudo a otra extrusion) o un corte (que elimina
material).

e Revolucidn: crea una operacién que afiade o elimina material por medio de una
revolucion de uno o mas perfiles de croquis alrededor de una linea constructiva.
La operacién puede ser un solido, una operacién lamina o una superficie.

e Recubrir: crea una operacion agregando transiciones entre perfiles. Un
recubrimiento puede ser una base, un saliente, un corte o una superficie.

e Barrer: crea una base, un saliente, un corte o una superficie por medio del
desplazamiento de un perfil (seccion) a lo largo de una ruta.

e Contorno: crea operaciones precisas de muy alta calidad que resultan Gtiles para
crear formas complejas para los mercados de disefio de productos de consumo,
médico, aeroespacial y de moldes. Un contorno puede ser una base, un saliente,
un corte o una superficie.(DASSAULT SYSTEMES 2021) Este procedimiento

se lo expone en la Figura 37.
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1. En un documento de pieza, abra un croquis y cree 2. Acote con exactitud el croquis
un croquis de una entidad, como un rectangulo
de manera aproximada 50

r ] ¥

o
<

3. Extruya el croquis para formar una operacién 4. Abra un nuevo dibujo, inserte la pieza
base sdlida en 3D, que sera la base de una pieza como 3 vistas estandar en 2D e inserte

las cotas

I

Figura 37. Procedimiento general de modelado
Nota. Fuente: (DASSAULT SYSTEMES 2021)

4.1.15.3. Simulacion.

SolidWorks Simulation (simulacién) es una herramienta de andlisis estructural para
disefiadores incorporada a SolidWorks ®. Mediante este software es posible analizar el modelo
solido directamente, asi como se puede configurar las unidades, el tipo de material, las cargas
externas, etc. mediante un estudio. Puede realizar los cambios en el modelo s6lido y actualizar
el resultado del analisis estructural. (Dassault Systemes SolidWorks 2010)

El proceso de simulacion de una estructura consiste en si en realizar un anlisis
estructural, en el software se efecttan los siguientes procedimientos:

e Preprocesamiento: Se agregara la informacion necesaria acerca de la estructura
y el entorno en el que se encuentra. Esto incluye materiales, sujeciones y cargas
externas aplicadas a la estructura.

e Analisis: El modelo se descompone en pequefias piezas llamadas elementos
mediante un proceso llamado mallado.

e Posprocesamiento: El resultado se presenta graficamente con el objetivo de
identificar las areas criticas de la estructura.

Cuando se concluyen estos procesos se puede guardar el modelo y los resultados de la
simulacion, esto permitird realizar otra simulacién de forma rapida. (Dassault Systémes
SolidWorks 2010)

Por lo general se suele utilizar un ciclo de disefio, con la finalidad de efectuar cambios
de ser necesario, sea este de tipo geometrico como la longitud de las vigas, o cambios de
informacién como el material, sujeciones o la carga aplicada. Segun (Dassault Systémes

SolidWorks 2010) se puede seguir el siguiente flujograma presentado en la Figura 38.
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Figura 38. Flujograma del ciclo de disefio en SolidWorks ®
Nota. Fuente: (DASSAULT SYSTEMES 2021)

4.1.2. Componente eléctrico y electrénico
4.1.2.1.Motor eléctrico para bicicletas.

La funcion del motor eléctrico es transformar la energia eléctrica recibida de la bateria
en movimiento con la ayuda del controlador de potencia.

Dependiendo del posicionamiento del motor eléctrico en la bicicleta, se considera las
siguientes configuraciones:

- Motor eléctrico ubicado en el buje de la rueda: Esta configuracién es la mas
utilizada actualmente, el motor puede ir ubicado en el buje de la rueda delantera
como en el buje de la rueda trasera.

- Motor eléctrico ubicado en el eje de pedalier: Es una alternativa distinta, trata
de maximizar la confiabilidad, confort y sencillez de uso, aunque su sistema es
mas complejo y por tanto mucho mas costoso.

En la Figura 39 se presenta el posicionamiento del motor eléctrico.

Figura 39. Ubicacion del motor eléctrico en una bicicleta



Nota. Fuente: (BIKEPA 2021)

Para cada una de las ubicaciones presentadas en la Figura 39 a continuacién se exponen
los pros y contras al momento de seleccionar la mejor alternativa para disponer el motor
eléctrico.
4.1.2.1.1. Motor en el buje delantero.

Posicionando el motor en el buje de la rueda delantera de la bicicleta se tiene:

Ventajas: Basicamente son econdmicos y de una sencilla instalacién, con mejores
resultados en zonas urbanas.

Desventajas: Genera inestabilidad en terrenos alternos, no apta para bicicletas de
montafia, control reducido en la direccion y los motores son simples.
4.1.2.1.2. Motor en el buje trasero.

Posicionando el motor en el buje de la rueda trasera de la bicicleta se tiene:

Ventajas: No requiere de modificaciones al cuadro de una bicicleta estdndar, genera
traccion en la rueda trasera necesaria en terrenos dificiles, no varia la configuracion de
transmision.

Desventajas: En esta posicion el peso del motor cambia el centro de gravedad de la
bicicleta lo que genera inestabilidad.
4.1.2.1.3. Motor en eje de pedalier.

Posicionando el motor en el eje de pedalier o en el eje central la bicicleta se tiene:

Ventajas: Mejor reparto del peso, alta estabilidad, transmiten grandes torques al eje del
pedal hasta 70 Nm. (Perales Garcia 2017)

Desventajas: Costos elevados, necesitan de un disefio especifico segun las dimensiones
del motor, generalmente solo puede utilizar un plato en la transmision.

Uno de los motores méas empleados en una bicicleta eléctrica es el tipo “Brushless” (sin
escobillas) BLDC, con rotor de imanes permanentes, nucleo en hierro al silicio y carcasa de
aluminio. Es bastante usado debido a la buena curva de torque y potencia con un peso reducido,
su mejor ventaja es que no cuenta con componentes en friccion dando la caracteristica de
confiabilidad y escaso mantenimiento. (Hoyos et al. 2014)
4.1.2.2.Baterias para bicicletas eléctricas.

Una bateria eléctrica puede definirse como un dispositivo acumulador que esta
conformado por una o varias celdas electroquimicas, este dispositivo puede convertir la energia
guimica en electricidad y, ademas, esta reaccion es reversible, lo que permite volver a recargar

la bateria por medios eléctricos externos. (Lopez Sanchez 2019)
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Bésicamente la bateria eléctrica de acumulacion recargable estd definida por tres
parametros:
e La cantidad de energia que pueden almacenar, medidas en (Wh).
e Lacorriente maxima que puede suministrar en descarga, medida en (Ah).
e Laprofundidad de descarga que puede sostener.(Salgado Benitez and Arboleda
Sanchez 2014)
Segun (Salgado Benitez and Arboleda Sanchez 2014) “Los distintos tipos de bateria que

se encuentran en el mercado” se pueden identificar de manera resumida en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparacién entre tipos de baterias eléctricas

Plomo A. Ni Cd Ni Mh Li Ion
Wh/kg 41 39 95 128
1 0
Ciclos de Uso (hasta el 80% de la 200 - 300 1500 300 - 500 500 - 1000

capacidad inicial)
Tiempo de carga rapida 8-16h 1h 2-4h 2-4h
Auto descarga mensual (a

temperatura ambiente) >% 20% 30% 10%

Voltaje Nominal de la celda. 2V 1.25V 1.25V 3.6V
Temperatura de Operacion (°C)  -20a 60 -40a 60 -40a 60 -20a 60
Mantenimiento Requerido. 3a6meses 30a60dias 60a90dias Norequerido
Costo Referencial $25 (6 V) $50 (7,2V)  $60(7,2V) $100(7,2V)

Nota. Fuente: (Salgado Benitez and Arboleda Sanchez 2014)

4.1.22.1. Bateria de plomo — &cido.

Segln (Guanoluisa Taco and Pazmifio Estrella 2008) en una bateria de plomo — &cido
de 12 Voltios construida por seis celdas inmersas en un liquido electrolitico, cada terminal esta
conectado en serie con un polo opuesto, es decir, el terminal positivo de la primera celda esta
conectado con el terminal negativo de la segunda celda y esta a su vez con el terminal positivo

de la tercera celda y asi sucesivamente tal como se presenta en la Figura 40.

Figura 40. Estructura de una bateria de plomo — &cido
Nota. Fuente: (Guanoluisa Taco and Pazmifio Estrella 2008)
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Ademaés, (Guanoluisa Taco and Pazmifio Estrella 2008) expone que “Las baterias de
plomo-acido al terminar su vida util fallan y lo suelen hacer instantaneamente”. Esto genera
una gran desventaja en este tipo de baterias ya que, al acumularse el material activo en el
depdsito de la bateria, este se va llenando hasta el punto en el que ocasionan un cortocircuito
juntando dos placas con polaridad contraria causando el deterioro permanente.
4.1.2.2.2. Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd).

Segun (Viera Pérez 2003), “Esta tecnologia de bateria se incluye dentro de las baterias
alcalinas, las cuales utilizan como electrolito una solucion acuosa de una base, a diferencia de
las baterias plomo-acido que emplean una solucion acida.”

El electrolito utilizado en la bateria de niquel-cadmio esta conformado también por
hidroxido de potasio, este electrolito provoca que se mantenga constante el punto de
congelacién, es decir, no varia la tensién al momento de la descarga. Cuando se aproxima la
carga total de la bateria, el electrodo positivo de la celda produce hidrégeno, mientras que el
electrodo negativo produce oxigeno hasta cargarse el 100% de la capacidad de la bateria, las
reacciones de este fendmeno producen gases generando asi la pérdida del electrolito, sin
embargo algunas de estas baterias traen consigo catalizadores para obtener agua y asi evitar
dicha pérdida.(Viera Pérez 2003)

Ademas en las baterias de Niquel-Cadmio la carga y descarga son factores muy
importantes a tomar en cuenta, ya que sufren del fendmeno Ilamado efecto memoria, esto es
por ejemplo, si la bateria se recarga aun teniendo un 30% de carga, esta solamente podra utilizar
el 70% de la capacidad, o también si se recarga teniendo una carga del 60%, pasara a tener una
capacidad del 40% solamente; ante ello se debe descargar por completo este tipo de baterias, y
generalmente se puede conocer el estado de carga con descargadores especiales. (Lopez
Sanchez, 2019)

Generalmente existen baterias selladas donde se alojan las celdas de carga y el
electrolito, en el exterior los electrodos y terminales de carga (descarga), un ejemplo claro de
este tipo de baterias se presenta en la Figura 41.

41



SPLASH GUARD

Privienw ol choque de electrodos y positle o

VENTILADOR
CONTRA FLAMA

e explasiiny -

hg =

contammacion de electiods:

ARREGLO DE
TERMINALES
o de buena

wctividad

REJILLA SEPARADORA
DE POLIPROPILENO

Separa las plocas y da aisl

CONTENEDOR TRASLUCIDO
DE POLIPROPILENO

able. y fa

Hace ia col
On de los electrodos ol momento de

marcos dejanda los slectrodos qur

Figura 41. Componentes de una bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd)
Nota. Fuente: (ktronix 2018)

4.1.2.2.3. Bateria de Niquel y Metal Hidruro (Ni Mh).

Las baterias de Niguel Metal Hidruro son consideradas como la evolucion de las baterias
Niquel-Cadmio, pertenecen a la misma gama alcalina, segun (Pérez Sapena 2019) “Los
procesos de carga en las baterias NiMH son exotérmicos y los procesos de descarga,
endotérmicos. En estado de sobrecarga, la temperatura y presion de la bateria puede aumentar
considerablemente”.

Al igual que en las baterias de niquel-cadmio, ambos electrodos de la bateria tienen
material activo como por ejemplo en el electrodo positivo se tiene el oxihidréxido de niquel el
cual produce oxigeno y en el electrodo negativo se tiene el material activo hidruro metélico el
cual genera hidrogeno y es el encargado de conseguir una mayor capacidad por unidad de
volumen con respecto a la tecnologia niquel-cadmio. (Viera Pérez 2003)

Segin (Lépez Sanchez 2019) “Las baterias de Ni-MH no tienen problemas de
cristalizacion, luego, no sufren con el efecto de memoria.” Estas baterias cuentan con
prestaciones muy positivas lo que en teoria deberia posicionarlas en un buen lugar dentro del
mercado de baterias ciclicas, sin embargo, es por el precio que supera a las de Niquel-Cadmio,
lo que restringe su aplicacion como por ejemplo en vehiculos eléctricos que requieren de
grandes prestaciones. (Viera Pérez 2003) Muchas de estas baterias son utilizadas en vehiculos

hibridos, en la Figura 42 se presenta este tipo de bateria.
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Figura 42. Bateria de Ni-MH del Toyota Prius.
Nota. Fuente: (BATERIAS MADRID n.d.)

4.1.2.2.4. Bateria de lon de Litio (Li-lon).

Este tipo de baterias segln (Salgado Benitez and Arboleda Sanchez 2014) “tienen un
proceso de carga similar a las de plomo con la diferencia de que cada celda tiene un voltaje
mayor, su tolerancia es mas estricta y no acepta ningun tipo de sobrecarga”. Por lo general las
baterias de li-ion se recargan hasta un voltaje de 4,2 V por celda con una tolerancia +/ 50 mV.

El electrodo positivo de este tipo de bateria utiliza 6xido de litio metalico, mientras que
el electrodo negativo utiliza carbono poroso o grafito, ademas cuentan con un electrolito que
sirve como conductor; estas baterias no tienen efecto memoria por lo que no es necesario
descargarlas completamente para su normal funcionamiento. (Lépez Sanchez 2019)

Para este tipo de baterias se recomienda que no se carguen al 100%, ya que a voltajes
altos se desgasta la bateria, por otro lado, si se baja demasiado el umbral de voltaje se afecta a
la autonomia de la bateria, el uso correcto esta en cargar la bateria sin llegar a la zona de
saturacion de carga. (Salgado Benitez and Arboleda Sanchez 2014)

En la Figura 43 se presenta una bateria de ion de litio, que cominmente son

comercializadas para vehiculos eléctricos a traccion.
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Figura 43. Bateria Li-lon de 40 V con autonomia de 40 Ah de la marca VARTA.
Nota. Fuente: (Lara 2012)

4.1.2.3.Componentes electronicos de bicicletas.
4.1.2.3.1. Controlador.

El controlador es quiza el dispositivo mas importante del sistema eléctrico en una
bicicleta puesto que regula la energia suministrada por la bateria hacia el motor, generalmente
los controladores tienen caracteristicas especificas para cada tipo de motor de esa forma se
consigue una mayor eficiencia regulando la magnitud de corriente que llega hasta el motor.
(Nafiez Valdez 2018)

Un ejemplo de controlador electrénico para un motor Brushless (sin escobillas) se lo

puede apreciar en la Figura 44.

Figura 44. Controlador electrénico para motor Brushless
Nota. Fuente: (Bikelec 2015)

4.1.2.3.2. Sensor de pedaleo (P.A.S).

Es un dispositivo que, segun (Veliz Delgadillo 2018) “Detecta la velocidad (cadencia)
de pedaleo, y envia esta informacion al controlador.” La funcionalidad de este sensor consiste
en que cuando el ciclista transmite una fuerza a los pedales y estos a su vez al plato, este

comienza a girar, el sensor detecta el movimiento circular y envia la informacién hacia el
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controlador electronico para que mediante el paso de energia el motor brinde asistencia al
pedaleo y al momento que se deja de pedalear el motor se detenga.
Comercialmente se pueden encontrar varios modelos de sensores P.A.S., con diferentes

marcas y calidad de materiales, algunos de los mas destacados se presentan en la Figura 45.

€3

b)

® o o

a)

Figura 45. Modelos de sensores P.A.S.

Nota. En esta figura se presentan dos modelos de sensores P.A.S. a) Marca: VGBEY modelo-
VGEBY18ng0dmyfi3, sensor con materiales de alta calidad con 10 imanes. b) Marca: Naliovker
modelo- 254807, sensor de facil instalacion en el eje de pedalier con 12 imanes. Fuente: (Osorio
2021)

4.1.2.3.3. Panel de control o pantalla LCD.

Este componente electronico es de mucha importancia dentro del sistema eléctrico, ya
que permite identificar datos relevantes como la autonomia, el nivel de carga, la velocidad a la
que se circula entre otros.

Es preciso mencionar que no todas las pantallas LCD son compatibles con los motores
eléctricos usados en este tipo de proyectos, ya que algunas de ellas funcionan solo para ciertas
marcas, sin embargo, existen modelos LCD universales que se adaptan a la gran mayoria de

componente; en la Figura 46 se presenta un panel de control.

Figura 46. Panel de control, pantalla LCD para bicicleta eléctrica (E-Bike)
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Nota. Fuente: (amazon 2018)

Ademas, como parte de los componentes electronicos para la bicicleta eléctrica, se suele
utilizar un acelerador que puede ser del tipo pufio, gatillo o boton. En la Figura 47 se presentan

los dos tipos de aceleradores eléctricos.

a) b)

Figura 47. Tipos de aceleradores para bicicletas eléctricas
Nota. Fuente: (BIKELEC 2015)

4.2.  Parametrizacion de la Bicicleta Eléctrica
4.2.1. Procedimiento de disefio y dimensionamiento del cuadro

Para identificar los procedimientos que se deben efectuar en el disefio de un cuadro de
bicicleta, en este acéapite, se describen los elementos y parametros que se deben considerar,
ademas se efectlia un analisis de un caso de estudio para comprender la secuencia de célculos
que se requieren aplicar para validar la funcionalidad y prestaciones de un cuadro de bicicleta.
Los elementos que se exponen serén los criterios que se utilizaran para seleccionar el cuadro de
la bicicleta y validar si este cumple con los parametros de disefio
4.2.1.1.Requerimientos del disefio.

En este apartado se trata sobre el procedimiento a seguir para el disefio de un cuadro de
bicicleta vinculado con el proceso para la seleccion de materiales que es fundamental al
momento de elegir un tipo de cuadro en el mercado.

Inicialmente se fijan algunos requerimientos en funcion del trabajo que va a
desempefiar, ademas, estos requerimientos permiten limitar la seleccion de materiales en los
mapas de materiales o también conocidos como mapas de Ashby. En la Tabla 6 se describen

los requerimientos segun la funcion que cumplen.
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Tabla 6. Requerimientos para seleccionar un material

El cuadro de bicicleta debe soportar el peso del ciclista y accesorios

Funcion eléctricos, sin deformarse o fracturarse.
Longitud y didametro
Tubo redondo hueco
Restricciones Rigidez
Resistente a la fatiga
Resistencia a la corrosion
Objetivos Minimo costo y minimo peso
Variables Espesor del tubo
Libres Tipo de material

Nota. Fuente: (Lazcano 2021)

4.2.1.2.Funcion indice del material.

Con los requerimientos de la Tabla 6, se procede a calcular la funcién de indice del
material para evitar la plasticidad, sin superar la tension de falla cumpliendo con los objetivos
de minimo peso y minimo costo. (Lazcano 2021)

Para iniciar con el célculo, en la Tabla 7 se presentan ecuaciones de un tubo cilindrico
hueco.

Tabla 7. Ecuaciones para seccion cilindrica hueca

Seccid A ) Segundo momento Momento Resistente
eccion rea (m?) del area /(m*) Z(m3)
7 n n
2 2 (A 4 (rh =2
_ 1 2% - (r§ —17) % (re =) 47, (r6 —ni")
\ 2-m-r-t ~m-r3-t ~mTri-t

Nota. Fuente: (Ashby 1992)

Seguidamente se utiliza la Ec. ( 11) de momento flector, la Ec. ( 12) de momento
resistente Z, y la Ec. ( 13) de masa, donde:

Ms = Momento flector (N-m)

F = Fuerza aplicada (N)

L = Longitud del tubo (m)

C = Constante del modo de carga

af = Tension de fallo (MPa)

Ym = Distancia desde el eje neutro (m)

I = Segundo momento del area (m*)

Z = Momento resistente (m®)
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r = Radio del tubo (m)

t = Espesor del tubo (m)

p = Densidad del material (kg/m®)

m = Masa del tubo (kg)

oy = Limite elastico del material (MPa)

Cm = Costo del material por unidad de masa ($/kg)

Ecuacién de Momento flector:

CIO'f

My=F-L= Ec. (11)
B _ Ym
Ecuacion de Momento resistente Z:
I
Z=—=m-1% ¢t Ec. (12)
B Ym
Ecuacién de masa:
m=2-w-r-t-p-L Ec. (13)

Se despeja el espesor t de la Ec. ( 13).
¢ = m
C2-mrep-L
Se reemplaza la Ec. (12) en la Ec. ( 11):
_Cl-op C-Z-og C-m-1’-t-of
 YmL L L

Posteriormente se calcula la ecuacion de rendimiento (P).

C-r-or-m 2-F-p-12

2:p-L? om= C-r-of

P = f[F,G,M] > m = (§)<Lr_2><f%>

Con la ecuacion de rendimiento, se puede obtener la funcion indice del material, la cual

Entonces:

se usa en los mapas de materiales de Ashby para determinar qué materiales cumplen con el
objetivo de minimo peso.

En la Ec. ( 14) se expresa la ecuacion de propiedades del material

p o
mi=—l=21 Ec. (14)
Gf P

En donde:
p: densidad del material (kg/m?3)
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or. Tension de fallo (MPa)
“El indice de material se invierte respecto al resultante de la Ec. ( 14) ya que estamos
buscando maximizar las propiedades y asi disminuir la masa.”(Valvuena Arias 2018)

La funcion indice de material corresponde a la Ec. ( 15):

M= Ec. (15)

“La pendiente de la recta se calculard con la funcidén de indice de material en escala

logaritmica.” (Lazcano 2021) Tal como se expone en la Ec. ( 16).

logos = logM — logp Ec.(16)

La pendiente de la recta esta dada por la funcion lineal Ec. ( 17) que en este caso esta

representada por:

y=mx-+b Ec. (17)

Debido a que no existe un coeficiente precediendo al factor logM de la Ec. ( 16) la
pendiente de la recta para la ecuacion del indice de material es m=1.
4.2.1.3.Valores umbral.

Para cumplir con las restricciones mencionadas en la Tabla 6 se considera un valor
minimo por encima del cual el cuadro de la bicicleta resulta confiable. Para encontrar este valor
se analizan algunos componentes criticos del cuadro. (Lazcano 2021)

En la Tabla 8 se presentan las dimensiones de algunos componentes del cuadro, cuyas
medidas han sido tomadas del catalogo de un fabricante de bicicletas expuesto en el Anexo 2.

Tabla 8. Dimensiones de componentes del cuadro para calculo de valores umbral

Longitud L  Didmetrod Espesor

Propiedad Componente

P P (m) (m) t (m)
Rigidez Tubos tirantes 0,56 0,016 0,002
Resistencia a la fatiga Tubo vertical 0,52 0,031 0,003

Fuente: Autor

Se requiere especificar las cargas estaticas que ha de soportar el cuadro de la bicicleta:
e Peso del ciclista: Segun (Freire et al. 2014) el peso en hombres de 19 a 59 afios varia
de 52.5 kg a 94,6 kg, mientras que para mujeres varia de 45 kg a 84 kg. Estos valores

se encuentran en el Anexo 1. Para este disefio se considera el mayor peso 94,6 kg (928
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N) que esté distribuido en un 75% en el sillin (696 N) y un 25% en el manillar (232 N)

(Lazcano 2021).

Fuerza de pedaleo: Estos valores fueron tomados de (Lazcano 2021). La fuerza de

pedaleo consiste en la carga que ejerce el ciclista en cada una de sus piernas y lo

transmite a los pedales de la bicicleta. Potencia méxima (400 W), cadencia de pedaleo

(100 rpm).

Con estos datos se procede a calcular la fuerza méxima aplicada a los pedales,

obteniéndose los siguientes resultados:

Velocidad angular :

©="— Ec. (18)
_2m100 oo
w =——o -~ 10 rad/s
En donde:
w= Velocidad angular (rad/seg)
n= Velocidad angular en rpm
t=tiempo (segq)
Fuerza Aplicada:
P=Ms-w=F-Ly w Ec. (19)

P 400

= =212 N
L,-@ (0,18)-(10,5)

F =

En donde:

F= Fuerza aplicada (N)

Lo= Longitud de la biela (m)
Ms= Momento flector

P= Potencia (W)

Con los valores obtenidos hasta este momento de calculo es posible seleccionar y

modelar el cuadro de la bicicleta, a continuacion, se describen los resultados obtenidos.
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Figura 48. Resultado de los desplazamientos en la simulacion
Nota. Fuente: Autor

Los tubos tirantes son componentes del cuadro con un menor didmetro sometidos a
flexion compuesta (cargas a compresion y flexién), segin (Ashby 2005) la constante de
longitud de onda de pandeo (n) es 2 Anexo 4, ademas, se considera los valores umbral y la
carga aplicada para determinar el médulo de Young (E) minimo que se requiere del material a
seleccionar.

La carga aplicada en el sillin es de 696 N, sin embargo, para aumentar la confiabilidad

se selecciona un factor de seguridad utilizando la Ec. ( 20) cuyos datos se encuentran en el

Anexo 5.
Ngacein = MAX(F1,F2,F3) Ec. ( 20)
F1=2
F2=2
F3=2

Obteniendo como factor de seguridad:
Nagcen = MAX(2,2,2) = Nageriy = 2
De esta manera la carga aplicada en el sillin es 1 392 N distribuidos en dos tirantes, cada
uno soportara 696 N, los tirantes son tubos cilindricos huecos con un didmetro de 0,016 m,
espesor de 0,002 m y longitud de 0,56 m, donde:
Fc = Fuerza critica (N)
E = Mddulo de Young (GPa)

n = Constante longitud de onda de pandeo
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Para encontrar el valor umbral del mddulo de Young (E), se considera la Ec. ( 21)
denominada como fuerza critica segun (Ashby 2005), y el segundo momento del area (1).

n*-m?-E-1  M°

= Ec. (21
Fe 12 4-E-1 (21)
My =F,L
_n?m? E-1 (F-L)?
° 12 4-E-1

Igualando a cero, se obtiene una ecuacion de segundo grado que se presenta a
continuacion:
4-n?-m?-E*-]?—4-F.-1> E-1-F*L*=0
I=m-r3-t >1=m-0,008%-0,002 - I =321x10""m*
Resolviendo para (E) obtenemos:
4-(2)?-m?-E?-(3,21x107°)%2 — 4 - (696) - (0,56)? - E - (3,21x107°) — (696)? - (0,56)* = 0
E = 6,34 GPa
4.2.1.4.Resistencia a la fatiga.

Por lo general los materiales tienen un comportamiento distinto cuando interactdan con
cargas que vieneny van, ante esto es necesario conocer la resistencia a la fatiga de los materiales
considerando dichas condiciones de carga. (Norton 2011)

En la Figura 49 la resistencia a la fatiga (Sr) cuando presenta un ciclo, es la misma que
la resistencia estatica (Sut), a medida que van incrementando los ciclos, la resistencia disminuye
constantemente hasta llegar al punto de estabilizacion, el cual se conoce como limite de
resistencia (Se). (Norton 2011)

linea de falla

Hay un limite de resistencia S, para algunos
S,  metales ferrosos y aleaciones de titanio.

~ Otros materiales no tienen limite de resistencia.

| | [l 1 | | ] 1 | o
T T T T T T T T T —_—

102 10! 102 10® 10* 100 10 107 108 107

logaritmo de nimero de ciclos

N

logaritmo de resistencia a la fatiga

Figura 49. Diagrama de resistencia-vida de Wohler
Nota. Fuente: (Norton 2011)

En el tubo vertical y diagonal acttan cargas variables, la principal es la carga producida

por el pedaleo, en este estudio se considera el tubo vertical al momento de obtener el esfuerzo
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o tension de fallo. En la Ec. ( 22) se menciona que el esfuerzo de fallo debe ser menor o igual

al esfuerzo de amplitud.

o; < 0, Ec. (22)

Donde:

or. Tension de Fallo (MPa)

oa: Tension de Amplitud (MPa)

En la Tabla 8 se presentan las dimensiones para el tubo vertical, su longitud es de 0,52
m con un radio de 0,0155 m y un espesor de 0,003 m.

Se representa en la Figura 50 la fuerza de pedaleo que es perpendicular al &rea del pedal,
la dimension de este pedal es de 45 mm vy la longitud de la biela es de 180 mm. Se requiere
encontrar la fuerza que provoca la fatiga y que es perpendicular a la fuerza de pedaleo aplicada,
como se puede apreciar en la Figura 50.

Fp(212N)

\

45 mm

180 mm

Fr i

Figura 50. Fuerza ejercida para el calculo a la fatiga
Nota. Fuente:(Lazcano 2021)

Se puede calcular la fuerza que causa fatiga con la igualdad expresada en la Ec. ( 23).

F,-45 = F;-180 Ec. (23)
Obteniéndose
- 212 - 45
f 180
A esta fuerza (Fr) se le aplica el factor de seguridad de 2 obteniéndose el valor de 106

=53N

N. Utilizando la ecuacién del momento flector y modulo resistente Ec. ( 11) se procede a
calcular la tension de amplitud, considerando los siguientes valores.

Fi=106 N

L=0,52m

r=0,0155m

t=0,003m
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FpL=C-mr* -t oy
FroL
C-m-r2-t

(106) - (0,52)
% =) m-(0,0155)2 - (0,003)

O'f:

= 24,34 MPa

Ahora se calcula la tension de amplitud, en la Figura 51 se presenta la fuerza aplicada en los
pedales en funcién del angulo de la biela; estos pedales se encuentran unidos mediante el eje de
pedalier (pedal), desfasados 180° el uno del otro. Cuando se aplica la mayor fuerza en el pedal

derecho, en el pedal izquierdo no se aplica fuerza y viceversa.

o 90" 180° 270° o
PEDAL
DERECHO

e

FUERZA

N7
Sl [ 9D B 4&

180° 2700 [ 180°

Figura 51. Fuerza aplicada en el pedal en funcion del &ngulo de la biela
Nota. Fuente: (Lazcano 2021)

Se utiliza el concepto de amplitud de tensién, que se puede definir mediante la Ec. ( 24)

para obtener el valor de tension de amplitud oa. (Lazcano 2021)

Omax — Omin

Oq = )

Ec. (24)

24,34 — (—24,34)
B 2

Og = 24,34 MPa
4.2.1.5.Resistencia a la corrosion.

La corrosion es un proceso de degradacion sobre ciertos materiales, a causa de
reacciones quimicas, es un fenomeno natural que afecta principalmente a los metales, la
velocidad a la que se corroen los materiales depende de la temperatura a la que ocurre, las

propiedades de los elementos y la salinidad. (Alvarez 2021)
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Para el cuadro de la bicicleta es necesario tener en cuenta que tan resistente a la
corrosion es el material a seleccionar, considerando agua dulce o agua fresca. Se puede
catalogar esta propiedad de los materiales segun (Ashby 2005) como:

A = Muy bueno

B = Bueno

C = Medio

D = Malo

E = Muy malo
4.2.1.6.Materiales seleccionados.

Para la seleccién del material que constituird el cuadro de la bicicleta eléctrica se
utilizaron los datos umbral calculados cuyos valores se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores umbral calculados

Rigidez (Médulo de Young) E=6,34 GPa
Resistencia a la fatiga ( Tension de fallo) 04 = 24,34 MPa
Resistencia a la corrosién por agua fresca Bueno

Indice de material para mapa Médulo de Young - Densidad. M= %
. . . . . o
Indice de material para mapa Resistencia - Densidad. M = ?

Nota. Fuente: Autor

Utilizando los valores umbral de la Tabla 9 se procede a seleccionar en los mapas de
materiales de Ashby, en el Anexo 6 se encuentra el proceso de seleccion de los materiales para
el cuadro de la bicicleta.

En la Tabla 10 se presentan las propiedades de los materiales seleccionados, dichas
propiedades se obtuvieron de (Ashby 2005) Apéndice C.

Tabla 10. Rango de valores de las propiedades de los materiales seleccionados

Limite , Resistencia a . Resistencia ala
. . . Modulo de . Densidad -,
Material Elastico Young (GPa) la Fatiga (Mg/m?) corrosion por
(MPa) & (MPa) 5 agua
Compuesto
CFRP 550 - 1050 69 - 150 550 -1050 1,5-1,6 A
Aleacionde 550 1545 90-120 300-1625 44-48 A
titanio
Aleacionde 54, 68 - 82 58 - 550 25-29 A
aluminio
Acero 400-1100 201 -217 460 -1200 7,8-7,9

Nota. Fuente: Autor
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Una vez delimitadas las familias de materiales que cumplen con los requerimientos de
disefio, se debe elegir una de ellas, para lo cual se consideran aspectos como el costo del material
por unidad de volumen, disponibilidad del material y tecnologia local. En la Tabla 11 se
atribuyen valores segun el criterio del autor en funcion del entorno donde se desarrolla este
trabajo. La puntuacion variadesde 1 a5, en donde 1 es la puntuacion mas bajay 5 la puntuacion
mas alta.

Tabla 11. Ponderacion de familias de materiales

. Costos por . s .
Material Proplle.dades Peso  unidad de Dlsponlbqldad Tecnologia
mecanicas del material local
volumen
Compuesto CFRP 5 5 2 1 1
Aleacién de Ti 5 3 1 2 2
Aleacién de Al 4 4 4 4 4
Acero 5 1 5 5 5

Nota. Fuente: Autor

A pesar de que el compuesto CFRP presenta excelentes propiedades mecanicas y un
peso reducido, su costo es elevado y localmente no se cuenta con la tecnologia ni la
disponibilidad para trabajarlo. En consecuencia, se opt6 por la familia de los aceros y aleaciones
de aluminio, ambos presentan buenas propiedades mecanicas para la construccion del cuadro
de una bicicleta, sin embargo, con fines de estudio se consider6 la familia de los aceros, por
tener mejores propiedades mecéanicas, que las aleaciones de aluminio, particularmente el acero
AISI / SAE 1020.
4.2.1.7.Acero SAE 1020.

El acero al carbono se utiliza principalmente en la fabricacion de piezas estructurales de
maquinarias de mediana resistencia ya que cuenta con una gran tenacidad, ademas que es
facilmente soldable con soplete o con arco. (Cia. General de Aceros 2007)

En la Tabla 12 se presenta la composicion quimica del material Acero SAE 1020.
Tabla 12. Composicion quimica del Acero SAE 1020

Composicién Quimica C% Mn% Pmix% Smax. % Simax. %
0,18 03 0,15

023 06 0,04 0,05 0,3

Nota. Fuente: (Cia. General de Aceros 2007)

Analisis tipico en %

Seguidamente en la Tabla 13 se describen las propiedades mecanicas para el acero SAE
1020.
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Tabla 13. Propiedades mecanicas del acero SAE 1020

Resistencia Esfuerzo

Estado de ala de Ll{m‘Fe Alargamiento Reduccion Du_reza
.. ., . elastico , Brinell
suministro traccion fluencia MPa % de area % ADT0
MPa MPa prox.
Normalizado 490 - 588 264,77 343 30 55 150

Nota. Fuente: (Cia. General de Aceros 2007)

4.2.1.8. Procedimiento de disefio y Analisis estructural del cuadro seleccionado como
caso de estudio.
4.2.1.8.1. Analisis estatico.

El analisis estructural del cuadro de la bicicleta permitio determinar de forma acertada,
si la estructura y el material son apropiados para la construccion. Para determinar las
prestaciones del cuadro considerado como caso de estudio, se efectGa la simulacion en el
software SolidWorks ®.

Para el caso de estudio, que permite entender el procedimiento de andlisis al que se
somete los cuadros de bicicleta, se presenta la asignacion de cargas y soportes en la Figura 52,
donde los puntos de apoyo son A 'y B, para el caso de la sujecién en el punto A se restringe el
movimiento en los ejes y — z dejando el grado de libertad en el eje x, esto con la finalidad de
analizar el comportamiento del cuadro en condiciones normales. Para la sujecion en el punto
B, se restringe el movimiento en todos los planos. La aplicacion de las cargas se efectla segun

lo descrito en 4.2.1.3 donde el punto A corresponde al manillar y el punto C al sillin.

Fuerza (N)

Sujecion en
ejey-z

Sujecion Fija D
I—. « Grado de libertad en eje x

Figura 52. Diagrama de fuerzas para el cuadro de bicicleta
Nota. Fuente: Autor
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Seguidamente se efectda el andlisis para determinar el esfuerzo maximo de VVon Mises
cuyo resultado se presenta en la Figura 53, ademas se debe encontrar el factor de seguridad para
saber si el cuadro seleccionado es seguro o no.

PLEPEE U o @ Ty

o
Nombre del modelo: MODELADO DEL CUADRO

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensionesl
Escala de deformacién: 100

von Mises (N/m#2)
6,03e+07

.,_ 543e+07

- 4,83e+07

_ 4,22e+07
_ 3,62e+07
L 3,02e+07
L 241e+07
1,81e+07
1.21e+07
6,03e+06
0,00e+00

— Limite eléstico: 3,50e+08

6,03e+07

Min.:

tﬁ'.
z D
0,00e+00

Figura 53. Esfuerzo de Von Mises para el cuadro de bicicleta
Nota. Fuente: Autor

Para este ejemplo de cuadro de bicicleta simulado con el material Acero SAE 1020 se
obtuvo un valor maximo de esfuerzo Von Mises de "= 60,3 MPa, valor ubicado en la parte
inferior del sillin.

Con esta informacion se obtiene el factor de seguridad en estado estatico utilizando la
Ec. (4) donde se involucra el esfuerzo maximo de VVon Mises (¢”) y el limite de elasticidad del
material (Sy).

Se despeja el factor de seguridad n de la ecuacion de esfuerzo de Von Mises Ec. ( 4)
como se presenta a continuacion:

o = 60,3 MPa

Sy= 340 MPa
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_ 340 MPa _
"~ 60,3MPa

Dentro del estudio estatico también se obtiene el factor de seguridad minimo y la

n 5.63

ubicacién donde ocurriria principalmente el fallo del cuadro, en la Figura 54 se puede observar

que el valor del factor de seguridad minimo es de 5,80.

FDS
Nombre del modelo: MODELADO DEL CUADRO

Nombre de estudio: Anélisis estdtico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-) 10.00

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad 1 l

Criterio: Tensiones von Mises max. 953

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5,8

_ 916

l -
5,80

Figura 54. Factor de seguridad para el cuadro de bicicleta
Nota. Fuente: Autor

4.2.1.8.2. Resultados del analisis a la fatiga.

Se utilizaron las ecuaciones del acapite 4.1.1.4.2 para encontrar el valor del factor de
seguridad segun el analisis a la fatiga, se utiliz6 la ecuacién general de Marin Ec. ( 5), que se
presenta a continuacion:

Se=kq ky ke kg ke ks-S',

Siendo necesario encontrar los factores de céalculo de esta ecuacion, para lo cual se tiene:

Factor de modificacion por la condicion superficial (ka): Para encontrar el valor de esta
variable se consider6 el proceso de fabricacidn de los tubos con los que se construye el cuadro
de la bicicleta, los tubos de acero SAE 1020 se fabrican con proceso de laminado en frio,
mediante esta informacion se obtienen parametros para los factores (a y b) en la Tabla 3,
obteniendo los siguientes datos:

a: 4,51MPa

b: -0,265

Sut: 490 MPa

59



Se utiliza la Ec. ( 6) que se presenta a continuacion:

ka =a- Sll,zt
ko = 4,51 - (490)~0:265
k, = 0,873

Factor de tamafio (kb): Primero, se ubica el punto critico del cuadro, éste se lo puede
encontrar en las diferentes simulaciones realizadas, para este caso como se aprecia en la Figura

55 el punto critico se sitda en el tubo del sillin en contacto con la caja del pedal .

\‘{Punto critico

Figura 55. Punto critico del cuadro de bicicleta
Nota. Fuente: Autor

La seccion del punto critico es circular, siendo el tubo del sillin el elemento critico, para

el cual se representa su seccion transversal en la Figura 56.

Figura 56. Seccidn transversal del punto critico
Nota. Fuente: Autor

El tubo del sillin tiene un didmetro exterior de 30 mm, se encuentra el factor de tamafio
utilizando la Ec. ( 7) presentada a continuacion:
kpy=124-(d)"%1% - 2,79 <d <51mm
En donde:
d=30 mm
k, = 1,24 - (30)~%107
k, = 0,861
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Factor de modificacion por la carga (kc): Analizando el tubo del sillin donde se
encuentra el punto critico se puede distinguir mediante la Figura 53, que en la parte superior se
aplica una carga, mientras que en la parte inferior se genera una reaccion por la caja del pedalier,
es decir este elemento esta bajo una carga de flexion; se utiliza los valores de la Ec. ( 8)
obteniendo el siguiente resultado.

k. =1

Este valor se asigna por la condicion del tubo al estar bajo una carga de flexion.

Factor de temperatura (kd): Para encontrar el valor de esta variable inicialmente se toma
como referencia la temperatura anual promedio de Loja, segin (Weather Spark 2021) durante
el transurso del afio, la temperatura generalmente varia de 9°C a 21°C.

Se selecciona como temperatura media de 15°C que equivale a 59 °F, dato que se
reemplaza en la Ec. ('9) a continuacion:

kq = 0,975+ 0,432(1073)Tr — 0,115(1075)T2 + 0,104(10~8)T2 — 0,595(10~*2)T#
Donde:
Te=59 °F
ks = 0,975 + 0,432(1073)(59) — 0,115(107°)(59)2 + 0,104(1078)(59)3 — 0,595(10712)(59)*
kg = 0,996

Factor de confiabilidad (ke): Este factor puede ser seleccionado de la Tabla 4 segun la
consideracién del disefiador, en este caso se tiene presente el factor de seguridad inicial que se
propuso para la seleccion del material el cual tiene un valor del doble para la carga que va a
soportar el cuadro.

Se considera un factor de confiabilidad del 90%, obteniéndose el siguiente valor para
ke:

k, = 0,897

Factor de efectos varios (kf): Como se detalla en la descripcién de esta variable en
4.1.1.4.8 al no contar con los datos suficientes para la obtencion de este valor se asume la
unidad, entonces kf:

ke =1

Limite de resistencia a la fatiga (Se”): Segun (Budynas and Nisbett 2012) para
determinar los limites de resistencia a la fatiga conlleva de extensos procedimientos, sin
embargo, para los aceros esta resistencia varia desde aproximadamente 40 hasta 60 por ciento
de la resistencia a la tension y hasta alrededor de 210 kpsi (1 450 MPa); la Ec. ( 25) permitio

estimar el limite de resistencia y se presenta a continuacion.
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S, =0,5"S,: = Sy < 200 kpsi (1400 MPa) Ec. (25)
En donde:

S’e: Limite de resistencia a la fatiga (MPa)
Sut: Resistencia a la tension (MPa) — Para acero SAE 1020 = 490 MPa
Entonces se obtiene el siguiente resultado:
S, =0,5-490 MPa
S! = 245 MPa
En la Tabla 14 se presentan los resultados para todos los factores requeridos en el

analisis a la fatiga.
Tabla 14. Resultados de los factores en el analisis a la fatiga para el acero SAE 1020

_ Sut ] Factores Se
Material  ypyy SeMPa) 0 W ke kd ke  kf  (MPa)
Acero
SAE 490 245 0,873 0,861 1 0996 0,897 1 164,52
1020

Nota. Fuente: Autor
Con el valor de limite de resistencia a la fatiga se procede a encontrar el factor de
seguridad para lo cual se utiliza el criterio de falla por esfuerzos variables de la ASME eliptica,

considerando esfuerzos fluctuantes como en la Figura 57.

+

Esfuerzo

Figura 57. Representacion de esfuerzo fluctuante sinusoidal
Nota. Fuente: (Budynas and Nisbett 2012)

Los componentes del esfuerzo mostrados en la Figura 57 son :

om: componente de esfuerzo medio

oa: componente de la amplitud

or. intervalo de esfuerzo

Segun (Budynas and Nisbett 2012), la ecuacion del criterio de fallo a la fatiga de la

ASME eliptica considerando el factor de seguridad se expresa considerando las condiciones de

la Ec. ( 26)
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nao, nao,
D+ (D=1 Ec. (26)
S, s,

(

Donde:

n: Factor de disefio o seguridad

oa: Esfuerzo de amplitud (MPa)

om: Esfuerzo medio (MPa)

Se: Limite de resistencia a la fatiga (MPa)

Sy: Limite de fluencia del material (MPa)

Considerando la Figura 57, se tiene que el esfuerzo de amplitud corresponde al esfuerzo
maximo de Von Mises obtenido por medio de la simulacion (ca= omax), Mientras que la
componente del esfuerzo medio tiene un valor de cero (om=0), asi, reemplazando estos datos en

la Ec. ( 26) se tiene:

o
Donde:

oa: 60,3 MPa

om: 0 MPa

Se: 164,52 MPa

Se
n =
Umax
_ 164,52 — 279
"Te03MPa T~
4.2.1.8.3. Simulacion a la fatiga.

Luego de efectuar el analisis estatico en el software SolidWorks ®, se genera un estudio
a la fatiga, con la finalidad de analizar dos puntos importantes, el dafio generado y la vida de la
estructura.

En la Figura 58 se presenta el resultado de dafio, en donde un valor de 1 indica que los
sucesos a la fatiga consumen un 100% de la vida de la estructura, sin embargo, para este caso,
el valor minimo es de 100 lo que nos da a conocer que el cuadro de la bicicleta no sufre dafios

en el valor predeterminado del nimero de ciclos a los que fue sometido a simulacién.
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Porcentsje de daf
Nombre del modelo: MODELADO CUADRD orcentaje de dafio
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Prede! inada<Como mecanizadas-)
Tipo de resultade: Fatiga(Cafic) Res sl

1.001e+02

. 1.001e+02

1.001e+02

_ 1001e+02
_ 1001e+02
| 1001e+02

1.000e+02

1.000e+02

1.000e+02
1.000e+02
1.000e+02

/ , 1.000e+02

-

Figura 58. Resultado de dafio en estudio a la fatiga
Nota. Fuente: Autor

Ademas, se presenta el resultado de vida para el cuadro de la bicicleta en la Figura 59,
el valor de esta vida es independiente del nimero de ciclos que se efectlen, esta vinculada con
el valor de la tensidn en una ubicacion y la curva S-N (Tension alterna — cantidad de ciclos
requeridos para generar fallos), si esta tension alterna corregida es menor que el Gltimo punto
de la curva S-N, automaticamente el software tiene en cuenta el nimero de ciclos definidos

para dicho punto, que es precisamente lo que ocurrié en el analisis de vida.

Nombre del modelo: MODELADO DEL CUADROC
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado<Como mecanizada»-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2

Vida total (ciclos)
1.001e+06
I 1.001e+06
_ 100le+06
_ 1.001e+06
_ 1.001e+06
_ 100le+06
_ 1000e+06

_ 1000e+06

= 1.000e+06
il 1 7 e l 1.000e+06
¥ 1.000e+06
e

Figura 59. Resultado de vida mediante el andlisis a la fatiga
Nota. Fuente: Autor

_ 1.000e+06

4.2.1.9.Seleccion del cuadro para la bicicleta eléctrica.
Para seleccionar el cuadro de bicicleta apropiado, se considera la ergonomia del ciclista,
en la Tabla 15 se detallan las dimensiones del ciclista promedio.
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Tabla 15. Ficha descriptiva del ciclista

Ficha del ciclista

Componente Detalle
Nombre Jean Paul Herrera O.
Edad (afios) 24
Sexo Masculino
Peso (kg) 84,5
Estatura (cm) 172

Nota. Fuente: Autor
La estatura del ciclista se encuentra en el rango de 161 cm — 174 cm segun los valores

del Anexo 2, por lo que la talla apropiada del cuadro es M.

Posteriormente se selecciona el material, como se describe en 4.2.1.6, los materiales con
los cuales se puede construir un cuadro de bicicleta presentan propiedades mecénicas diferentes,
sin embargo, todos cumplen con los requerimientos de trabajo. En la Tabla 16 se presentan
algunos modelos de cuadros de bicicleta existentes en el mercado.

Tabla 16. Modelos de cuadros para bicicleta

Modelo Descripcion

Cuadro para bicicleta TWITTER
LEOPARD aro 29”

Fibra de carbono (compuesto CFRP)
Peso 1,215 kg

Cuadro para bicicleta aro 29”, con
adaptacion para sistema de frenos V
brake.

Acero

Peso 3,060 kg

Cuadro para bicicleta RAPTOR TITAN
aro 29”

Aluminio 6061

Tuberia Hidroformada

Peso: 1,960 kg

Cuadro de bicicleta wize x2 aro 29”
Aluminio 6061

Tuberia Hidroformada

Peso: no disponible.

Nota. Fuente: Autor
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De la Tabla 16 se selecciona el modelo RAPTOR TITAN aro 29” que esté construido
con aleacion de aluminio 6061 y la forma de la tuberia se realizé por hidroformado.
4.2.1.9.1. Caracteristicas del aluminio 6061.

Actualmente el aluminio es el material utilizado por excelencia en la industria de la
bicicleta en la fabricacion de cuadros, sin embargo, el aluminio por si solo no cumple con las
propiedades mecénicas necesarias para ser resistente, es por ello que se utilizan siempre
aleaciones.

La serie de aleaciones 6xxx estan conformadas por magnesio Yy silicio, por lo general
los cuadros de bicicleta se construyen con aleaciones 6061 y 6063 al tener buenas propiedades
mecénicas y conformarse facilmente. (Poch Vives and Juanjo Blanco n.d.)

En la Tabla 17 se presentan las propiedades de la aleacién de aluminio 6061.

Tabla 17. Propiedades de la aleacién de aluminio 6061

Propiedades Aleacion de aluminio 6061
Propiedades fisicas
Densidad g/cm?® 2,7
Propiedades mecénicas

Dureza, Brinell 95
Tension de rotura (MPa) 310
Tension de Frecuencia (MPa) 276
Elongacion a la rotura, % 12
Madulo de elasticidad, (GPa) 68,9
Coeficiente de Poisson 0,33
Limite de fatiga, (MPa) 96,5
Magquinabilidad, % 50

Autor: (Poch Vives and Juanjo Blanco n.d.)

4.2.1.9.2. Modelado y simulacion del cuadro RAPTOR TITAN I1.

Una vez seleccionado el cuadro de la bicicleta que mejor se adapte a los requerimientos
del sistema eléctrico y del ciclista, se lo modela en el software de disefio SolidWorks cuyo plano
constructivo se encuentra en el Anexo 8.

Para la simulacion se considera el peso del ciclista de 84,5 kg, asi como el peso de una
bateria estandar de 4 kg, y los componentes estandar que se encuentran sobre el cuadro con un
peso de 3,5 kg, en total se registra un peso de 92 kg. A este resultado se aplica un factor de
seguridad de 1,5 segun el procedimiento descrito en 4.2.1.3, con lo que se tiene una carga de
138 kg (1 353,78 N) distribuidos en un 75% el sillin (1 015,34 N) y un 25% en el manillar
(338,45 N).
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Para efectuar la simulacion se utiliza el software SolidWorks ®, siguiendo el proceso
detallado en la seccion 4.1.1.5. En la Figura 60 se presenta la simulacion estatica de donde se
obtiene el esfuerzo maximo de tension cuyo valor es de 38,8 GPa, ubicado entre el tubo vertical
y la caja de pedalier, el esfuerzo mencionado es inferior al limite elastico de 55,1 GPa

correspondiente a la aleacién de aluminio 6061

Nombre del modelo: miembro estructural

Nombre de estudio: Anélisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada»-)
Tipo de resultado: Anéalisis estatico tension nodal Tensionesl

Escala de deformacion: 100

von Mises (N/m#2)
“ LT 3.88e+07

L 3.50e+07

_ 311e+07

_ 272e+07

L 2.33e+07

3.88e+07

L 1.94e+07
. 155e+07

_ 117e+07

7.77e+06
3.88e+06
3.58e+02

—J Limite eldstica: 5.51e+07

3.58e+02

Figura 60. Simulacion estatica con aleacion de aluminio 6061
Nota. Fuente: Autor

Ademas, al efectuar el estudio del factor de seguridad para corroborar que el cuadro
soporta la carga aplicada, en la Figura 61 resultado de la simulacién efectuada se aprecia que el
factor de seguridad minimo segun el criterio de Von Mises es de 1,4, el factor de seguridad
minimo es de 1,42 segun los resultados planteados, sin embargo, se debe considerar que ya se
establecio un factor de seguridad para la carga aplicada en el acépite 4.2.1.9.2 cuyo valor es de

1,5 por lo que cumple satisfactoriamente con los requerimientos de disefio.

Nombre del modelo: miembro estructural
Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criteric: Tensiones von Mises méx. 4
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.4

FDs

1.54e+05

1.39e+05
L 123e+05
. 1.08e+05
L 9.24e+04
L 7.70e+04
142e+00
. 6.16e+04
. 4.62e+04

. 3.08e+04

154e+04

1.54e+05

142e+00

Figura 61. Factor de seguridad para el cuadro de aleacion de aluminio 6061
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Nota. Fuente: Autor
En el estudio a la fatiga se identificé que para el cuadro de aleacion de aluminio 6061

seleccionado el nimero de ciclos testeados representa un 10% (0,10) de consumo a la vida del
modelo, se lo puede apreciar en la Figura 62.

Nombre del modelo: miembro estructural
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Fatiga(Dafio) Resultadosl

Porcentaje de dafio

0.10

._ 0.10

_ 010

Figura 62. Analisis a la fatiga - porcentaje de dafio al cuadro de aleacion de aluminio 6061
Nota. Fuente: Autor

Dentro de los resultados del anélisis a la fatiga se encuentra el trazado de vida, la cual
indica el numero de ciclos que causan dafios de fatiga en el modelo, para este caso se tiene un

namero maximo de un millon de ciclos, tal como se aprecia en la Figura 63.

Nombre del modelo: miembro estructural
Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado<Como mecanizada-) Vida total (ddos)
Tipo de resultado: Fatiga(vida) Resultados2

1.001,000.063

1.000,900.063

. 1,000,800.063
. 1,000,700.063
g . 1,000,600.063
| 1,000,500.000

_ 1,000400.000

= 1,000,000.000

_ 1,000,300.000

_1,000,200.000

l 1,000,100.000

1,000,000.000
Figura 63. Vida del cuadro de aleacion de aluminio 6061

Nota. Fuente: Autor

4.2.2. Dimensionamiento del motor y seleccion del sistema de control eléctrico
En el diagrama de flujo de la Figura 64 se establecen el procedimiento para el

dimensionamiento del motor y la seleccion del sistema de control eléctrico.
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Definir
condiciones
para las
variables

Velocidad y
torque
requerido

Diagrama de Analisis de Calculo de la Potencia del
cuerpo libre de fuerzas —1 fuerza —*] otor
la bicicleta resistentes resistente
4 Seleccion Seleccionar
Cumpl
—~ dgﬂe;:f'gza -S| — & W;Ese e <—— del motor el tipo de
requerimientos? eléctrico motor
NO I
Seleccién de los Representacion
Calc;llo ak [l £ Glirole con __ g _, componentes del diagrama EIN
requerimientos? eléctricos de conexion
dlitoncinid complementarios eléctrica.
NO

Figura 64. Diagrama de flujo para el dimensionamiento del motor y seleccion del sistema de control

eléctrico de la bicicleta
Nota. Fuente: Autor

4.2.2.1.Dimensionamiento del motor.

Para dimensionar el motor eléctrico de la bicicleta se debe considerar algunos aspectos

como las fuerzas que se oponen al movimiento, como son: la resistencia al viento, la friccion

en las ruedas y la inclinacién del terreno por donde circulara la bicicleta, el procedimiento para

el dimensionamiento del motor, accionamientos y bateria se estructura de la siguiente forma:

Para seleccionar la capacidad de motor es necesario considerar el esquema de cuerpo

libre presentado en la Figura 65,

mediante el cual se logra conocer el comportamiento bajo

condiciones de velocidad, inclinacion del terreno etc.

1
Fair=5'p'M'CD'Af'V(f)2

Figura 65. Diagrama de fuerzas externas sobre la bicicleta
Nota. Fuente: (Sousa, Costa Branco, and Dente 2007)

69



Para determinar la capacidad del motor es necesario aplicar la Ec. ( 27), misma que

permite determinar las fuerzas que actdan sobre la bicicleta.

Ftotal = Faire + Frozamiento + Fgravedad + Faceleracién Ec. ( 27)

Donde:
Faire: Fuerza aerodinamica o resistencia aerodinamica al avance
Frozamiento: FUErza de resistencia a la rodadura
Fgravedad: Fuerza de resistencia a la pendiente
Faceleracion: Fuerza de aceleracion
4.2.2.1.1. Fuerza aerodinamica o resistencia aerodinamica al avance.

Para encontrar el valor de Faire Se utiliza la Ec. ( 28):
Faire =0,5-p-Cy Ap - V? Ec. (28)

Densidad del aire p (kg/m?3): Consiste en la relacion entre la masa y el volumen de aire
en la cual la bicicleta eléctrica tiene que desplazarse, su valor depende de la presion atmosférica
y varia con la humedad, altura, altitud y temperatura, valores que se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de densidad y de viscosidad cinematica en funcién de la altitud

Z(m) p (kg/m?) v (m3/s)

0 1,225 1,453 x 105
500 1,168 1,510 x 10
1000 1,112 1,571x 10
1500 1,059 1,636 x 10
2000 1,007 1,705x 105
2500 0,957 1,777 x 10-6
3000 0,909 1,853 x 106

Nota. Fuente: (Izquierdo, Alvarez Vera, and Lépez Diaz 2001)

Para la ciudad de Loja se considera una temperatura promedio de 18 °C y se encuentra
a una altitud de 2 060 m.s.n.m. segun la Tabla 18 la densidad seleccionada es :

kg
P = 1,007 m

Coeficiente aerodindmico Cy: EIl coeficiente de resistencia aerodindmico se obtiene
mediante experimentos dentro de tuneles de viento y esto permite saber qué tanto afecta el
viento en contra a la bicicleta. En la Tabla 19 se presentan los coeficientes aerodindmicos para

determinados cuerpos.
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Tabla 19. Coeficientes de resistencia aerodinamica para varios cuerpos

Cusrpo e e Cx
Placa circular —-——f-— 1.17
Esfera **{*})— C!-.47 *
Semiesfera -—"——G— 0.42 «
Cono (60°) —-——Q—-—- 0.5

Cubo ——‘SH— 1.05 =
Cilindro (1/D>2) ——Eﬁﬂ 0.82

Cilindro {(1/D<1) |— 1:: 1.15
o]
Cuerpo currentilineo |_-= 0.04
/D = 2.5
Medio cuerpo L 04
currentilineo ey 0.09

sobre el suelo

Nota. Fuente: (Izquierdo et al. 2001)
Debido a que el cuadro de la bicicleta estd conformado principalmente por tuberia

redonda, de la Tabla 19 se selecciona el cuerpo en forma de cilindro cuyo coeficiente de
resistencia aerodinamica es:
C, =115
Area frontal de la bicicleta A (m?): Consiste en tomar las medidas de la bicicleta desde
un plano frontal, se considera el ancho (b), la altura (a) y el factor f que segun (lzquierdo et al.

2001) este valor varia de 0,8 a 0,85. Con esto valores se calcula el area frontal de la bicicleta.

__
=
]
—.l
i
‘ Altura a= 97 cm ‘

Base b= 94 cm

Figura 66. Area frontal de la bicicleta eléctrica
Nota. Fuente: Autor
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La Ec. (29) permite determinar representa el area frontal de la bicicleta:
Ar=f-b-a Ec. (29)
Ar =08- (0,94 - 0,97)m
Ar =0,729m?
Velocidad maxima de la bicicleta V (m/s): Para este caso se considera una velocidad

maxima de V= 20 km/h, obteniendo el siguiente valor:

km 1000m 1h

V=20 T em 36005

m
V =5,555 —
s

Ademas, es necesario calcular la resistencia aerodinamica al avance utilizando la Ec. (
28) obteniendo el siguiente resultado:
Faire = 0'5'p'Cx'Af'V2

Donde:

p: 1,007 kg/m?®

Cx: 1,15

Ar: 0,729 m?

V: 5,555 m/s

Foire = 0,5- (1,007%) - (1,15) - (0,729m?) - (5,555?)2
Faire = 9,495 N
4.2.2.1.2. Fuerza de resistencia a la rodadura.

Para el calculo de la fuerza de resistencia a la rodadura se utiliza la Ec. ( 30),
determinando el valor que se presenta a continuacion:

Frozamiento = W * G COS (9) Ec. ( 30)
Donde:

Peso de la bicicleta W (N): Se incluye la masa de la bicicleta eléctrica con todos sus
componentes y ademas el peso del ciclista.
- Masa de la bicicleta eléctrica: 20 kg
- Masa del ciclista: 82,5 kg
m = 102,5 kg
Aplicando la Ec. ( 31) es posible determinar el peso total, mismo que se presenta a

continuacion;
W=m-g Ec.(31)
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Donde:

m: masa (kg)

g: aceleracion debido a la gravedad (9,81 m/s?)

m
W = (1025kg)- (9,81

W =10055N

Coeficiente de resistencia a la rodadura Cy: Es una constante que depende de la

superficie o el terreno donde se mueve la bicicleta, en la Tabla 20 se presentan algunos valores

de la constante para diversos tipos de neumaticos.

Tabla 20. Factor de resistencia a la rodadura segun el vehiculo y la superficie donde se desplaza

Cir Descripcion

0,0010a0,0024 Ruedas de ferrocarril de acero sobre rieles de acero

0,0010a0,0015 Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0,0025 Neume}ticos especiales Michelin para automovil solar/eco-
maraton

0,005 Rieles estandar de tranvia

0,0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para automdéviles solares

0,010a 0,015 Neumaticos ordinarios de automavil sobre losas de piedra

0,030a 0,035 Neumaticos ordinarios de automévil sobre alquitran o asfalto

0,3 Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba, barro y

arena

Fuente: (Piron.d.)

Para este caso, se selecciona el coeficiente para neumaticos BMX de bicicleta en asfalto,

por lo que:

C,, = 0,0055

Angulo de inclinacion del neumatico @n: Consiste en el angulo de desplazamiento del

neumatico con referencia al terreno. Segin (Sandoval Hernandez and Rojas Guevara 2015) el

angulo de convergencia es positivo y el de divergencia negativo, ambas caracteristicas provocan

rebabas en la banda de rodadura y desgaste en los bordes del neumatico.

Para el caso de la bicicleta eléctrica el angulo de inclinacion tiene un valor de cero tal

como se aprecia en la Figura 67.
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y Convergencia
Convergencia (0) negativa o
divergencia

AWERY

Convergencia
positiva

I

i i | : ] ‘
Figura 67. Convergencia — divergencia del neumatico
Nota. Fuente: (Sandoval Hernandez and Rojas Guevara 2015)

Utilizando la Ec. ( 30) es posible determinar la fuerza de resistencia a la rodadura
obteniendo el valor que se presenta:

Frozamiento = W = Gy - cOS (6)

Donde:
W:10055N
Crr: 0,0055
6h: 0°
Fropamiento = (1 005,5 N) - (0,0055) - cos(0)
Frozamiento = 5,530 N
4.2.2.1.3. Fuerza de resistencia a la pendiente.

La resistencia gravitatoria o fuerza de resistencia a la pendiente se calcula mediante la
Ec. (32):

Fgravedaa = W - sen(8) Ec. (32)

Donde:

Angulo de la superficie con respecto al plano horizontal 8 (%): La inclinacion de
una pendiente se expresa en porcentaje, aunque cominmente se conoce que los angulos se
representan en grados, sin embargo, para estudios de movimiento una pendiente se expresa en
porcentaje, en la Figura 68 se presenta el diagrama del plano inclinado para estudio de

movimiento, en donde el angulo 4 representa el valor de la inclinacion de la pendiente.

mg sin@) mg cosf

Figura 68. Diagrama del plano inclinado
Nota. Fuente: Autor
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En la Tabla 21 se presentan los porcentajes del angulo € para carreteras normales como

para montafas, bajo la relacion de seno (6) / coseno ().
Tabla 21. Porcentaje de inclinacion en carreteras normales y montafas

Tipo de carretera. Angulo 6 en grados Porcentaje de inclinacién.
Carreteras Urbanas. 0<10° Pendientes menores a 17%
Montafias 10° <0 <45° Pendientes de hasta 100%

Nota. Fuente: (Ojeda Pereira and Pineda Ortiz 2017)

Para este estudio se considera una pendiente del 10 % por tanto:
6 =5,71°
Entonces segun la Ec. ( 32) la fuerza de resistencia a la pendiente es:

Fyravedaa =W - sen(0)

Fgravedad = (1005,5N) - sen(5,71°)
Fgravedad = 100,04 N
42214, Fuerza de aceleracion.

Para encontrar el valor de la fuerza de aceleracion se utiliza la Ec. ( 33):

Ec. (33)

Faceteracion =m-a

Donde:

La masa de la bicicleta y el ciclista se la determin6 segun lo descrito en el acépite
42212,

Aceleracion normal con el pedal a (m/s?): Para determinar el valor de aceleracion es
necesario registrar el tiempo mientras se pedalea en una distancia definida. Para este caso los
datos obtenidos son los que se presentan a continuacion:

Tiempot=60s

Distanciad =85 m

Para calcular la velocidad lineal se aplica la Ec. ( 34) de movimiento rectilineo uniforme,

obteniendo el siguiente resultado:

V= % Ec. (34)
Donde:
V: Velocidad lineal (m/s)
d: Distancia (m)
t: tiempo (s)
_A_Bm 6™
t 60s ’
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Aplicando la Ec. ( 35) es posible determinar la aceleracion de la velocidad en funcién

del tiempo:
Vi=Vo+a-t Ec. (35)
Donde:
Vi=1,416 m/s
Vo =0m/s
t=60s
m
. & _ 1,416?
t 60 s
m
a=0,0236—
S

Mediante la Ec. ( 33) es posible determinar la fuerza de aceleracién, obteniendo:
Faceteracion =m- a
Donde:
m: 102,5 kg
a: 0,0236 m/s?
Faceteracion = (1025 kg) - (0,0236 7)
Faceteracion = 2,419 N
Luego se utiliza la Ec. ( 27) para determinar la fuerza total necesaria para mover la
bicicleta eléctrica, determinando el valor que se presenta a continuacion.

Ftotal = Faire + Frozamiento + Fgravedad + Faceleracién

Frotqr = 9,495N + 5,530N + 100,04N + 2,419N
Fiotqn = 117,484 N

42.2.15. Potencia del motor a seleccionar.

Para dimensionar la potencia del motor es necesario disponer de la informacion que se
presenta a continuacion:

Radio de la rueda (m): Segun la geometria de la bicicleta la rueda seleccionada es de
29 pulgadas, con un neumatico 29” x 2.20, cuyos datos son los siguientes:

Aro de bicicleta: 29 pulgadas.

Didmetro exterior: 736,6 mm — 0,7366 m

Diametro interior: 622 mm — 0,622 m

Velocidad lineal: 25 km/h — 6,9444 m/s
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Circunferencia de rodadura Cr: Es el perimetro dindmico del neumatico, es decir,
cuando la rueda da una vuelta completa, el vehiculo debe avanzar la misma distancia que la
circunferencia de rodadura. (Sandoval Hernandez and Rojas Guevara 2015)

La Ec. ( 36) permite determinar la circunferencia de rodadura, obteniendo para este caso

el siguiente valor:

Cr = 2T Tinterior Ec. (36)

Cr=2-m-311mm
Cr =1954mm — 1,954 m
Velocidad angular @: Para obtener la velocidad angular de la rueda se considera la

velocidad lineal a la que viaja la bicicleta, despejando de la Ec. ( 37) se tiene:

V=w-r Ec. (37)

Torque t: El torque requerido para vencer la resistencia estatica de la bicicleta y el
ciclista se determina mediante la Ec. ( 38) de torque, para este caso se presenta el valor obtenido:
t=F-r Ec. (38)
Donde:
7. Torque (N.m)
F: Fuerza (N)
r: radio del aro (m)
7= (117,484 N) - (0,311 m) = 36,537 N - m
Potencia del motor P: Con los valores obtenidos hasta el momento de célculo y
aplicando la Ec. ( 39), es posible determinar la potencia del motor, valor que se presenta a
continuacion.
P=1w Ec. (39)
Donde:
P: Potencia (W)
7. Torque (N.m)

w: Velocidad angular (rad/s)
rad
P = (36,537 N-m)- (17.8—)

P =650,367 W
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Para el valor encontrado aun no se considera la eficiencia del motor ya que existen
diversos tipos de motores eléctricos con rendimientos distintos.
4.2.2.1.6. Seleccion del motor eléctrico.

Para seleccionar el motor eléctrico se realiza una comparacion entre varios tipos de
motores que se adaptan a la aplicacion de la bicicleta eléctrica, para ello se consideran algunos
aspectos como la potencia, eficiencia, costo etc. Estas caracteristicas estan disponibles en la
Figura 69.

Propulsion
Systems

PM SRM
Characteristics 1
Power Density 2.5 3.5 ] 35 "
Efficiency 2.5 35 5 3.5 i
Controllability 5 5 4 3 |
Reliability 3 h 4 5 5
Technological 5 5 4 4 |
maturity 4 5 3 4

Cost

2. Total ’ “ ‘? “

22 27 23

Figura 69. Evaluacidn de diferentes sistemas de traccion para vehiculos eléctricos
Nota. Fuente: (Hashemnia and Asaei 2008)

En la Figura 69 se asigna una calificacion de 0 hasta 5 para cada caracteristica de los
motores en donde O representa la calificacion mas baja. Los motores que se presentan son:
- Motor DC: Motor de corriente directa con escobillas.
- Motor IM: Motor de Induccion.
- Motor PM: Motor de imanes permanentes sin escobillas.
- Motor SRM: Motor de reluctancia variable.

En donde el motor de induccion presenta las mejores caracteristicas seguido del motor
de imanes permanentes. Sin embargo, para esta aplicacion, un motor de induccion tiene una
geometria poco adaptable, mientras que en el mercado de las bicicletas eléctricas el motor de
imanes permanentes es el mas vendido y confiable.

Se selecciona un motor sin escobillas BLDC “Brushless” de 1 000 W que se encuentra
disponible en el mercado local como un elemento dentro del kit eléctrico para bicicleta.

Este motor se lo puede apreciar en la Figura 70 presentada a continuacion:
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Figura 70. Motor eléctrico tipo Brushless 1 000 W marca SAILI
Nota. Fuente: Autor

El motor seleccionado posee las caracteristicas que se exponen en la Tabla 22:

Tabla 22. Pardmetros principales del motor eléctrico Brushless 1 000 W

Potencia nominal 1000 W

Tipo de motor Motor sin engranajes, sin escobillas.
Ancho de buje trasero “Dropout” 100 — 142 mm

Tamano de la rueda 29 pulgadas.

Velocidad nominal 28 — 45 km/h

Eficiencia nominal >80 %

Rueda libre Cassette de rosca

Grado de impermeabilidad IP54

Ruido (db) <50

Nota. Fuente: (SAILIMOTOR 2021a)

Una vez dimensionada la potencia del motor, es necesario sefialar que, por las
caracteristicas de este tipo de motores, los fabricantes recomiendan el tipo de bateria y
accionamientos de control para controlar el motor eléctrico; para este caso se seleccionaron de

acuerdo a las caracteristicas del motor los siguientes componentes:

79



4.2.2.2.Bateria seleccionada.
Dentro de los componentes del kit eléctrico para la bicicleta se incluye una bateria de

iones de litio presentada en la Figura 71.

Figura 71. Bateria de litio 48 VV 13 Ah marca Hailong Plus
Nota. Fuente: Autor

La bateria seleccionada presenta las siguientes caracteristicas:
Tabla 23. Parametros de la bateria de litio 48 \VV 13 Ah marca Hailong Plus

Tipo de bateria Bateria de Litio Hailong Plus
Voltaje 48 V

Capacidad 13 Ah

Maximo de celdas 65

Configuracion 13S5P

Rendimiento >90%

Nota. Fuente: (SAILIMOTOR 2021b)

Con la potencia obtenida en el acapite 4.2.2.1.5 se procede a calcular el consumo de
energia del sistema motriz.
Aplicando la secuencia de calculos que se describen a continuacion, se obtienen los

siguientes resultados:
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) .. Potencia del motor
Potencia eléctrica = Ec. (40)

Trabajo
Eficiencia del motor: 80% = 0,80
Eficiencia de la bateria: 90% = 0,90

Potencia eléctri —650’367W—903287W
otencia etLec T'lCCl—O’80 _0'90— B

Consumo o Energia:

Consumo = Potencia eléctrica - tiempo Ec. (41)

Consumo = 903,287 W -0,5h
Consumo = 451,643 Wh
Capacidad de descarga:

c dad = Consumo Ec. (42
apacidad = Voltaje c. (42)
Capacidad = 2228 W _ g 400 an
apacidad = YA

Ademas, es importante conocer la autonomia de la bateria que incluye en el kit eléctrico
para bicicleta.
Siendo necesario determinar la energia de la bateria mediante la siguiente secuencia de

célculos:
Energia = Voltaje - Capacidad Ec. (43)

Energia =48V -13 Ah
Energia = 624 Wh — 2246400 Joules
Autonomia de la bateria:

Se calcula la distancia recorrida por la bicicleta a diferentes velocidades:

Velocidad

Ec. (44)
Potencia del motor

Autonomia = Voltaje - Capacidad -

Para una velocidad de 5 km/h

5k_m
P ) . h _
Autonomia = 48V - 134Ah 1000 W 3,12 km
Para una velocidad de 15 km/h
Autonomia = 48V - 13Ah W =936km
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Para una velocidad de 20 km/h

km
204~

1000w
La autonomia calculada es tedrica ya que, en términos reales, la autonomia de la bateria

Autonomia = 48V - 13Ah - =12,48 km

dependerd ademas de la asistencia del ciclista mediante el pedaleo, las condiciones del terreno
y la variacién de la velocidad.
4.2.2.3.Componentes electronicos complementarios.

Para el correcto funcionamiento del sistema eléctrico en la bicicleta se requieren de los
componentes descritos en la seccion 4.1.2.3, Tabla 24, donde se describen los componentes

electrénicos que presenta el kit eléctrico par bicicleta.
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Tabla 24. Componentes electronicos complementarios

Componente Descripcion

Controlador de bateria de Litio
Voltaje DC: 36V / 48V
Corriente: 26A + 12

Pantalla LCD
Modelo SW900A
Voltaje de entrada: 48V

Acelerador tipo moto
Sensor para freno regenerativo

Disco Magnético tipo PAS
Modelo: SN:DH2

Ndmero de imanes: 12

Sensor de asistencia al pedaleo
Anillo de seguridad.

Cargador de bateria de Litio
Modelo: DPLC110V55

Voltaje de entrada: AC 100 - 240 V
Frecuencia: 50 / 60Hz

Voltaje de salida: DC 54,6 V
Amperaje: 2A

Nota. Fuente: Autor

4.2.2.4.Diagrama de conexion del sistema eléctrico.
Para efectuar las conexiones de los componentes eléctricos se desarroll6 un diagrama
unifilar cuyo plano se encuentraen el Anexo 9. Ademas, se presenta en la Figura 72 un esquema

reducido de conexion.
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Pantalla
LCD

|| Selector de

modo

Motor  |—

Controlador

Acelerador
F .Regenerativo

Bateria —

Sensor de
Asistencia

Figura 72. Esquema béasico de conexidn para el kit eléctrico de bicicleta
Nota. Fuente: Autor

4.3. Ensamblaje de la Bicicleta Eléctrica

4.3.1. Desarrollo

En este apartado se explica como se efectud el ensamblaje de la bicicleta eléctrica

partiendo de la seleccion de componentes, cuadro y sistema eléctrico. En la Tabla 25 se

describen los componentes seleccionados.

Tabla 25. Componentes seleccionados para el ensamblaje de la bicicleta

Componentes seleccionados para la bicicleta.

Cantidad Descripcion

Aro 29” de aluminio doble capa.

Camara de aire Kenda 29 x 1,9/2,3
Pifidn de rosca Taiwan 8V (13 — 28D)

Cadena Maya M410 1/2” x 1/8”

R PP R R R R R R NP R R R R PR NN RE R

Juego de pufios de goma 130mm

Juego de bielas de aluminio Sun-Race 170mm
Desviador trasero Shimano Tourney 8V

Eje sellado Hexon con sistema de rosca.

Juego de pedales Necco MTB pléastico 9/16 planos.
Disco de freno de acero 160mm para tornillo cp
Juego de frenos hidraulicos Logan M500

Monoplato Sun-Race Fc-M8oU 32T coronilla de acero

Manubrio de aluminio Raptor MTB 35mm x 800mm
Maneta de cambio Shimano Tourney TX30 7 Velocidades

Manzana delantera de aluminio marca Joy Tech con cierre rapido (36
Cubiertas All Terrains para aro 29” (29x2.10) Alta presion 65 psi.

Suspension Raptor 29” recorrido 100 mm con bloqueo manual y
Tija de sillin de aluminio LSH (30,4 mm)

Sillin antiprostatico Eagle MTB 275 x 170 mm FI-3900

Pistas de Trinche NECO H373 para poste conico 1 1/8” a 1,57
Potencia de aluminio Raptor MTB 70mm; 17grados; 31,8mm

Nota. Fuente: Autor
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Luego de obtener todos los equipos y componentes necesarios se procedio al ensamblaje
de la bicicleta, se escogid el cuadro considerando como requisito fundamental el espacio en el
triangulo principal, en este lugar es donde se ubicada la bateria, en la Figura 73 se muestra el

cuadro de la bicicleta.

Figura 73. Cuadro de aluminio 6061 Raptor Titan Il
Fuente: Autor

Posteriormente se instalo las cazoletas donde van alojados los rodamientos de la
direccion integrada, asi mismo se ubico el eje de pedalier con el monoplato Sun-Race de 32
dientes, las bielas de 170 mm, el par de pedales planos y se mont6 la tija del sillin con su
respectiva abrazadera de aluminio, estos detalles también se aprecian en la Figura 73.

Seguidamente se montd la suspension delantera Raptor 29” conjuntamente con los
anillos separadores de aluminio, esto con el fin de no cortar el poste de la suspension, se colocé
la potencia y se cierra el acople con la arafia de direccion; al otro lado de la potencia se ubica
el manubrio Raptor, centrado segun la marca de alineacion que se aprecia en la Figura 74.

g S P :m‘ 'Y oAl
h <% ;
\\ | e

Figura 74. Instalacion de la suspension delantera y el manubrio
Nota. Fuente: Autor
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Debido a la comodidad que se presentd para ubicar los componentes eléctricos y
electronicos, se procedio a ubicar la base de la bateria en el triangulo delantero, esta base se
aseguro en una posicion donde fuera posible extraer la bateria para los ciclos de carga, en la

Figura 75 se presenta como fue ubicada la bateria en el cuadro de la bicicleta.

Figura 75. Ubicacion de la bateria en el cuadro de la bicicleta.
Nota. Fuente: Autor

Para ensamblar los componentes complementarios fue necesario ubicar las ruedas de la
bicicleta, para ello se trabajd en la rueda delantera con el radiado que consiste en entrelazar 36
radios de acero entre el aro y la manzana, como se aprecia en la Figura 76 para posteriormente
ensamblar el disco de freno de 160 mm, luego se procedié a ubicar las camaras de aire y las
cubiertas en las ruedas, se introdujo aire a una presion de 35 psi, luego se ubicaron los ejes de
las ruedas en la horquilla delantera y en la horquilla de enganche trasera como se aprecia en la
Figura 77 .

Nota. Fuente: Autor
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Figura 77. Montaje de la rueda en la horquilla de enganche trasera
Nota. Fuente: Autor

Se considero el enrutado interno para la funda de freno trasero y para la pata de cambios,
el “shifter” (maneta de cambios) se ubicé en la parte derecha del manubrio, luego se ubico la
maneta de freno trasera, acelerador y finalmente el pufio, en la parte izquierda se ubicé el

selector de modo, la maneta de freno delantera y el pufio, en la parte central se ubico la pantalla

Figura 78. Montaje de componentes en el manubrio de la bicicleta
Nota. Fuente: Autor

El controlador se ubico entre la rueda trasera y el tubo vertical, ademas, el sensor de
pedaleo con el disco magnético se inserta en el eje del pedal sin la necesidad de quitar la biela,
su disefio permite unir dos semicirculos con una vincha de acero. Esta disposicion se la observa

en la Figura 79.
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Figura 79. Ubicacién del sensor de pedaleo, disco magnético y controlador en la bicicleta
Nota. Fuente: Autor

Finalmente se efectuaron las conexiones de los equipos electronicos de acuerdo a lo
expuesto en el circuito eléctrico de la Figura 72, se regula la altura del sillin que ofrezca mejor
comodidad para el ciclista al momento de pedalear, asi se concluy6 con el ensamblaje de la

bicicleta eléctrica cuyo resultado se presenta en la Figura 80.

Figura 80. Ensamblaje de la bicicleta eléctrica
Nota. Fuente: Autor

4.3.2. Pruebas de funcionamiento en circuitos abiertos
Se consideraron algunas rutas donde es posible evaluar el funcionamiento de la bicicleta

eléctrica. A continuacion, se detallan las rutas:
e Ruta 1: Calle Reina del Cisne 1 etapa — centro recreacional Padre Eliseo Arias Carrion.
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e Ruta 2: Plaza central de la parroquia San Pedro de la Bendita - calle Reina del Cisne
primera etapa.
e Ruta 3: Calle Reina del Cisne 1 etapa - aeropuerto ciudad de Catamayo.

La finalidad de realizar las pruebas de la bicicleta eléctrica es comprobar la
funcionabilidad del sistema eléctrico y conocer la autonomia de la bateria, para ello se siguen
los siguientes pasos:

e Registrar el voltaje inicial de la bateria antes de empezar el recorrido.
e Tomar el pulso cardiaco del ciclista.
e Iniciar la ruta mediante la aplicacion movil Relive.
e Registrar el voltaje final de la bateria al terminar la ruta.
e Tabular los valores como velocidad media, distancia recorrida, tiempo y el pulso
cardiaco del ciclista al término de la ruta.
4.3.2.1.Resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento en circuito abierto.

En la primera ruta ejecutada desde la calle Reina del Cisne primera etapa hacia el centro
recreacional Padre Eliseo Arias Carrion se registraron los resultados presentados en la Tabla
26:

Tabla 26. Resultados de la prueba efectuada a la ruta N°1

RutaN°1  Calle Reina del Cisne 1 etapa - Centro recreacional Padre Eliseo Arias Carridn.
Pulso Pulso

Y(?lt.a] € cardiaco Tiempo de Distancia  Velocidad cardiaco \(olta]e
inicial de . ) ) . final de la
, inicial del recorrido de ruta media final del ,
la bateria o 1 bateria.
ciclista ciclista
49V 90 ppm 00:13:00 6,9 km 31,1km/h 96 ppm 47,5V

Tanel Chichaca@

Parque Eliseo
Arias Carrion )
K\/ Hacienda Monterrey

o ) Hosteria Ecolégica
£35 QA g
Ingenio Monterrey @ o Alegre
fm 9 min \ =
6,9 km <
MiragorLa CruzQ
c3:) A8
=
Catamayo. gy
e (J 1
469/
ana Aeropuerto © S iculaci
Ciudad de entr}.x de Matriculacion

v Pevieidn Téonina

Nota. Fuente: Autor
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Segun los valores registrados en la Tabla 26, existe la disminucién de 1,5 V desde el
comienzo de la prueba hasta completar la ruta, se recorrio una distancia de 6,9 km en un tiempo
de 13 minutos a una velocidad media de 31,1 km/h sobre carretera de segundo orden, asfalto y
concreto, ademas, en la ruta existe descenso y superficies planas. El pulso cardiaco se encuentra
dentro del rango normal para una persona mayor de 10 afios en un estado de reposo que es de
60 a 100 ppm (MacGill 2016)

En la segunda ruta ejecutada desde la plaza central de la parroquia San Pedro de la
Bendita hacia la calle Reina del Cisne primera etapa se registraron los resultados presentados
en la Tabla 27:

Tabla 27. Resultados de la prueba efectuada a la ruta N°2

Plaza central de la parroquia San Pedro de la Bendita - Calle Reina del Cisne 1

Ruta N° 2
etapa.

. Pulso Pulso .
yc?lt.a]e cardiaco Tiempode Distancia  Velocidad  cardiaco Yolta]e
inicial de . ) ) . final de la

, inicial del recorrido de ruta media final del ,

la bateria o . bateria.

ciclista ciclista

48V 85 ppm 38 min 14,5 km 22,5km/h 96 ppm 45,1V

Plaza Central g
55s)
Parque‘Elseo‘ 1 TdnelCh chaca(
R
Ingenio Mmter-ea@
Miradorglia CrJ:Q
CataT»ay‘o , 2

Aeropuerto
Ciudad de
-~y Catamayo

Fuente: Autor.
En la segunda prueba de funcionamiento se obtuvo una disminucion del voltaje de 2,9

V, debido a la asistencia del motor, sin embargo, se compensa con la distancia recorrida de 14,5
km a una velocidad promedio de 22,5 km/h. Ademas, el pulso cardiaco se mantiene en el rango
de una persona adulta en estado de reposo.

En la tercera ruta ejecutada desde la calle Reina del Cisne primera etapa hacia el
Aeropuerto Ciudad de Catamayo se registraron los resultados presentados en la Tabla 28:

Tabla 28. Resultados de la prueba efectuada a la ruta N°3
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RutaN°3  Calle Reina del Cisne 1 Etapa — Aeropuerto Ciudad de Catamayo.

. Pulso Pulso .
yc?lt.a]e cardiaco Tiempode Distancia  Velocidad  cardiaco Yolta]e
inicial de o . . A final de la

; inicial del recorrido de ruta media final del ;
la bateria o . bateria.
ciclista ciclista
54V 85 ppm 00:07:00 3 km 252km/h 90 ppm 535V
ity B [

(59]
5%

d

Centrog@Matriculacign
T £ A
SREVISHa Técnica

. 3,1 km

al "T‘S-J“(;’ Deposito La Toma @

Aeropuerto Cludad% =8mi
de Catamayo < = 5 min

9 km

Nota. Fuente: Autor

En la prueba de funcionamiento 3 se registré una disminucién del voltaje de 0,5 V,

dentro de la ruta se presentan tramos de descenso, superficies planas y un considerable trafico

vehicular. Se recorrié 3 km en 7 minutos a una velocidad media de 25,2 km/h. Ademas, el pulso

cardiaco se mantiene en el rango normal de una persona adulta en reposo por lo que no se

efectlian grandes esfuerzos fisicos.

4.3.3. Pruebas de funcionamiento en circuito cerrado

Con la finalidad de representar la autonomia del sistema eléctrico se realizan pruebas

de funcionamiento en un circuito cerrado, para ello se requiere que el ciclista alcance una

velocidad constante en una distancia predeterminada, por motivos del trafico vehicular y el

desnivel del terreno que existe en las carreteras convencionales no se ha considerado realizarlas

en este tipo de escenarios, sin embargo, se efectdan en la via de acceso al aeropuerto “Ciudad

de Catamayo”, para ello se destacan algunos detalles en la Tabla 29.

Tabla 29. Caracteristicas del terreno para las pruebas de funcionamiento en ciclo cerrado

Caracteristicas del terreno para realizar las pruebas de funcionamiento en ciclo cerrado

Lugar: Via de Acceso al aeropuerto Ciudad de Catamayo

. . Panamericana Catamayo - Gonzanama; C. de la Torre de
Direccion:

Control.

Distancia del circuito: 800 m por vuelta
Propiedades del circuito:  Via asfaltada
Estado: Excelente
Pista: Calzada regular plana.

Nota. Fuente: Autor
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az clic en el mapa para ampliar la ruta

1 Distancia total: 800,63 m (2.626,73 pies)

Figura 81. Via de acceso al aeropuerto ciudad de Catamayo

Nota. Fuente: (google 2022)

4.3.3.1.Resultados de las pruebas de funcionamiento en circuito cerrado.

Esta prueba consiste en registrar algunas medidas como el voltaje, el tiempo y la

velocidad media en cada vuelta con la ayuda de un cronémetro, multimetro y la aplicacion de

teléfono movil Relive. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30. Resultados de la prueba en circuito cerrado para 800 m

Vuelta Distancia (m) Tiempo Voltaje (V) \rgtzg:;(j(?(?n /h)
0 0 0:00:00 52,8 0

1 800 0:01:41 52,5 27,5
2 800 0:01:41 52,1 27,6
3 800 0:01:39 51,8 27,6
4 800 0:01:36 51,5 27,5
5 800 0:01:35 51,1 28,3
6 800 0:01:32 50,7 29,7
7 800 0:01:32 50,4 29,8
8 800 0:01:30 50,1 30
9 800 0:01:30 49,8 29,2
10 800 0:01:28 49,6 31,2

Nota. Fuente: Autor
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En base a los resultados de la Tabla 30 para una distancia de 800 m es posible apreciar
la descarga de energia en la bateria, misma que se ilustra en la Figura 82, en donde, ademas, se
traza una linea de tendencia para determinar la trayectoria que seguira la grafica del voltaje
segun el nimero de vueltas.

Descarga de Energia

52.8
53
52.5 y =-0.3309x + 52.782

52 R?=0.997
= 515
(]
‘T >l .
3 «=@==\/0ltaje (V)
g 50.5

Linea de tendencia (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de Vueltas

Figura 82. Descarga de energia de la bateria
Nota. Fuente: Autor

De la Figura 82 se obtiene la ecuacion de la linea de tendencia Ec. ( 45), la cual permite
determinar la autonomia de la bateria en funcion de la distancia recorrida, para ello se identifica
cada una de las variables.

y = —0,3309 - x + 52,782 Ec. (45)

En donde:

» X: NUmero de vueltas.
> y: Voltaje de la bateria.

De la Ec. ( 45) se despeja la variable x para determinar el nimero de vueltas que se
puede realizar con una carga completa de la bateria. Para ello se realiza la medicion del voltaje
cuando la bateria esta al 100 % de carga y el voltaje cuando se descarga por completo.

e Voltaje maximo de la bateria: 54,3 V
e Voltaje minimo de la bateria: 39 V
y = —0,3309 - x + 52,782

52,782y
* = 70,3300

Debido a que la prueba de funcionamiento no se realiz6 con la bateria cargada al 100 %
de su capacidad, se obtuvieron valores negativos con voltajes superiores a 52,8 V, el valor
obtenido con el voltaje méximo se debe adicionar al numero de vueltas que se obtenga al

introducir el voltaje minimo de la bateria, como se presenta en la Tabla 31.
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Tabla 31. Distancia recorrida en funcion del voltaje de la bateria.

Voltaje de la bateria (V) N°vueltas Distanciarecorrida (m) Distancia recorrida (km)

54,3 -4,6 3669,99 3,67
39 40,7 33320,04 33,32
TOTAL 45,3 36 990,03 36,99

Nota. Fuente: Autor

Para las caracteristicas de terreno descritas en la Tabla 29, la autonomia de la bateria es
de aproximadamente 37 km, considerando que el mayor trabajo lo realiza el motor eléctrico, ya

que se selecciond el nivel de asistencia maximo.

4.3.4. Analisis técnico econémico
4.3.4.1.Costos de materiales y ensamblaje de la bicicleta eléctrica.

Para el ensamblaje de la bicicleta eléctrica se utilizaron varios componentes, tanto
eléctricos como mecanicos.

En la Tabla 32 se detallan los precios de los componentes mecénicos utilizados en el
ensamblaje de la bicicleta eléctrica.
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Tabla 32. Precio de los componentes mecéanicos de la bicicleta eléctrica

Precio de los componentes mecanicos para la bicicleta eléctrica.

Precio Unitario

Precio Total

Cantidad Descripcion (USD) (USD)
Cuadro de Aluminio 6061 para MTB talla

1 . 70 70
M marca Raptor Titan 2

1 Aro 29” de aluminio doble capa. 20 20

1 Manzana delantera de aluminio marca Joy 10 10
Tech con cierre rapido (36 radios)

2 Cubiertas All Terrains para aro 29” 20 40
(29x2,5) Alta presién 65 psi

2 Camara de aire Kenda 29x 1,9/2,3 4 8

1 Pifi6n de rosca Taiwan 8V (13 - 28D) 10 10

1 Monoplato Sun-Race Fc-M8oU 32T
coronilla de acero 45 45
Juego de bielas de aluminio Sun-Race

1
170mm

1 Desviador trasero Shimano Tourney 8V 20 20

1 Cadena Maya M4101/2”"x1/8" 5 5

1 Eje sellado Hexon con sistema de rosca. 8 8

1 Juego de pedales Necco MTB plastico 4 4
9/16 planos.

2 Dlscg de freno de acero 160mm para 8 16
tornillo cp

1 Juego de frenos hidraulicos Logan M500 34 34
Suspensién Raptor 29” recorrido 100 mm

1 - 70 70
con bloqueo manual y regulacion

1 Tija de sillin de aluminio LSH (30,4 mm) 5 5

1 Sillin antiprostatico Eagle MTB 275 x 170 10 10
mm F1-3900

1 Pistas de Trinche NECO H373 para poste 3 3
conico 1 1/8” a 1,5” Direccidén integrada.

1 Potencia de aluminio Raptor MTB 70mm; 10 10
17grados; 31,8mm

1 Manubrio de aluminio Raptor MTB 35mm 10 10
x 800mm

1 Juego de puiios de goma 130mm 3 3

TOTAL 401 USD

Nota. Fuente: Autor
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A més de los componentes mecanicos que sirven para ensamblar una bicicleta
convencional, se adquiri6 el sistema eléctrico para la conversidén de una bicicleta normal a
bicicleta eléctrica, de acuerdo al andlisis efectuado. Los componentes eléctricos se detallan en
la Tabla 33.

Tabla 33. Precio del kit eléctrico para la bicicleta.

Precio del kit eléctrico para la bicicleta

Precio Unitario Precio Total

Cantidad Descripcion (USD) (USD)

Motor eléctrico tipo Brushless de 1000 W
marca SAILI

Bateria de Ion Litio 48V 13Ah marca
Hailong Plus

Controlador electrénico

Pantalla LCD modelo SW900A 380 380
Acelerador tipo moto

Sensor de asistencia al pedaleo

Disco magnético tipo PAS

Cargador de bateria de Litio 2A

TOTAL 380 USD
Nota. Fuente: Autor

O S S ==\

Ademas de los precios por los componentes eléctricos y mecanicos se tienen otros
rubros por concepto de mano de obra, los mismos que se encuentran detallados en la Tabla 34.

Tabla 34. Precio por mano de obra para el ensamblaje de la bicicleta eléctrica

Precio de mano de obra para el ensamblaje la bicicleta eléctrica

Precio Unitario

Descripcion Precio Total (USD)

(USD)
Pintura al horno para el cuadro de la bicicleta 45 45
Ensamble de la bicicleta eléctrica. 10 10
TOTAL 55 USD

Nota. Fuente: Autor

En la Tabla 35 se registra el costo general del ensamblaje de la bicicleta eléctrica.
Tabla 35. Costo total del prototipo

Costo total del prototipo (USD)
Componentes mecanicos 401

Kit eléctrico 380
Mano de obra 55
TOTAL 836 USD

Nota. Fuente: Autor
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La inversion total para el ensamblaje de la bicicleta eléctrica es de ochocientos treinta y
seis ddlares.
4.3.4.2.Costos por consumo de energia eléctrica.

Para determinar la cantidad de energia necesaria para recargar la bateria de litio se
utilizé un contador instantaneo de electricidad “e2 classic” de la marca “Efergy” como se
presenta en la Figura 83, con este equipo es posible registrar el consumo eléctrico y econémico

que representa recargar la bateria.

.
ENERGYNOW DL
L

PERDAY
z
/l"
Sl =
= L1

Figura 83. Monitor Efergy E2 classic
Nota. Fuente: (Efergy 2022)

Ademas, en el programa Elink version 2.3 se puede descargar los datos registrados en
el monitor e2 classic, identificando el consumo energético diario, semanal mensual e inclusive
anual con un historial de maximo dos afios; también se puede generar un informe detallado
donde se emite un documento PDF y una hoja de célculo.

Para identificar la cantidad de consumo energético de la bateria de litio, se la descargd
completamente hasta llegar al voltaje minimo de 39 V, a partir de este punto empezd a cargarse
la bateria con 54,6 V de corriente continua CC con una intensidad de 2 A (amperios).

En Ecuador el costo de energia es de 10,47 centavos de dolar por cada kilovatio hora
consumido hasta 300 kWh (ARCONEL 2021).

El valor de consumo registrado en el contador de electricidad para cargar la bateria por
completo es de 0,69 kWh, lo que representa un costo de 0,07 USD, ademas, el informe emitido
por el programa Elink se presenta en el Anexo 7.

El fabricante de la bateria seleccionada, recomienda no descargarla totalmente, es
preferible dejar un 20% restante o hasta que el indicador del estado de la bateria en la pantalla

LCD mantenga solo una unidad de carga, esto con el fin preservar su vida util.
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En base a las recomendaciones descritas se procede a calcular un estimado de consumo
de energia eléctrica y los costos que representa de manera semanal y mensual, en la Tabla 36
se presentan el analisis efectuado.

Tabla 36. Estimado de consumo de energia eléctrica

Recarga de la bateria Recarga de la bateria Consumo semanal de Consumo mensual de
al 100% al 80% recarga de la bateria  recarga de la bateria

0,69 kWh 0,552 kWh 3,864 kWh 16,56 kWh

Costo de Energia USD/kWh

0,07 USD 0,058 USD 0,405 USD 1,733 USD
Nota. Fuente: Autor

Para determinar el consumo energético se realizd la comparacion entre el prototipo de
bicicleta eléctrica desarrollado, el vehiculo Kia rio 1.4 edicion 7 (99 CV) y una bicicleta
convencional, en términos de consumo energético, emisiones de contaminantes y costos. Para
el analisis se consideraron las rutas trazadas en la seccion de Pruebas de funcionamiento en

circuitos abiertos.

4.3.4.3.Factores para determinar el consumo energético, contaminacion ambiental y
costos.
4.3.4.3.1. Costo de energia eléctricas y combustible.

En el territorio ecuatoriano el servicio de energia eléctrica es regulado por la Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL), la cual determina los precios que se
deben aplicar para los consumidores del servicio.

El servicio de energia eléctrica seguin ARCONEL (2021) contempla dos categorias de
tarifas que dependen de las caracteristicas del consumidor, residencial y general, ademas se
establecen tres niveles de voltaje: bajo (NV < 0,6 kV); medio (0,6 kV < NV <40 kV); alto (40
kV <NV <138 kV) (NV>138 kV).

e Tarifa residencial: Destinada exclusivamente para el uso domeéstico,
independientemente del tamafio de la carga

e Tarifa general: Destinada para actividades distintas al uso domeéstico,
basicamente el comercio, sector industrial servicios publicos y privados.

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA) es la encargada de suministrar
energia eléctrica a las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y parte de Morona Santiago, los

precios establecidos por la ARCONEL se presentan en la Tabla 37.
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Tabla 37. Cargos tarifarios Gnicos

Sector Residencial Sector General
?lf\j‘v%l"/fneeg’“sumo Energfa (USD/KWh) ?ﬁvr\‘/io/ifegnsumo Energfa (USD/KWh)
1-50 0,091 1-300 0,092
51-100 0,093 Superior 0,103
101-150 0,095

151-200 0,097

201-250 0,099

251-300 0,101

301-350 0,103

351-500 0,105

501-700 0,1285

701-1 000 0,1450

1001-1500 0,1709

1501-2 500 0,2752

2501-3 500 0,4360

Superior 0,6812

Nota. Fuente: (ARCONEL 2021)

Ademaés, en Ecuador se comercializa gasolina super de 90 octanos y gasolina extra de
85 octanos. Para el siguiente analisis se considera lo expuesto por La Camara Nacional de
Distribuidores de Derivados de Petrdleo segun el comunicado emitido desde el martes 12 de
abril de 2022 hasta el 11 de mayo de 2022, en donde se sefiala que el precio de venta al pablico
sugerido para un galon de gasolina super es de 4,66 USD, mientras que el galén de gasolina
ecopais es de 2,55 USD y el diésel de 1,90 USD (PETROECUADOR 2022).
4.3.4.3.2. Factor de emision de contaminantes.

Los factores de emision expresan la relacion que existe entre la cantidad de
contaminante que se emite hacia la atmdsfera y la actividad, cominmente se interpretan en
unidades de masa de contaminante emitida por distancia recorrida, se pueden obtener por
métodos directos e indirectos. (Sanchez et al. 2013)

e Métodos directos: Representan las emisiones de un vehiculo en las condiciones
reales de operacion, el precio del equipo requerido para la evaluacion es alto por
lo que no resulta viable en paises de bajos recursos. Los métodos mas usados
son: sensor remoto — medicion a bordo — prueba en dinamoémetro (Sanchez et al.
2013).

e Métodos indirectos: Se basa en modelos internacionales los mismos que
utilizan datos de los métodos directos y los ajustan a las condiciones tedricas de
cada modelo. Los modelos més usados son: MOBILE 6 — Motor Vehicle
Emission Simulator (MOVES) — International Vehicle Emissions Model (IVE) —
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Computer Programme to Calculate Emissions fron Road Transport (COPERT)
(Sénchez et al. 2013).

En este proyecto se consideraron los factores de emision del reporte “promedio anual
de emisiones y consumo de combustible para vehiculos de pasajeros y camiones ligeros” que
se obtuvieron mediante el método indirecto MOBILE 6. En la Tabla 38 se presentan dichos
factores.

Tabla 38. Factores de emision de vehiculos a gasolina

Contaminante Factor de emision (g/milla) Factor de emision (g/km)

Co 9,400 5,840

NOx 0,693 0,430

CO; 368,4 288,9

PM1o 0,0044 0,0027

PM2s 0,0041 0,0025
1991 0,0704 1991 0,0437
2002 0,0107 2002 0,0066

CH, 2004 0,0145 2004 0,0090
2005 0,0147 2005 0,0091
2007 0,0170 2007 0,0105
2009 - act. 0,0173 2009 - act. 0,0107
1991 0,0647 1991 0,0402
2002 0,0153 2002 0,0095

N,0 2004 0,0083 2004 0,0051
2005 0,0079 2005 0,0049
2007 0,0041 2007 0,0025
2009 - act. 0,0036 2009 - act. 0,0022

Nota. Fuente: (Ordofiez Luna 2016)

Se considerd la central de generacion térmica Catamayo, la misma que esta ubicada en
la parroquia y canton del mismo nombre, dos kilémetros al occidente de la cabecera cantonal
via a la costa. Funciona con motores de combustién interna que suministran energia a voltajes
de 13,8 kV y 4,16 kV. Cuenta con 10 maquinas que aportan con una potencia de 19 720 kW,
esta subestacion se conecta con el sistema de la EERSSA a través de lineas de subtransmision
a 69 kV hacia Loja, Cariamanga y Macara. (EERSSA 2016)

Para este estudio se considero las emisiones generadas por los motores de la central
térmica Catamayo, cuyos valores se los determiné mediante el uso de los factores de emision

para una termoeléctrica de fuel oil, los mismos que se presentan en la Tabla 39.

Tabla 39. Factores de emision en termoeléctrica de Fuel Qil
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Contaminante Factor de emision (g/GJ) Factor de emision (g/kWh)

Cco 100 0,36
NOx 1150 4,14
CO: 76 000 273,60
PMio 3 0,108
PM:zs 3 0,108
N20 1,75 0,0063
CH4 3 0,108

Nota. Fuente: (Ordofiez Luna 2016)

4.3.4.3.3. Célculo de contaminantes.

Para estimar la cantidad de contaminantes que produce un vehiculo de combustion
interna por cada kilometro recorrido y la generacion de un kWh en una central térmica por los
motores estacionarios de Fuel Oil, se determinan los valores de emisiones mediante la Ec. ( 46)
y Ec. (47) respectivamente.

C.=FE-d, Ec. (46)

Donde:

C. = Cantidad de contaminante emitido (g)

FE = factor de emision (g/km)

dr = Distancia recorrida (km)

C.=FE-E, Ec. (47)

Donde:

C. = Cantidad de contaminante emitido (g)

FE = factor de emision (g/kWh)

Er = Energia recorrida (kwWh)
4.3.4.3.4. Rendimiento.

Segln Rovira de Antonio y Dominguez Mufioz (2016) el rendimiento es el cociente
entre la potencia efectiva y la indicada; de igual manera se obtiene el rendimiento en términos
de energia como el cociente entre la energia obtenida y la energia aportada.

Es posible obtener el rendimiento de una maquina o motor con la Ec. ( 48) presentada a

continuacion:

Energia obtenida

n Ec. (48)

" Energia aportada
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Segln Gonzélez Calleja (2012) en motores de combustion interna el rendimiento
efectivo méximo se encuentra en el rango del 25% - 35% para motores a gasolina, mientras que
para motores a diésel el rango es 30% - 50%.

El uso real de energia en las bicicletas eléctricas esta relacionado con la eficiencia del
cargador de la bateria, por lo general se encuentra en el rango de 82% - 90%, ademas, la
eficiencia del motor eléctrico oscila entre 75% - 95% (Asian Development Bank 2009).

La eficiencia metabdlica de un ciclista es notablemente buena, algunos estudios
calorimetros demuestran que un atleta puede llegar a tener eficiencias entre 22% - 26%
dependiendo de la produccién de potencia, esto quiere decir que por cada caloria de energia
mecénica entregada a la bicicleta se consume aproximadamente 4 calorias de energia
alimentaria (Lemire-Elmore 2004).

Se efectué una comparacion sobre los medios de transporte y se determind la
factibilidad de la bicicleta eléctrica como medio de transporte alternativo, para ello se presentan
los resultados en tres categorias como son:
4.3.4.3.5. Consumo energético.

Se analiz6 que la energia necesaria para movilizar el vehiculo, la bicicleta eléctrica y la
bicicleta convencional es dos rangos de eficiencia, esto con el fin de estimar la variacion de
energia. Para el caso del vehiculo el rango de eficiencia general se encuentra entre el 25% -
35%, mientras que para la bicicleta eléctrica el rango es de 75% - 95%; la bicicleta convencional
presenta un rendimiento por parte del ciclista entre 22% - 26%.

En la Tabla 40 se presentan los valores estimados de consumo de energia.

Tabla 40. Consumo energético por rutas (KWh).

Consumo de energia (kWh)

Ruta Vehiculo Bicicleta eléctrica Bicicleta

n:23% n:29% n:75% n:95% n:22% n:26%
Ruta 1 20.92 14.94 0.29 0.23 0.34 0.29
Ruta 2 54.14 38.67 0.84 0.67 0.85 0.72
Ruta 3 12.30 8.79 0.16 0.12 0.16 0.13
Total 29.12 20.80 0.43 0.34 0.45 0.38

Nota. Fuente: Autor

En la Figura 84 y Figura 85 se representan los valores de consumo energeético por rutas,

con su respectivo rendimiento.
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Consumo energético con minimo rendimiento (kWh)
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Figura 84. Consumo energético con minimo rendimiento (kWh)
Nota. Fuente: Autor

Consumo energético con maximo rendimiento (kWh)
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Figura 85. Consumo energético con maximo rendimiento (kWh)
Nota. Fuente: Autor

En la Figura 86 se presenta el resultado global del consumo de energia para las rutas
trazadas, estos valores de los denomin6 como recorrido.
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Consumo energético por recorrido (kWh)
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Figura 86. Consumo energético por recorrido (kKWh)
Nota. Fuente: Autor

045 038

& 5

Bicicleta

Para movilizar la bicicleta convencional, se requirié 0,45 kWh de energia, para ello fue

necesario consumir 387,19 Kcal provenientes de los alimentos.

Los medios de transporte recorrieron la misma distancia en cada una de las rutas, con lo

cual fue posible obtener una distancia promedio de 8,13 km, asi, mediante los valores de energia

requeridos, se pudo estimar el consumo energético por cada 100 km recorridos, cuyos

resultados se los presenta en la Tabla 41 respectivamente.
Tabla 41. Consumo energético (kWh/100 km)

Consumo energético (kWh/100 km)

Vehiculo Bicicleta eléctrica Bicicleta
Min. Rendimiento 358.17 5.28 5.54
Max. Rendimiento 255.84 417 4.69

Nota. Fuente: Autor
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Estimacion de consumo energético (kWh/100 km)
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Figura 87. Consumo energético (kWh/100 km)
Nota. Fuente: Autor

4.3.4.3.6. Contaminacion ambiental.

El grupo de contaminantes, criterio que provoca el calentamiento global mediante el
efecto invernadero y que ademas causa graves afectaciones a la salud humana, son emitidos por
el vehiculo al momento de la combustion, mientras que en la bicicleta eléctrica son producidos
al momento de generar la energia que se requiere para su movilizacion. En el caso de la bicicleta
convencional, no se origina contaminacion.

En la Tabla 42 se presentan los valores de emisiones de contaminantes expresados en
gramos por recorrido.

Tabla 42. Emisiones de contaminantes (g/recorrido)

Bicicleta eléctrica

Contaminantes Vehiculo
n: 75% n: 95%

co 47.48 0.15 0.12
NOx 3.50 1.78 1.40
€02 2348.76 117.55 92.80
PM10 0.02 0.05 0.04
PM2.5 0.02 0.05 0.04
N20 0.02 0.00 0.00
CH4 0.09 0.05 0.04

Nota. Fuente: Autor
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Para representar graficamente los valores de la Tabla 42 se procedid a seccionar los
contaminantes en funcion de la escala, de manera que resulte apropiado su analisis. En la
leyenda de cada gréafico presentado, se describe a la bicicleta eléctrica con minimo rendimiento
como (B.e. min. Rend.) y con el maximo rendimiento como (B.e. max. Rend.).

En la Figura 88 se presentan las emisiones de 6xido de nitrogeno (NOx) por recorrido.

Emisiones de NOX por recorrido
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2.00

1.00

Emisiones (g/recorrido)

0.00
NOx

B Vehiculo @EB.e min Rend. 0OB.e. max. Rend.

Figura 88. Emisiones de NOXx por recorrido
Nota. Fuente: Autor

En la Figura 89 se presentan las emisiones de monoxido de carbono (CO) por recorrido.

Emisiones de CO por recorrido.
47.48
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30.00
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EVehiculo @EB.e min Rend. 0OB.e. max. Rend.

Figura 89. Emisiones de CO por recorrido
Nota. Fuente: Autor

En la Figura 90 se presentan las emisiones de didxido de carbono (CO2) por recorrido.
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Emisiones de CO2 por recorrido
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Figura 90. Emisiones de CO2 por recorrido
Nota. Fuente: Autor

En la Figura 91 se presentan las emisiones de material particulado (PM10; PM2,5),

oxido nitroso (N20) y gas metano (CH4) por recorrido.
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Figura 91. Emisiones de contaminantes por recorrido
Nota. Fuente: Autor

Como caso de estudio se establecio que una persona realiza este recorrido 2 veces al dia
para transportarse desde su hogar al trabajo, con base a esta premisa es posible estimar la
contaminacion que genera el movilizarse de forma mensual (20 dias) y anual (449 dias).
Considerando los dias laborables tnicamente.

En la Tabla 43 se presentan los valores resultantes de la estimacion de contaminacion

mensual y anual.
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Tabla 43. Emisiones mensuales y anual de contaminantes (g)

Vehiculo Bicicleta eléctrica
Contaminante Mensual Anual

Mensual Anual

n: 75% n: 95% n: 75% n: 95%

CO (g) 1899.17 23644.64 6.19 4.88 77.02 60.81
Nox (g) 139.84 1740.96 71.15 56.17 885.78 699.30
CO2 (kg) 93.95 1169.68 4.70 3.71 58.54 46.21
PM10 (g) 0.88 10.93 1.86 1.47 23.11 18.24
PM2.5 (g) 0.81 10.12 1.86 1.47 23.11 18.24
N20 (g) 0.72 8.91 0.11 0.09 1.35 1.06
CH4 (g) 3.48 43.32 1.86 1.47 23.11 18.24

Nota. Para el caso del diéxido de carbono (CO2) se lo interpret6 en kg como unidad de medida, por
las elevadas cifras que presentaron los resultados. Fuente: Autor

Se consideraron Unicamente los resultados anuales para representar graficamente la

Tabla 43, ante esto se sigue la misma estructura de presentacion de las emisiones por recorrido.

Estimacion anual de emisiones de NOx
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Figura 92. Estimacion anual de emisiones de NOx
Nota. Fuente: Autor

Estimacion anual de emisiones de CO

23644 .64

25000.00
20000.00
15000.00
10000.00

5000.00

Emisiones (g/afio)

0.00

CO

EVehiculo @B.e. min Rend 0OB.e. max. Rend.

Figura 93. Estimacion anual de emisiones de CO
Nota. Fuente: Autor
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Estimacion anual de emisiones de CO?2
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Figura 94. Estimacion anual de emisiones de CO2
Nota. Fuente: Autor
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Figura 95. Estimacion anual de emisiones
Nota. Fuente: Autor

4.3.4.3.7. Costo.

El consumo de combustible del vehiculo es de 6,3 It/100 km en ciudad y 4,3 1t/100 km
en carretera (motoreu 2016). Estos datos de rendimiento permitieron determinar el costo del
recorrido, dependiendo del tipo de combustible utilizado sea ecopais (2,55 USD/gal) o super
(4,66 USD/gal). Para la bicicleta eléctrica se determin0 el costo que representa movilizarse, en
funcién del precio del kWh de energia en tarifas como: Tarifa residencial (251 kwWh — 300
kWh), tarifa comercial (0 kWh — 300 kWh).

En la Tabla 44 se presentan los costos del recorrido en vehiculo.

109



Tabla 44. Costos de recorrido en vehiculo (USD)

Vehiculo

Consumo de combustible . . , ,
Modo (Litros/100 km) Distancia (km) Ecopalis Saper
Ciudad 6.3 8.13 0.35 0.63
Carretera 43 ) 0.24 0.43

Nota. Fuente: Autor

Los valores de costos por recorrido en vehiculo se representan en la Figura 96.

Costo del recorrido en vehiculo
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Figura 96. Costos del recorrido en vehiculo (USD/recorrido)
Nota. Fuente: Autor

En la Tabla 45 se presentan los costos del recorrido en bicicleta eléctrica.

Tabla 45. Costos del recorrido en bicicleta eléctrica (USD/recorrido)

Bicicleta eléctrica

, Tarifa residencial,
Consumo de energia

Tarifa comercial,

Rendimiento ) consumo 251 -300 consumo 0 -300
(kWh/recorrido) KWh KWh

n: 75% 0.43 0.043 0.040

n: 95% 0.34 0.034 0.031

Nota. Fuente: Autor

110



Costo del recorrido en bicicleta eléctrica
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Figura 97. Costos del recorrido en bicicleta eléctrica (USD/recorrido)
Nota. Fuente: Autor

Se utiliz6 el mismo escenario de contaminacién ambiental, para calcular el costo
mensual y anual que representa el recorrido en los diferentes medios de transporte.
Para el vehiculo se presentan los resultados en la Tabla 46.

Tabla 46. Estimacion del costo por recorrido en vehiculo (USD)

Vehiculo
Modo Ecopais Saper

Mensual Anual Mensual Anual
Ciudad 13.82 172.07 25.26 314.45
Carretera 9.43 117.45 17.24 214.63

Nota. Fuente: Autor

Los costos con el uso del combustible ecopais se representan en la Figura 98.

Costos con gasolina ecopais

172.07

200.00

A 150.00
W
2

3 100.00

0.00

Mensual Anual

B Ciudad 0OCarretera

Figura 98. Estimacion de costos con gasolina ecopais (USD)
Nota. Fuente: Autor
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Los costos con el uso del combustible sUper se representan en la Figura 99.
Costos con gasolina Super
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Figura 99. Estimacion de costos con gasolina super (USD)
Nota. Fuente: Autor

Para la bicicleta eléctrica se presentan los resultados en la Tabla 47.

Tabla 47. Estimacion de costos del recorrido en bicicleta eléctrica (USD)

Bicicleta eléctrica

Tarifa residencial, consumo Tarifa comercial, consumo O -
Rendimiento 251 - 300 kWh 300 kWh

Mensual Anual Mensual Anual
n: 75% 1.74 21.61 1.58 19.68
n: 95% 1.37 17.06 1.25 15.54

Nota. Fuente: Autor

Los costos con la tarifa residencial se representan en la Figura 100.
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Figura 100. Estimacion de costos con tarifa residencial (USD)
Nota. Fuente: Autor

112



Costo de energia con tarifa comercial
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Figura 101. Estimacion de costos con tarifa comercial (USD)
Nota. Fuente: Autor.
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5.1.

5. Metodologia

Materiales

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron los siguientes materiales:

» Materiales utilizados para el ensamblaje de la bicicleta eléctrica (componentes

mecanicos):

Cuadro de Aluminio 6061 para MTB talla M marca Raptor Titan 2

Aro 29” de aluminio doble capa.

Manzana delantera de aluminio marca Joy Tech con cierre rapido (36 radios)
Cubiertas All Terrains para aro 29” (29x2,5), alta presion 65 psi

Céamara de aire Kenda 29 x 1,9/2,3

Pifion de rosca Taiwan 8V (13 — 28D)

Monoplato Sun-Race Fc-M8oU 32T coronilla de acero

Juego de bielas de aluminio Sun-Race 170mm

Desviador trasero SHIMANO Tourney 8V

Cadena Maya M410 1/2” x 1/8”

Eje sellado Hexon con sistema de rosca.

Juego de pedales NECO MTB pléstico 9/16 planos.

Disco de freno de acero 160mm para tornillo cp

Juego de frenos hidraulicos Logan M500

Suspension Raptor 29” recorrido 100 mm con bloqueo manual y regulacion
Tija de sillin de aluminio LSH (30,4 mm)

Sillin antiprostatico Eagle MTB 275 x 170 mm FI-3900

Pistas de trinche NECO H373 para poste conico 1 1/8” a 1,5 direccion integrada.
Potencia de aluminio Raptor MTB 70mm; 17grados; 31,8mm

Manubrio de aluminio Raptor MTB 35mm x 800mm

Juego de pufios de goma 130mm

Materiales utilizados para el ensamblaje de la bicicleta eléctrica (componentes

eléctricos)

Motor eléctrico tipo Brushless de 1000 W marca SAILI
Bateria de ion litio 48V 13Ah marca Hailong Plus
Controlador electronico

Pantalla LCD modelo SW900A
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5.2.

- Acelerador tipo moto
- Sensor de asistencia al pedaleo
- Disco magnetico tipo P.A.S.

- Cargador de bateria de litio 22

Materiales utilizados para tomar medidas.
- Flexémetro.
- Pie de rey (Calibrador).

- Escalimetro.

Materiales de oficina:
- Paquete de Office.
- SolidWorks ®.

- AutoCAD ®.

Métodos

Para dar cumplimiento a los objetivos de este proyecto, se siguio el siguiente proceso

metodoldgico:

1.

Se realizd una revision bibliogréfica sobre la geometria de la bicicleta, la metodologia
para la seleccion de materiales dispuesta por Michael Ashby, las caracteristicas de los
componentes mecanicos estandarizados que conforman la bicicleta, el proceso de
analisis estructural y el proceso de modelado y simulacion.

Se efectu6 una recopilacion bibliografica sobre los tipos de motores y baterias
eléctricas, asi como la descripcion y funcionamiento de los componentes eléctricos
complementarios de una bicicleta eléctrica.

Se establecieron los requerimientos de disefio mediante los cuales se encontrd la
funcion indice de material.

Se encontraron los valores minimos de rigidez y limite elastico con los cuales fue
posible limitar la seleccion de materiales en los mapas de Ashby.

Con la seleccion de familias de materiales se desarroll6 una ponderacién para
determinar el material que mejor se adapte a los requerimientos de disefio.

Se selecciono un cuadro de bicicleta fabricado con el material elegido y se procedi6 a
modelar y simular en el software SolidWorks para verificar si cumple con el estudio

estatico y a la fatiga.

115



7.

8.

10.

11.

12.

Para el dimensionamiento del motor y seleccion del sistema de control eléctrico fue
necesario:

- Encontrar la fuerza resistiva que debe vencer el motor eléctrico para que exista
el movimiento.

- Definir la potencia minima del motor a seleccionar y mediante la revision
bibliografica, se selecciond el tipo de motor que cumple con los pardmetros
establecidos hasta este punto de calculo.

- Indagar en el mercado nacional la disponibilidad del motor eléctrico, para ese
tipo de motores fue necesario adquirir, ademas, la bateria y los componentes
complementarios que permitan el correcto funcionamiento.

- Representar el diagrama de conexion del sistema eléctrico.

Se efectud el ensamblaje de la bicicleta eléctrica, ubicando primero los componentes
mecanicos en el cuadro y luego los componentes del sistema eléctrico.

Se desarrollaron pruebas de funcionamiento a la bicicleta eléctrica en dos tipos de
circuitos:

- Se efectuaron las pruebas en circuitos abiertos para identificar el
comportamiento de la bicicleta, la asistencia del motor, el nivel de esfuerzo
desarrollado por el ciclista, el tiempo para cubrir las rutas planteadas y la
variacion de voltaje de la bateria.

- Se efectuaron las pruebas en un circuito cerrado para determinar la autonomia
de la bateria bajo ciertas condiciones de terreno y ademas, para identificar la
velocidad pico que ofrece el motor eléctrico.

Se registraron los costos necesarios para la construccion del prototipo de bicicleta
eléctrica, donde se incluyen los componentes mecanicos, eléctricos y la mano de obra
para el ensamblaje.

Se identifico el consumo de energia eléctrica que requiere el cargar la bateria
completamente, mediante el medidor de electricidad Efergy E-2 classic.

Se realizo la comparacion entre tres medios de transporte en términos de consumo
energético, emisiones de contaminantes y costos, para lo cual se consideraron algunos
pardmetros como:

- Efectuar la comparacion entre un vehiculo de combustion interna, el prototipo
de bicicleta eléctrica y una bicicleta convencional.

- Identificar la ficha técnica del vehiculo seleccionado
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- Desarrollar las pruebas en las rutas del apartado: Pruebas de funcionamiento en
circuitos abiertos.
- Registrar los valores de consumo energético, emisiones de contaminante y

costos mediante una tabla y representar en graficas de barra.

6. Resultados

Para determinar el proceso de seleccion que se aplico al momento de dimensionar el
material con el que debe estar construido el cuadro de la bicicleta, se identifico y se expuso la
secuencia de calculos dispuesta por Michael Ashby, donde se exponen los pasos a seguir para
dimensionar un cuadro de bicicleta. Se considerd los valores umbral y se obtuvo como resultado
un mddulo de elasticidad E= 6,34 GPa y un limite elastico de oa = 24,34 MPa.

Mediante los mapas de materiales de Ashby se identificd y selecciond cuatro familias
de materiales distintas que cumplen con los requerimientos del disefio, estos materiales se
detallan en la Tabla 10.

De acuerdo a la revision bibliogréfica se identificaron las caracteristicas que deben
poseer los cuadros de bicicletas, destacando asi los modelos de cuadros presentados en la Tabla
16, los cuales estan disponibles en el mercado nacional. Se eligio el modelo RAPTOR TITAN
Il de aleacién de aluminio 6061 hidroformado, talla M disponible para aro 29”.

La simulacion estatica permitio identificar un valor de tension méxima de 38,8 GPa
inferior al limite elastico de la aleacion de aluminio 6061 que es de 55,1 GPa. El factor de
seguridad minimo es de 1,4 segun la simulacion efectuada en el software de uso especifico, se
determin6 mediante la simulacion del estudio a la fatiga que la vida del cuadro es de 1 000 000
000 ciclos, posteriormente sufrira un dafio del 10%.

En el proceso para dimensionar la potencia del motor eléctrico se obtuvo como resultado
una potencia de 650,367 W, con este requisito se eligi6 el tipo de motor eléctrico, considerando
las caracteristicas mostradas en la Figura 69, donde finalmente se seleccion6 el motor sin
escobillas BLDC de 1 000 W. Con estos resultados fue posible identificar un kit para ensamblar
la bicicleta eléctrica que se compone de una bateria de litio Hailong Plus de 48 V y capacidad
de 13 Ahy los componentes electrénicos adicionales que se detallan en la Tabla 24.

Para culminar con el ensamblaje de la bicicleta eléctrica, se seleccionaron los
componentes complementarios, los mismos que se detallan en la Tabla 25, posteriormente se
procedi6 con el ensamblaje de cada uno de los componentes.

Para determinar la autonomia de la bateria se efectuaron pruebas de funcionamiento,

con las cuales se determind que para las condiciones de la Tabla 29 la autonomia es de 37 km.
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En términos econdmicos, se hizo la recopilacion de los costos para construir el prototipo
de la bicicleta eléctrica, los componentes mecénicos generaron un costo de 401 USD, el kit
eléctrico tuvo un costo de 380 USD y la mano de obra para el ensamblaje 55 USD, el valor que
representa ensamblar una bicicleta eléctrica con las caracteristicas que se describio en la
investigacion es de 836 USD.

Mediante el contador instantdneo de electricidad E2 Classic de la marca Efergy, se
registro el consumo de energia para cargar la bateria de litio. En una carga completa el consumo
de energia es de 0,69 kWh y el costo es de 0,07 USD. Para un régimen de carga del 80% el
costo semanal es de 0,405 USD, y el costo mensual de 1,733 USD.

En la comparacion del consumo energético, se estimaron los valores de energia por cada
cien kilometros recorridos (kWh/100 km), los cuales se presentan en la Tabla 41. Se
promediaron estos resultados en donde el consumo de energia para el vehiculo es de (307,01
kWh/100 km), para la bicicleta eléctrica (4,73 kwh/100 km) y para la bicicleta convencional
(5,12 kWh/100 km).

En términos de contaminacion ambiental, se determinaron los valores de emisiones de
contaminantes de forma mensual y anual, estos resultados se los presenta en la Tabla 43, se
considero el andlisis Gnicamente para el vehiculo y la bicicleta eléctrica, ya que la bicicleta
convencional no genera emisiones contaminantes. En promedio anual el vehiculo genera (170
734,27 gr) de contaminantes, mientras que la bicicleta eléctrica emite (7 614,43 gr) de
contaminantes.

En el andlisis de costos se estimaron los valores de forma mensual y anual cuyos
resultados se presentan en la Tabla 46 para el vehiculo y en la Tabla 47 para la bicicleta
eléctrica. Anualmente el costo promedio del vehiculo si se utiliza gasolina super es de (264,54
USD), y con gasolina ecopais (144,76 USD). Para el caso de la bicicleta eléctrica anualmente
el costo promedio si se paga la tarifa residencial es de (19,33 USD) y con la tarifa comercial el
costo es de (17,61 USD).

7. Discusion

El dimensionamiento y ensamblaje de la bicicleta eléctrica tiene como finalidad
demostrar los procesos sugeridos para la seleccién de materiales, los componentes tanto
mecanicos como electronicos necesarios para ensamblar una bicicleta eléctrica, asi como
también la interpretacion de los valores obtenidos en las pruebas de funcionamiento.

Los materiales elegidos para el cuadro de la bicicleta por una parte coinciden con los

seleccionados por (Lazcano 2021), si bien no se eligié las aleaciones de magnesio, la familia
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de los aceros presenta propiedades fisicas y mecénicas favorables para este tipo de estructuras
como se detalla en la Tabla 12 y Tabla 13.

Para la seleccion del cuadro se consideraron los materiales del estudio anterior, ademas
se enfatizd en un costo accesible, de igual manera en la seleccion de los componentes
adicionales para la bicicleta, se identificaron materiales y equipos disponibles en el mercado
nacional.

Los resultados de la simulacion estatica y a la fatiga en el software de uso especifico,
corroboraron que el modelo del cuadro de aleacién de aluminio 6061 cumple con los
requerimientos del ciclista, el factor de seguridad se mantiene en el rango permitido segln el
criterio de Von Mises, el cual indica que debe mantenerse por arriba de 1,4. Adicionalmente se
considero el factor de seguridad definido para la carga que soporta el cuadro que es de 1,5.

La potencia del motor eléctrico puede cambiar si se modifican las multiples variables
que existen en el calculo, sin embargo, para la seleccion del tipo de motor eléctrico se analizaron
las caracteristicas, en este sentido se concuerda con (Nafiez Valdez 2018) en que el motor
apropiado para la bicicleta es del tipo BLDC sin escobillas.

Para desarrollar las pruebas de funcionamiento se considero seguir el modelo de (Bernal
Méndez and Torres Alvarracin 2019) tomando en cuenta que los equipos electronicos
mantienen un paralelismo en cuanto a potencia del motor y capacidad de la bateria. Segun los
resultados de este proyecto, la autonomia de la bateria es de 37 km con el mayor nivel de
asistencia, sin embargo, al reducir dicha asistencia es posible incrementar la autonomia de la
bateria.

La inversion para el ensamblaje de la bicicleta eléctrica fue de 836 USD, este costo es
accesible para las prestaciones que se ofrece. En el mercado nacional existen empresas que se
dedican a comercializar este tipo de medios de transporte, por ejemplo la empresa Ecomove
lanz6 a la venta la bicicleta eléctrica ROCK 195 a un precio de 1 199 USD (Ecomove 2022)
cuyas prestaciones son inferiores a las descritas en este proyecto, al igual que el modelo E-bike
MTB Aro 29” de marca IGM distribuido por la tienda Cikla a un precio de 600 USD. (Cikla
2022)

La estimacion del consumo energético y el costo que este representa, permite analizar
el uso de la bicicleta eléctrica como medio de transporte sostenible y con precios accesibles,
reconociendo que el costo por kWh en Ecuador es de 10,47 centavos de dolar, se estima que se
pagaria mensualmente 1,733 USD por concepto de recargar el 80% de la bateria de litio

diariamente.
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En términos de consumo energético segun la Tabla 41 fue posible determinar que el
vehiculo requiere hasta 65 veces mas energia que la bicicleta eléctrica y hasta 60 veces mas que
la bicicleta convencional para movilizarse, estableciendo a la bicicleta eléctrica como un medio
de transporte energéeticamente eficiente.

Segun los resultados presentados en la Tabla 42 es posible apreciar la diferencia de
contaminacion generada por el vehiculo en comparacion con la emitida por la bicicleta eléctrica
durante la generacion de energia. Ademas, en la Tabla 48 se presenta la relacion de
contaminacion vehiculo - bicicleta eléctrica.

Tabla 48. Relacion de contaminacion vehiculo - bicicleta eléctrica

Contaminante Relacion vehiculo - bicicleta eléctrica
CO (g) 343.09:1

NOx (g) 2.19:1

COo2 (kg) 22.33:1

PM10 (g) 0.52:1

PM2.5 (g) 0.48:1

N20 (g) 7.38:1

CH4 (g) 2.09:1

Nota. Fuente: Autor

El uso de la bicicleta eléctrica como medio de transporte alternativo también beneficia
al usuario en términos econdémicos. En la Tabla 49 se presenta la comparacion y el ahorro
econdmico que el usuario obtiene al utilizar una bicicleta eléctrica en vez de un vehiculo.

Tabla 49. Ahorro anual de dinero al cambiar el vehiculo por la bicicleta eléctrica (USD)

Tioo de combustible Tarifa residencial, consumo Tarifa comercial, consumo O -
p 251 - 300 kW 300 kWh

Ecopais 125.42 127.15

Super 245.20 246.93

Nota. Fuente: Autor.
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8. Conclusiones
Mediante el uso de la técnica para la seleccion de materiales dispuesta por Michael
Ashby, se identificd el procedimiento de andlisis que se efectla para dimensionar un
cuadro de bicicleta, lo que permite determinar el cuadro de la bicicleta modelo MTB
RAPTOR TITAN II talla M para aro 29” de aleacion de aluminio 6061 para el proyecto,
comprobando las prestaciones del cuadro seleccionado por el analisis estatico y a la
fatiga en la simulacion desarrollada.
Para las condiciones del terreno y las caracteristicas del ciclista se determind la potencia
del motor de 650,37 W, eligiendo un motor tipo Brushless BLDC de 1 000 W marca
SAILI, conjuntamente con una bateria de litio de 48 V con capacidad de 13 Ah marca
Hailong. Los componentes complementarios se definieron segun el tipo de motor
seleccionado.
Mediante las pruebas de funcionamiento se obtuvo una autonomia de la bateria de 37
km bajo ciertas condiciones de terreno.
El monto de la inversion para ensamblar la bicicleta eléctrica fue de 836 USD, este valor
comprende el cuadro de la bicicleta, los componentes mecanicos, el kit eléctrico de
conversion y la mano de obra para el ensamblaje.
Los datos de consumo energético obtenidos de la comparacion entre tres medios de
transporte, reflejan que con la energia necesaria para movilizar 1 vehiculo es posible
desplazar aproximadamente 65 personas en bicicleta eléctrica.
En términos ambientales, utilizar la bicicleta eléctrica favorece a la reduccion de los
gases contaminantes emitidos por el vehiculo, se reduce aproximadamente un 99,7% de
CO, un 54,5% de NOx, un 95,5 % de CO., un 86,5% de N2O y un 52,3% de CHs4. La
bicicleta convencional no genera gases contaminantes por lo que reduce el 100% de la
contaminacion ambiental.
En términos econdmicos, al utilizar la bicicleta eléctrica es posible generar un ahorro de
hasta el 84,6 % de los gastos generados por el vehiculo, este porcentaje se determind
bajo la relacion (ecopais — tarifa residencial 251 — 300 kWh). Lo que representa un

ahorro economico de 125,42 USD/afo.
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9. Recomendaciones
En trabajos futuros, mediante el uso de la técnica para la seleccion de materiales y la
eleccion de perfiles, indagar en el mercado local o nacional la disponibilidad del
material seleccionado y construir un cuadro de bicicleta partiendo de los planos
elaborados en algun software de disefio.
Desarrollar un estudio de factibilidad por el uso de la bicicleta eléctrica en términos
econdmicos y si este medio de transporte representa algin aporte medioambiental.
Generar un manual de mantenimiento para una bicicleta eléctrica, que se adapte a las
recomendaciones tanto de los componentes mecanicos de una bicicleta convencional,
asi como de los equipos electrénicos que conforman la bicicleta eléctrica.

Desarrollar el analisis para recargar la bateria haciendo uso de generacion fotovoltaica.
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11. Anexos

Anexo 1. Promedios de peso y talla en adolescentes de 12 a 19 afios y adultos > 19 afios

40.5

dolesce

1545

Nota. Fuente: (Freire et al. 2014)

12a14 | 2730 | 493 |485-50.1 319 48.2 | 55.6 | 72.9 | 2730 153.9 -155.0 | 137.1 | 147.0 | 155.1 | 162.7 | 170.4
15a19 | 1692 | 61.6 | 60.7-62.5 | 47.0 | 54.1|59.1 | 66.5 85.5| 1692 | 166.2 | 165.7 - 166.8 | 154.6 | 161.9 | 165.9 | 170.4 | 178.9
12a14 | 2296 | 48.2 |47.6-488 34.1 423 |47.2|53.1 654 | 2296 | 150.8 |150.3-151.3|139.2 146.2 | 151.1 | 155.6  162.1
15a19 | 967 | 56.0 | 54.7-57.3|421 48.5)53.7|61.3 /776 967 | 154.0 | 153.3-154.6 | 143.9 | 149.9 | 153.9 | 157.9 | 165.2
19a29 | 4527 | 696 |68.9-70.2 525 60.2|67.4|76.2 94.6| 4527 | 166.2 |165.9-166.6 | 155.1 161.9 | 166.1 | 170.6 | 178.1
30a39 | 4015 | 731 |725-738|54.4|64.471.9|80.2 951 | 4015 | 165.3 | 165.0 - 165.7 | 154.6 | 160.6 | 164.9 | 169.7 | 177.0
40a49 | 2884 | 736 |728-74.3|55.2 64.8|726 81.1 /954 2884 | 164.5 |164.1-164.9 | 153.1|159.9 164.5 168.9 1753
50a59 | 1193 | 728 |71.7-73.8|53.5|64.1|71.5(799|955| 1193 | 163.5 |162.9-164.1|152.5|159.3 | 163.4 | 168.1 | 175.3
dultos mujeres de 19 a 59 afos
19a29 | 6630 | 60.4 |59.9-60.9  45.051.7|58.1|66.4  84.0 1534 |153.1-153.6 | 143.6 149.1 | 153.1 | 157.4 | 163.6
30a39 5843 | 645 |64.0-650|47.0|56.2|63.0(71.6 86.1| 5843 | 152.5 |152.3-152.8 | 142.7 | 148.1 | 152.4 | 156.7 | 163.0
40a49 | 3827 | 666 | 659-67.3|48.3 58.5|65.0|73.4|88.5| 3827 | 1522 |151.8-152.5|142.2 147.9 | 151.9 | 156.3  162.5
50a59 | 1249 | 66.8 | 65.7-67.8|47.7 |58.2|65.2(74.3/89.9| 1249 | 150.5 |150.0 - 151.1 | 140.5 | 146.6 | 150.4 | 154.4 | 160.9
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Anexo 2. Tallas y dimensiones para un modelo de bicicleta Trek

XS S M L SG

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Altura del
ciclista 137 153 153 161 161 174 174 186 186 196
(cm)
'E:;Semema 64 72 72 76 76 82 8 87 87 92
Numero de tamafio del cuadro 14.5 15.5 17.5 19.5 21.5
Letra del tamafio del cuadro XS S M L SG
Tamafio de la rueda 27,5" 27,5" 29" 29" 29"
A - Tubo de sillin 36.3 39.4 41.9 47 52.1
B - Angulo efectivo del tubo de sillin  73,5° 71,6° 71,5° 71,6° 71,6°
C - Longitud del tubo de direccion 13 13 13 14 16
D - Angulo de la cabeza 68,5° 67,6° 67,7° 67,6° 67,6°
E - Tubo superior eficaz 57 59.8 61.8 64.2 67.3
F - Altura del pedalier 29.1 30.7 32.5 32.5 32.5
G - Caida del pedalier 6.5 4.9 4.8 4.9 4.9
H - Longitud de la vaina 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5
[ - Desplazamiento 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
] - Sendero 9.5 10.1 10.7 10.7 10.7
K - Distancia entre ejes 109.9 112.5 115.9 117.4 120.6
L - Entrepierna 70.7 72.9 79.6 81.7 82
M - Alcance del marco 39 39 40.4 42.5 45
N - Pila de marcos 60.7 62.3 64 64.9 66.8

Fuente: (Trek Bikes 2021b)
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Anexo 3. Dimensiones de los tubos tirante y el tubo vertical

LENGTH

Espesor constante

ZON91556029 ZON315560 + 29" Double bend 29

ZON915560FAT 19 560 06 250 125 Zona
CRM415560 14 560 08 300 105 Cromor
CRM615560 16 560 08 300 125 Cromor

Nota. Las dimensiones presentadas corresponden al tubo tirante. Fuente: (Columbus 2020)

LENGTH

| L1 T LC T2 L2

| | | painted end
- o
[=| R1 RC R2 =]
Of (=]
saddle

External Butted

Part Number oD1 oDz Length R1/RC/R2 L m LC T2 L2 Family
SLFM13520001 31.7 325 520 0,7/0.5/0,9 160 40 170 40 110 Spirit HSS
SLFM13580001 31.7 325 580 0,7/0.5/0,9 160 40 240 40 100 Spirit HSS
SLFM13635001 31.7 SEE 635 0,7/0.5/0,9 160 40 315 40 80 Spirit HSS
SLFM13710001 3.7 325 710 0.7/0.5/0,9 160 40 240 40 230 Spirit HSS

ZBSRID27,2 Alloy reduction sleeve for 27,2mm seat-tube pre-slotted

ZBSRIDSP27,2 Alloy reduction sleeve for 27.2mm seat-tube non-slotted

Nota. Las dimensiones presentadas corresponden al tubo vertical. Fuente: (Columbus 2020)
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Anexo 4. Pandeo de columnas, placas y armazones

| L > L
=
2
W‘—F‘
I:1

Nota. Fuente: (Ashby 2005)
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Anexo 5. Factores para determinar el coeficiente de seguridad en materiales ductiles
. ________________________________________________________________________________________________________________________|

Tabla A-3 Factores para determinar el coeficiente de seguridad en materiales

ductiles
Informacion Calidad de la informacién Factor
F1
Se utilizé material real para la prueba
Datos de las propiedades  Estan disponibles los datos de prueba del material representativo 2
del material obtenidos Estan disponibles los datos de prueba del material
con pruebas aceptablemente representativo 3
Estan disponibles los datos de prueba del material poco
representativo 5+
F2
Son idénticas a las condiciones de las pruebas del material 1.3
Condiciones ambientales  Condiciones de temperatura ambiente
donde se utilizara Ambiente moderadamente exigente 3
Ambiente extremadamente exigente 5+
F3
Los modelos se han probado con experimentos 1.3
Modelos analiticos Los modelos representan exactamente el sistema
de carga y esfuerzo Los modelos representan aproximadamente el sistema
Los modelos son aproximaciones burdas del sistema 5+

Nota. Fuente: (Norton 2011)
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Anexo 6. Seleccion de materiales en los mapas de Ashby

1

Young's modulus, E (GPa)

000 ;

Technical
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o
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1024+

Young's modulus - Density

oeramlgs et

...... e g
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Polymersand .- g2
elastomers ~ /. &

Density, p (Mg/m3)

Nota. Grafico de materiales seleccionados con la funcion indice (para modulo de young).
Fuente: (Ashby 2005)
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Nota. Grafico de materiales seleccionados con la funcién indice (para resistencia a la fatiga). Fuente:

(Ashby 2005)
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Nota. Grafico de materiales seleccionados con la funcién indice (minimo costo). Fuente: (Ashby

2005)

Nota. Grafico de materiales seleccionados con la funcion indice (minimo costo). Fuente: (Ashby

2005)
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Anexo 7. Informe energético diario Elink Efergy

el,lﬂk Informe energético diario

10/03/2022

Jean Herrera

Usuario de elink desde 10/03/2022

Periodo 09/03/2022 ~ 09/03/2022

Promedio diario

kWh 2.59

Coste ($) 0.27 Coste estimado para el afo:  98.55
Coz (kg)  0.88 Maxima potencia 0.10kW en 17:55
Consumo en 09/03/2022

kWh 0.69

Coste(3) 0.07

COz (kg) 0.23

" Electricidad(kWh):09/03/2022

0.0BKWh

0.06kWh

0.04kWh

0.02kWh

okvh @ A A AAAAAAAAE AAAAA
00:00 « « 03:00% « 06:00+ = 09:00s & 12:00+% #15:00% & 18:00+ # 21:00s =

Nota. Fuente: Autor
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Anexo 8

667.4

DETALLE A
ESCALA1:5 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energfa las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables
Carrera de Ingenieria Electromecdnica
/_\ PROYECTO: DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE UNA BICICLETA ELECTRICA
LT/_ 410
Autor: Pieza: Fecha: 15/03/22
D450
Jean Padl Herrera O. CUADRO DE LA BICICLETA | Escala: 1110
Plano N°: 1




Anexo 9

SELECTOR DE
ASISTENCIA
@

&)

PANTALLA
LCD

00000000

+5V
Contro
GND

Data 1
Data 2

ACELERADOR
Y FRENO
REGENERATIVO

[]
g

+5V
/_Aceleradg\

GND

Switch

SENSOR P.A.S

+5V
GND
Signal

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables
Carrera de Ingenieria Electromecanica

PROYECTO: DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE UNA BICICLETA ELECTRICA.

MOTOR
U
\%
w
HU
HV
HW
+5V
GND
CONTROLADOR
4 )
BATERIA
N J
1 1
LEYENDA
Color Simbolo Descripcion
— | U Fase 1
— |V Fase 2
— | W Fase 3
HU Sensor Hall para Fase 1
— | HV Sensor Hall para Fase 2
— | HW Sensor Hall para Fase 3
+5V Alimentacién de 5 Voltios
—— | GND Tierra comun
— | Signal Respuesta del sensor P.A.S
— | Switch Entrada y salida de sefal del freno
— | Data 1 Senal del estado de la bateria
——— | Data2 Registro de velocidad Autor: Pieza:
—— | Acelerador Salida de sefal del acelerador
— | Control Respuesta del modulo LCD Jean Paul Herrera O.
— | + Conductor positivo de la bateria
— | - Conductor negativo de la bateria

Fecha: 16/03/2022
DIAGRAMA DE CONEXION Escala: Grafica
DEL SISTEMA ELECTRICO.

Plano N°: 2
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Anexo 10. Certificacion de traduccion del resumen

@) = UNIDAD EDUCATIVA FISCOMISIONAL “NUESTRA SENORA DEL ROSARIO”
7 B DIOCESIS DE LOJA
Catamayo—Loja “Verdad, Virtud v Clencla”

Loja, 07 de junio del 2022.

Lic. David Andrés Castillo

DOCENTE DE INGLES DE LA UNIDAD EDUCATIVA FISCOMISIONAL "NUESTRA SENORA
DEL ROSARIO™

A peticion verbal de la parte interesada:
CERTIFICA

Cue, la traduccion del documento adjunto sclicitado por el Sr. JEAN PAUL HERRERA
ORDONEZ con cedula de ciudadania No. 1105385130, cuyo tema de investigacion se
titula: Dimensionamiento y construccion de una bicicleta eléctrica, ha sido realizado por
el Lic. David Castillo, docente de la Unidad Educativa Fiscomisional "Muestra Sefiora del
Roszario. Esta es una traduccion textual del documento adjunto, y el traductor es
competente para realizar traducciones. Lo certifico en honor a la verdad, facultando al
portador del presente documento, hacer el uso legal pertinente.

Atentamente.-

Lic. Dawid Castillo
DOCENTE DE INGLES
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