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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a los altos niveles de contaminacién ambiental que afronta el mundo, se
estd optando por diferentes energias renovables. La bicicleta eléctrica es una

variante de la convencional controlado por un sistema electronico

Este proyecto técnico se enfoco en el disefio e implementacion de un sistema
eléctrico en una bicicleta de traccion trasera misma se encuentra equipada con un
motor eléctrico, este motor esta ubicado en la rueda trasera, no contamina, no
emiten monoxido de carbono, tampoco 6xido de nitrégeno, no usa combustibles
fésiles, por lo tanto, no genera emisiones de gases, y evita la contaminacion
acustica, esto lo convierte en una de las mejores opciones de transporte limpio y
ecoldgico como alternativa de transporte en la ciudad de Ambato, ya que El
disefio tiene la particularidad de ser energizado por una bateria, el controlador
electronico seré responsable de permitir la activacion de los distintos elementos
del sistema eléctrico, permitiendo que la potencia del motor, sea la requerida por

el ciclista, mediante el acelerador que se encuentra en el manubrio.

Finalmente, se disefi0 satisfactoriamente el sistema eléctrico para una bicicleta de
traccion trasera para la ciudad de Ambato, consiguiendo un buen rendimiento,
realizando pruebas de campo en los distinto terrenos y condiciones climaticas, lo
cual ha permitido garantizar un funcionamiento optimo y eficiente en la ciudad,
como recomendacién se sugiere el mantenimiento regularmente al funcionamiento
de los distintos componentes eléctricos y mecanicos, asegurando una vida util y

mas larga.

Palabras clave: Bicicleta eléctrica, Disefio eléctrico, Transporte alternativo,

Bateria eléctrica, Motor eléctrico y Controlador.
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ABSTRACT

Due to the high levels of environmental pollution that the world is facing,
different renewable energies are being considered. The electric bicycle is a variant

of the conventional one, controlled by an electronic system.

This technical project focused on the design and implementation of an electric
system on a rear-wheel-drive bicycle equipped with an electric motor, which is
located in the rear wheel. It does not pollute, emit carbon monoxide or nitrogen
oxides, nor does it use fossil fuels; therefore, it does not generate gas emissions
and avoids noise pollution. This makes it one of the best options for clean and
eco-friendly transportation as an alternative in the city of Ambato. The design has
the peculiarity of being powered by a battery, and the electronic controller will be
responsible for enabling the activation of the different elements of the electric
system, allowing the cyclist to control the motor's power through the throttle
located on the handlebar.

Finally, the electric system for a rear-wheel-drive bicycle for the city of Ambato
was successfully designed, achieving good performance, and conducting field
tests in different terrains and weather conditions, which has ensured optimal and
efficient operation in the city. As a recommendation, regular maintenance of the
different electrical and mechanical components is suggested, ensuring a longer

lifespan.

Key words: Electric bicycle, Electrical design, Alternative transportation, Electric

battery, Electric motor, and Controller.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

Revisando el trabajo de Morales [1], de tema: CONVERSION DE BICICLETAS
A ELECTRICAS Y ABASTECIMIENTO AUTONOMO; el cual nacié como un
desarrollo, implementacion y modificacion de wuna bicicleta normal. Se
desarrollaran tanto los elementos normales como los eléctricos de la bicicleta. El
objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema innovador que
permita convertir cualquier bicicleta en una bicicleta eléctrica, aprovechando la
tecnologia del frenado regenerativo. Ademas, es importante destacar que las
bicicletas eléctricas estan experimentando un crecimiento significativo en diversos
aspectos de la vida moderna. Cada vez mas personas optan por utilizar bicicletas
eléctricas para sus desplazamientos diarios al trabajo o a otras actividades, y
también se estan volviendo populares en el sector de transporte y entrega de
comida rapida. Este avance en la adopcion de las bicicletas eléctricas refleja la
creciente conciencia sobre la sostenibilidad y la busqueda de alternativas de

transporte mas ecoldgicas y eficientes.

Con esta investigacion, se logro desarrollar un concepto completamente nuevo de
vehiculo de energia limpia. Este proyecto representa un gran desafio, ya que se
pretende presentar al pablico en general un vehiculo rapido, util, divertido y
econdmico, tanto en términos de mantenimiento como de uso diario en diferentes

instalaciones [1].

En la investigacion presentada por Hoyos et al. [2], con el titulo:
INVESTIGACION, DISENO Y PROTOTIPO DE UNA BICICLETA
ELECTRICA Y TECNOLOGIAS EMERGENTES EN BATERIAS, El desarrollo
de este proyecto académico ha dado como resultado una base fundamental

adquirida de manera ardua, consistente en avanzar paso a paso, proponiendo,



analizando y resolviendo cada una de las dificultades presentadas durante el

normal desarrollo del proyecto.

Se presentan los resultados de las distintas pruebas realizadas con el fin de
establecer la competitividad de este medio de transporte frente al transporte
convencional. Después del desarrollo de la investigacién y las diversas pruebas, se
implementaron procesos de retroalimentacion con el objetivo de afinar el disefio y

corregir errores [2].
1.2. Justificacion

El presente proyecto técnico se enfocara en el disefio e implantacion de un sistema
eléctrico en una bicicleta de traccion trasera como alternativa de transporte en la
ciudad de Ambato. Debido a los altos niveles de contaminacion ambiental que
enfrenta el mundo, se esta optando cada vez mas por diferentes fuentes de energia
renovable. En los Gltimos afios, se ha acentuado la importancia de las energias
renovables para reducir la emision de gases contaminantes. Por lo tanto, una
bicicleta eléctrica se presenta como una alternativa de transporte sostenible en la

ciudad.

Las bicicletas eléctricas son un medio de transporte versatil y adaptable a las
demandas actuales. Cada vez mas, este vehiculo gana espacio en el transporte
debido a su bajo grado de contaminacién hacia el medio ambiente, sin causar
ningun dafio al aire que se respira en la ciudad. Ademas, debido a sus dimensiones
reducidas, la bicicleta presenta facilidad para estacionarse. En la implementacién
del sistema eléctrico en la bicicleta, la ingenieria mecénica desempefia un papel
fundamental gracias a sus conocimientos en ciencias como maquinas eléctricas,

disefio y mecanismos, lo cual es fundamental para el desarrollo del proyecto.

En la actualidad, la comercializacion de bicicletas eléctricas es baja, ya que su
costo aproximado oscila entre 700 y 1800 doblares. Este alto costo de adquisicion
dificulta obtener un modelo especifico. Ademas, las bicicletas eléctricas
disponibles en el mercado no suelen destacar por su estética, lo que hace que en

ocasiones no sean atractivas para el pablico.



En respuesta a la creciente demanda de opciones de transporte mas asequibles y
sostenibles, se ha considerado en el mercado disefiar e implementar un sistema
eléctrico en bicicletas convencionales. Este enfoque busca fomentar el presente
proyecto, cuyo objetivo es desarrollar una opcién més accesible que satisfaga las
necesidades de aquellos que consideran el transporte como un gasto e
inconveniente. Se reconoce la importancia de ofrecer una variante econémica en
respuesta al constante aumento de los costos de vida, buscando asi proporcionar

una solucidn asequible para la movilidad y la reduccion de gastos.

En la actualidad, el transporte se ha convertido en un punto de referencia que
pretende revolucionar la industria local y generar nuevos medios alternativos que
faciliten la movilidad. Ademas, es crucial fomentar la produccion nacional
mediante el uso de medios adecuados y necesarios que ayuden a determinar los
materiales apropiados para la fabricacion de bicicletas eléctricas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Disefiar e implementar un sistema eléctrico en una bicicleta de traccion

trasera, como alternativa de trasporte en la ciudad de Ambato.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar los parametros de funcionamiento de un sistema eléctrico para
una bicicleta convencional, tales como la potencia, velocidad y torque del
motor eléctrico.

e Disefar el sistema eléctrico para una bicicleta de traccion trasera para la
ciudad de Ambato.

e Seleccionar los componentes del sistema eléctrico y mecénicos para una
bicicleta de traccion trasera.

o Implementar el sistema eléctrico y mecanicos en la estructura de la
bicicleta.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la bicicleta eléctrica en la ciudad
de Ambato.



1.4. Fundamentacion tedrica

1.4.1. Generalidades

La percepcion de la bicicleta dentro de las politicas medioambientales ha
evolucionado a lo largo del tiempo. En la actualidad, existe una creciente
preocupacion por la contaminacion atmosférica, siendo el transporte terrestre
responsable del 20% de las emisiones de CO2, especialmente en las &reas urbanas

densamente pobladas [3].

Por esta razén, resulta altamente beneficioso utilizar medios de transporte que
contribuyan a reducir estas emisiones y promover un transporte mas limpio. En
este contexto, los vehiculos completamente eléctricos estdn adquiriendo una gran
relevancia en la actualidad. Al funcionar con energia eléctrica en lugar de
combustibles fdsiles, estos vehiculos no emiten gases contaminantes vy

contribuyen a mejorar la calidad del aire y reducir el impacto ambiental.

La bicicleta destaca como el medio de transporte terrestre que necesita menos
potencia y energia por kilometro. Debido a su eficiencia y sostenibilidad con el

medio ambiente, se presenta como una opcion dptima para zonas urbanas.

potencia _
Cuadro: pufio
tubo superior cuerno
tubo inferior manubrio
i il telescopio
asiento o sillin - Horquila

amortiguador
frenos delanteros
tijera

tija
tubo de asiento

frenos traseros

Rueda:
rayos
buje
llanta
~ cubierta
valvula

vaina superior
vaina inferior

pifiénes
cambio trasero
cadena

cambio frontal ‘
platos o estrellas

Figura 1. Partes de una bicicleta [4].

Desde el afio 2 000 se han realizado muchas iniciativas a nivel mundial para

concienciar ciudadano del uso de la bicicleta, asi como medidas para facilitarle el
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acceso a una bicicleta. En el afio 2013 el nimero de paises que desarrollaron
dichas medidas fue de 48, en comparacion con los 8 paises del afio 2000, lo que
refleja significativamente la evolucion del fendomeno del uso de este transporte por

parte de los paises [5].

En la actualidad, el mercado de las bicicletas hibridas o eléctricas esta
experimentando un crecimiento significativo. Sin embargo, se observa una falta
de variedad en términos de caracteristicas eléctricas y sistemas de transmision.
Como ocurre en otros sectores emergentes, este mercado estd adaptando
tecnologias previas en lugar de disefiar bicicletas hibridas o eléctricas desde cero.
Esta estrategia se emplea para evitar posibles resistencias por parte de los

consumidores y aprovechar la familiaridad con las bicicletas convencionales.

Por consiguiente, las bicicletas hibridas/eléctricas actuales son bicicletas

convencionales a las cuales se les han incorporado:

« Sistema de almacenamiento de energia
«  Sistema electronico de potencia para el control del sistema

»  Motor de corriente continua, cominmente ubicado en la rueda trasera.
1.4.2. Bicicleta eléctrica

La bicicleta eléctrica es una versién modificada de una bicicleta convencional,
equipada con un motor eléctrico que puede estar ubicado en la rueda delantera o
trasera. Este motor es controlado por un sistema electronico, permitiendo un

desplazamiento asistido y mas eficiente [6].

La energia puede ser proporcionada por una bateria o almacenada por un
supercondensador, que se utilizara en el momento deseado segun la decision del
ciclista. Es una opcion viable para adelantar en terrenos escarpados y superar

deficiencias en el rendimiento fisico del ciclista [7].

Segun la literatura especializada en bicicletas eléctricas, se ha observado que su
autonomia tipicamente oscila entre 30 y 100 km, mientras que las velocidades

varian en un rango de 25 a 50 km/h, dependiendo del modelo. Estos valores estan



influenciados por diversos factores, como el tipo de bicicleta, el peso total de la
bicicleta y el ciclista, el tipo de bateria instalada y la potencia del motor eléctrico.
Estos datos son fundamentales al calcular la autonomia esperada de una bicicleta

eléctrica [8].

La bicicleta eléctrica no contamina, no emiten monéxido de carbono, tampoco
oxido de nitrégeno. Este medio de transporte no usa combustibles fosiles, por lo
tanto, no genera emisiones, y evita la contaminacion acustica, esto lo convierte en

una de las mejores opciones a la hora de un desplazamiento limpio y ecolégico

[8].

Las bicicletas eléctricas pueden tener dos tipos de clasificacion, por una parte, se
clasifican segun la potencia que su motor eléctrico pueda entregar y el sistema de
control, es decir, cuando y como se emplea la potencia del motor. Una segunda
clasificacion se refiere a las normativas que rigen en cada pais que las
subclasifican en bicicletas y ciclomotores o motocicletas. En la actualidad en

nuestro pais no existen normas que regulan el uso de estas bicicletas [9].
1.4.3. Bicicleta asistida con pedaleo

Este tipo de asistencia consiste en que el usuario enciende el sistema mediante el
mando de control, en ese instante, la unidad de control activa todos los elementos,
a partir de entonces la fuerza aplicada por el usuario sobre el pedal es captada por
un sensor inductivo, que envia una sefial a la unidad de control electrénico (ECU),

esta procesa dicha sefial y activa el motor, que es alimentado por la bateria [10].

La respuesta del motor eléctrico en una bicicleta es instantdnea y esta
directamente relacionada con la fuerza aplicada en los pedales. Cuando se ejerce
fuerza al pedalear, el motor eléctrico se activa y proporciona asistencia al pedaleo
de manera inmediata. Sin embargo, es importante destacar que si no se aplica
fuerza de pedaleo mientras el sistema eléctrico estd conectado, el motor
permanecera inactivo. Esto significa que el motor no proporcionara ningun

impulso adicional si no se realiza el esfuerzo de pedalear. El propdsito principal



del motor en una bicicleta eléctrica es brindar asistencia al ciclista, no reemplazar

por completo su esfuerzo fisico [10].
1.4.4. Bicicleta de asistencia libre

Este tipo de asistencia implica la modificacion de una bicicleta convencional
mediante la adicion de un mecanismo de transmision que conecta un motor
eléctrico a la rueda trasera. El control del sistema de transmision se realiza
electronicamente a través de un sistema de engranajes. La energia requerida para
activar este sistema proviene de un conjunto de baterias que tienen la capacidad de

regenerarse gracias a su composicion quimica [10].
1.44.1. Tipos de bicicletas

Urban, disefias eficientemente con componentes que brindan comodidad para
pedalear dentro de la ciudad y moverte sin dificultad a diferentes lugares; poseen
una barra extremadamente resistente que les permite recorrer distancias cortas o

medias, subiendo y bajando badenes sin sufrir dafios [11].

Carretera, ideal para circular por carretera con su manillar curvado hacia abajo y
ruedas finas; a su vez, sus cuadros son de aluminio o fibra de carbono, bastante
ligeros. Es adecuado para hacer ejercicio, aumentar la resistencia o participar en
una competicion [11].

Triatlon y contrarreloj, su disefio esta orientado a aumentar la eficacia contra el
viento y facilitar el cambio entre pedalear y correr. Son aerodindmicos y mas
rapidos que los de carretera; con mango aerodindmico que se mantiene en una sola

posicion, mientras que su usuario se sienta mas bajo [11].

Montafia, especial para transitar por caminos irregulares, pedregosos y cumbres
montafiosas con cierta dificultad para ser transitadas. Con el uso de esta bicicleta,
es posible pedalear sin sentir temor, debido a la resistencia de sus cuadros, al tener
un manubrio desafiado y alto, lo que facilita el pedaleo manteniendo el torso semi
erguido y la mirada al frente [11].



Plegable, un vehiculo que se puede llevar incluso al viajar en metro o en
cualquier otro medio de transporte; Su equipo es limitado por lo que su proceso de
montaje es rapido y facil. No son comodas, resistentes o rapidas, pero son

versatiles para las rutinas diarias [11].

BMX, para saltos y acrobacias originales, sobre una bicicleta que cuenta con
ruedas de 20 pulgadas de diametro con la que podran competir combinandolas con

movimientos de freestyle [11].

Paseo, que habitualmente se puede admirar en calles, parques y espacios al aire
libre; son Unicas en su estilo e ideales para recorridos cortos pero muy agradables.
Deben utilizarse en vias pavimentadas o ciclovias urbanas; son comodas sobre

todo por la anchura de su asiento y la graduacion de la altura de su manillar [11].

Hibridos, también conocidos como confort o fitness; porque es el tipo de bicicleta
ideal para andar erguido. Se clasifican entre carretera y montafia, pero hoy en dia

son las mas recomendadas para ejercicios de mantenimiento de la forma [11].

Pista o circuito, disefiado para alcanzar gran velocidad; se caracterizan por
compartir el pifidn unido a la rueda trasera de las fixies y carecer de freno; por lo
que deben ser utilizados exclusivamente en circuitos cerrados como es el caso del

velédromo y similares [11].

Eléctrica, el tipo de bicicleta donde se marca la evolucion tecnoldgica;
permitiendo al ciclista pedalear con la ayuda de un motor eléctrico. jSe las
identifica popularmente como las E-bikes!. Disponible tanto para rutas, paseos,
subir a la montafia o simplemente para desplazarte a tu lugar de estudio o trabajo.

Sin duda, son muy cémodas por el hecho de que complementan el pedaleo [11].

Gravel, una clasificacion de bicicletas basada en el tipo de material utilizado para
hacer su cuadro; que va desde el aluminio hasta el carbono. Dependiendo de esto
varia su precio, asi como su resistencia, pero en general son ideales para andar en

bicicleta tanto en caminos asfaltados como fuera de ellos [11].



1.4.5. Partes de la Bicicleta
Dentro de los componentes de una bicicleta, podemos identificar:
Manubrio

El manubrio de la bicicleta tiene la funcién de controlar y guiar la direccion de la
bicicleta. Ademas de su papel en la direccion, el manubrio también contribuye a

soportar parte del peso del ciclista al permitirle apoyar sus manos y brazos.
Palanca de freno

Es la estructura movil que al activar mandan la sefal para la activacion de los
frenos de la bicicleta. La palanca del lado derecho activa los frenos traseros, la

palanca del lado izquierdo activan los frenos de delanteros.
Palanca de cambio

El sistema de cambio es el componente responsable de cambiar las marchas y los
platos en una bicicleta. Normalmente, la palanca de cambio izquierda se utiliza
para variar los platos, mientras que la palanca de cambio derecha se utiliza para

cambiar las marchas.
Chasis, Cuadro o Marco de bicicleta

El cuadro de la bicicleta es la estructura principal que sostiene todos los
componentes y el peso del ciclista. Estd compuesto por varios tubos, como el tubo
horizontal, el tubo superior, el tubo diagonal, el tubo del asiento y el tubo frontal o

telescopio.



Tubo superior Telescopio

Tubo del asiento
g

Vaina superior

Tubo inferior

Vaina inferior )
Tubo del eje del
pedalier

Figura 2. Chasis de bicicleta [12].
Ruedas

Es parte importante de la bicicleta que permite avanzar y atravesar los diferentes
tipos de terrenos, donde se considera el grosor y tamafio de la llanta. La rueda esta
compuesta de los siguientes elementos: los radios, las llantas, el buje, la cubierta

y la valvula.
1.4.6. Transmision de una bicicleta

Sistema de transmision de una bicicleta se encarga de transmitir la fuerza de
pedaleo del ciclista, hacia el pifion trasero mediate la cadena, provocando el

movimiento de la rueda.

BiciSCOPE™Q\ Desviador
N\ delantero

Pifiones

Figura 3. Sistema de transmision de bicicleta [12].
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1.4.7. Bicicleta eléctrica en el mundo

14.7.1. Bicicleta eléctrica en Asia

En China, las bicicletas eléctricas no requieren permiso de conduccion. Sin
embargo, debido a un aumento de los accidentes entre ciclistas el gobierno chino
plantea que para los vehiculos con un peso en vacio de 20 kg (44 Ib) y una
velocidad maxima de 30 km/h (19 mph) se requiere un permiso de conducir,
mientras que los vehiculos con un peso menor a 20 kg (44 libras) y con una
velocidad menor a 30 km/h, puede ser conducido sin licencia [13]. En China, las
bicicletas eléctricas alcanzaron una facturacion de 21100 millones de dolares en
2018, con un crecimiento anual del 9% para 2025, cuando la industria alcanzara

un valor de alrededor de 38 600 millones de délares [14].
1.4.7.2. Bicicleta eléctrica en Europa

Confederacion de la Industria de la Bicicleta Europea (CONEBI) acaba de
publicar su informe La Industria de la Bicicleta Europea y el Perfil del Mercado.
Los datos de su ultimo estudio reflejan que las ventas de bicicletas en los 27
paises de la union europea (UE) y el Reino Unido alcanzaron los 22 millones de
unidades vendidas en 2021. Es un hito sin precedentes, marcando la cifra mas alta

registrada por primera vez desde que CONEBI empezd6 a recopilar datos [15].

En cuanto a la produccion de bicicletas, se registré un incremento de casi un 10%
respecto a 2020, correspondiente a mas de 16 millones de unidades producidas en
Europa en 2021. La produccion de piezas y accesorios para bicicletas también

aumentd en 2021, alcanzando el valor de 3.600 millones de euros [15].

En 2021, las inversiones totales de la industria en Europa alcanzaron un hito
significativo, superando los 1750 millones de euros. Esto representa un aumento
del 17% en comparacion con los 1500 millones de euros del afio anterior.
Ademas, se observd un crecimiento notable en los puestos de trabajo directamente
relacionados con la fabricacion de bicicletas y componentes. Estos pasaron de mas
de 77500 en 2020 a casi 87000 en 2021, lo que eleva el total de empleos en el

sector en Europa a alrededor de 170.000. Es importante destacar que el sector esta
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compuesto por mas de 1.000 pymes en Europa y se estima un crecimiento
adicional del 5% al 10% en 2021 [15].

1.4.8. Bicicleta eléctrica en América Latina

El mercado de bicicletas eléctricas de América Latina estd a punto de registrar una
CAGR (Tasa de crecimiento anual compuesto) de mas del 7% durante el periodo
de pronostico (2020-2025) [16].

El congestionamiento del trafico es un desafio significativo para muchas ciudades
de Ameérica Latina. Segun el INRIX Global Traffic Scorecard 2018, Bogota, la
capital de Colombia, se clasifica como la tercera ciudad mas congestionada del
mundo. Le siguen Ciudad de México en la cuarta posicion y Sao Paulo en la
quinta posicion. Estos datos reflejan los altos niveles de trafico y las dificultades
de movilidad que enfrentan estas ciudades, lo cual puede tener un impacto
negativo en la calidad de vida de los residentes y en la eficiencia del transporte
urbano. Es fundamental que las autoridades y los ciudadanos trabajen juntos para
implementar soluciones de transporte sostenible y eficiente que ayuden a reducir

la congestion y mejorar la movilidad en estas areas urbanas.

El estudio también calculé que el conductor promedio en Bogotad pasa
aproximadamente 272 horas cada afio atrapado en el trafico. La idea de alquilar
una bicicleta se esta volviendo cada vez méas popular en América Latina. Ademas,
numerosas empresa recién fundada que, debido a su modelo de negocio escalable
y la incorporacion de tecnologias innovadoras (startup) estan ampliando su
presencia en el mercado latinoamericano. Por ejemplo, Yellow ofrece opciones de
uso compartido de bicicletas tanto convencionales como eléctricas a través de su
plataforma, ya que sus bicicletas convencionales funcionan las 24 horas del dia,
mientras que las bicicletas eléctricas funcionan de 8 a. m. a 9 p. m. debido al
cambio climatico. En 2018, una empresa brasilefia llamada EDG Advanced
Mechatronics lanz6 una nueva bicicleta eléctrica de niobio EDG, cuya tecnologia
de bateria le otorga un alcance de 100 km y 25 km con una carga de una hora.
Ademas, las bicicletas eléctricas tienen un sistema de frenado regenerativo que

permite devolver la energia de frenado a la bateria [16].
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Figura 4. Venta de vehiculos eléctricos en paises latinoamericanos [17].

1.4.9. Bicicleta eléctrica en Ecuador

Antes de la pandemia, aproximadamente el 70% de los habitantes de Quito se
desplazaba utilizando el transporte publico, segln datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC). Sin embargo, la suspension de este servicio durante
la pandemia llevd a que las personas buscaran alternativas de movilidad,

incluyendo opciones de transporte de dos ruedas [18].

En este sentido, las bicicletas eléctricas se han vuelto cada vez mas populares en
la ciudad. Estas bicicletas cuentan con un motor eléctrico que les permite alcanzar
velocidades de hasta 50 kildmetros por hora, y su bateria tiene una autonomia de
hasta tres horas. Los precios de las bicicletas eléctricas varian y van desde los 600
hasta los 1800 dolares [18].

Ademas de las bicicletas eléctricas, los monopatines eléctricos también han
ganado popularidad como una opcion de movilidad en la ciudad. Estos
monopatines pueden alcanzar velocidades de entre 20 y 50 kilémetros por hora.
Los precios de los monopatines eléctricos oscilan entre los 350 y los 1600 ddlares
[18].

Estas opciones de transporte de dos ruedas brindan a los habitantes de Quito una

alternativa mas agil, eficiente y sostenible para sus desplazamientos,
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especialmente en un contexto en el que el transporte publico ha sido afectado por

la pandemia.

Es necesario resaltar que utilizar una bicicleta eléctrica facilita la movilizacién de
los ciudadanos, el ejercicio fisico en cualquier momento del dia y, ademas, cuida
el ambiente. Ademas, promueve el logro de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por los paises miembros de las Naciones Unidas,
ya que fomenta un estilo de vida saludable y contribuye a mejorar la eficiencia
energética de los sistemas de transporte y genera una tendencia a convertir a las

ciudades en resilientes, sostenibles e inteligentes [19].

Los usuarios de bicicletas eléctricas no requieren licencia de conducir ni permisos
de circulacion en las vias publicas. Ademas, el costo aproximado de una carga
completa de una bicicleta eléctrica (que puede permitir recorrer hasta 45
kildbmetros) es de aproximadamente USD 0.50. La bicicleta eléctrica se proyecta
como un medio de transporte novedoso, eficiente y amigable con el ambiente
[19].

La incertidumbre entre los residentes de Ambato se centra en si se requiere algun
tipo de permiso para el uso de este medio de transporte. En respuesta a esta
pregunta, el Departamento de Comunicacion del GAD Municipalidad de Ambato
ha aclarado que esta regulacion depende del cilindraje. Especificamente, si el
cilindraje es menor a 80, no estan sujetas a control en la ciudad. Asimismo, las
bicicletas eléctricas que funcionan en base al amperaje deben tener un minimo de
1000 amperios y estar limitadas a una velocidad maxima de 50 kilémetros por

hora.
1.4.10. Conveniencia de la bicicleta eléctrica

Eficacia: Los ciclos pueden cubrir una distancia de hasta 7 km o hasta 15 km de
manera eficiente con el mecanismo de asistencia al pedal. Esto significa que un
ciclista puede recorrer un area de 150 km? alrededor de su casa. En general, la
mitad de los viajes en coche por ciudad son de menos de 5 km. Cerca del 45% de

nuestros viajes urbanos son de menos de 3 km, distancia que se puede recorrer en
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10 minutos en bicicleta en terreno llano. Por ejemplo, en Paris, el 80% de los
residentes nunca viaja mas de 20 km de su casa en una semana promedio. Esto
significa que las bicicletas pueden cubrir una proporcion significativa de los viajes

diarios en todas las ciudades [20].

Autonomia: El uso de una bicicleta proporciona una autonomia extrema. Las
bicicletas estan disponibles a cualquier hora del dia, por cualquier motivo y para
cualquier destino. En ese sentido, es tan comodo como un coche y menos

agotador que el transporte publico [20].

Flexibilidad: Andar en bicicleta es una forma flexible de viajar de puerta en
puerta. Es facil de abordar, desembarcar, detenerse, desviarse, dar la vuelta y

ocupa muy poco espacio para estacionar [20].

Fiabilidad: Los tiempos de viaje en bicicleta son los mas predecibles en entornos
urbanos, en comparacién con los automoviles y el transporte publico (excepto en
sistemas de carriles reservados y completamente segregados, como el metro). Los

ciclistas pueden ser mas puntuales y perder menos tiempo [20].
1.4.11. Proceso de disefio del sistema de asistencia eléctrica

Los componentes electronicos son fundamentales para el funcionamiento de la
bicicleta, y se consideran diferentes caracteristicas para determinar la capacidad
energética del sistema, su eficiencia y los costos de fabricacion asociados. Estos

parametros son:

1) Tipo de bateria, con lo que es posible definir la capacidad energética y la

eficiencia del sistema.

2) Tipo de motor y su ubicacion, pues esto define la cantidad de asistencia hacia el

ciclista.

3) Controlador, el cual regula la corriente suministrada al motor y dispositivos

auxiliares
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En la figura 5, se puede apreciar un esquema basico de un sistema de asistencia

eléctrico considerando los 3 elementos principales antes mencionados.

=== Energia Mecdnica
— Sefial Eléctrica

—— Energia Eléctrica
— Torque

— Controlador =m Engranes
Energia
mecanica /;
Y/,

Baterias

Figura 5. Esquema de disefio [21].

LITHIUM-COBALT MOSFET PM BRUSHLESS DC
BATTERY PACK INVERTER WHEEL MOTOR
w
>
@ 3 xZ SWITCHING
>0 EE COMMANDS
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&3
HALL SENSOR
BATTERY
MANAGEMENT ECU SN
SYSTEM ALARM ’
SIGNAL
IACCELERATION
SIGNAL

Figura 6. Esquema de un sistema de traccion eléctrica [22].

1) Suministro de energia (Lithium-cobalt battery pack)
2) Controlador de bateria (Battery management system)
3) Convertidor de potencia (Mosfet inverter)

4) Sistema de control (Electronic Control Unit — ECU)
5) Motor (PM Brushless DC Wheel motor)
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Bateria eléctrica: Una bateria es un dispositivo capaz de almacenar energia en
forma electroquimica. Existen de dos tipos: baterias primarias y baterias

secundarias [23].

Baterias primarias: Se caracterizan por que la conversion de energia quimica a
eléctrica es irreversible, o sea después que la bateria se ha descargado

completamente no se puede volver a cargar [23].

Baterias secundarias: Mas conocidas como baterias recargables, éstas al
descargarse, pueden ser recargadas inyectandoles corriente continua desde una

fuente externa [23].
Tres caracteristicas que definen una bateria:

e La capacidad de almacenamiento de energia.
e La corriente maxima que puede suministrar (descarga).

e Laprofundidad de descarga que puede soportar.
Los tipos de baterias mas usados son:

e Plomo-acido (Pb-acido)

¢ Nickel-cadmio (NiCd)

e Nickel-hidruro metélico (NiMH)
e lon-Litio (Li-ion)

e Polimero-Litio (Li-poly)

e Aire-zinc

e (Celdas de combustible
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Tabla 1. Cuadro resumen de las baterias [23].

Tipo Energia/peso | Tensién | Duracién | Tiempo de | Autodescarga
por (ndmero | carga por mes (%
elemento | de del total)
V) recargas)

Plomo 30-50 Whlkg 2V 1000 8-16h 5%

Ni-Cd 48-80 Wh/kg | 1,25V 500 10-14h* 30%

Ni-Mh 60-120 1,25V 1000 2h-4h* 20%

wh/kg

Li-ion 110-160 3,16V 4000 2h-4h 25%

wh/kg

Li-Po 100- 3,7V 5000 1h-1,5h 10%

130Wh/kg

Zinc-aire 140- 1,2V 500

180Wh/kg

Celda de Dado por los | 1,2V NA Debe

combustible | estanques de agregarse
H combustible
Motor

Existen dos tipos de motores eléctricos reconocidos por la Asociacion Nacional de

Fabricantes de Equipos Eléctricos (NEMA, por sus siglas en inglés): motores de

corriente continua (DC) y motores de corriente alterna (AC) [24].

Motores eléctricos corriente continua (CC)

Las bicicletas eléctricas pueden equiparse con dos tipos de motores de corriente

continua: motores de corriente continua con escobillas y motores sin escobillas

(brushless).
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Motores de corriente continua
Motor Brushless

A diferencia de los motores tradicionales con escobillas, que utilizan piezas
moviles para transferir la corriente eléctrica al rotor, los motores sin escobillas
operan mediante la interacciébn de campos magnéticos. ElI motor brushless,
también conocido como motor sin escobillas, es un tipo de motor eléctrico que no
requiere de escobillas para su funcionamiento. En su lugar, utiliza imanes
permanentes en el rotor y bobinas en el estator para generar el campo magnético
necesario para la rotacion del motor. Esta configuracion ofrece varias ventajas,
como mayor eficiencia, menor desgaste, menor mantenimiento y menor ruido en
comparacion con los motores de corriente continua con escobillas. Ademas, los
motores brushless permiten un mayor control y precision en la velocidad vy el
torque, lo que los hace especialmente adecuados para aplicaciones en bicicletas

eléctricas, donde se busca un rendimiento 6ptimo y una mayor autonomia.
Componentes del motor brushless

Los motores brushless estdn formados por un rotor, que es la parte mévil que
contiene los imanes permanentes, y un estator o carcasa, que es la parte fija donde
se encuentran los enrollados de hilo conductor. La imagen muestra una seccion de
uno de estos motores, revelando como estan dispuestos los enrollados y los

imanes permanentes, que en este caso son de neodimio [25].
Funcionamiento del motor brushless

Brushless termino en inglés que significa sin escobillas. EI motor brushless
permite el paso de la corriente eléctrica directamente por el bobinado por el que
estd constituido el estator o carcasa, por lo que es diferente del motor brushed, el
cual utiliza escobillas y colector. ElI motor brushless genera un campo
electromagnético que interacciona con el campo magnético, generado por los
imanes del rotor, produciendo una fuerza que hace girar al roto y en consecuencia

al eje del motor.
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En este sistema no hay escobillas, conmutadores ni delgas; el elemento que
controla la rotacién del rotor, independientemente de su posicion, sera el variador
electronico. Su funcion consiste esencialmente en observar la posicion del rotor en
un momento dado, para asegurarse de que la corriente que le llega sea suficiente
para producir un movimiento de rotacion correspondiente. El inversor puede hacer
esto debido a los sensores presentes en el motor, o debido a la retroalimentacion
recibida, o debido a la observacion del comportamiento de la corriente del motor.
Es por ello que los accionamientos que se utilizan en este tipo de motores son algo
mas complejos que los que se utilizan en un motor con escobillas, ya que tienen
que analizar la respuesta del motor y los datos de funcionamiento, es decir, en

tiempo real [25].
Factor ""kV" en un motor Brushless

Es necesario destacar hay un pardmetro importante; "kV"; normalmente aparece
junto al nimero de vueltas de bobinado del motor, y lo que nos indica es el
numero de revoluciones por minuto a las que es capaz de girar el motor por cada
Voltio de electricidad que se le aplica [25]. Por ejemplo, si un motor brushless
tiene un factor "kV" de 1000 kV, esto significa que el motor girard a una
velocidad de 1000 rpm por cada voltio aplicado. Si se aplica un voltaje de 12 V al

motor, alcanzara una velocidad de aproximadamente 12000 rpm.

Pero como suele ser el caso, no solo hay ventajas. Cuanto mayor sea el valor kV,
mayor sera el valor de la velocidad, pero menor seré el valor del par y viceversa.
Asi que se trata de encontrar un compromiso entre velocidad y par teniendo en
cuenta las caracteristicas de nuestro modelo. Si disponemos de un vehiculo ligero,
elegiremos motores con mayor valor kV, que tienen mayor respuesta en velocidad
y aceleracion. Pero si tenemos modelos pesados, como puede ser el caso de los
cursos cortos, puede ser mejor elegir un valor de kV algo mas bajo, que tenga una
velocidad y aceleracion satisfactorias, pero que nos proporcione valores de par

mas altos [25].

20



1.4.12. Controlador

El controlador de una bicicleta eléctrica es un componente clave del sistema
eléctrico, ya que regula y controla el funcionamiento del motor y la asistencia
eléctrica. Su funcién principal es recibir las sefiales del acelerador o sensor de
pedaleo, procesar la informacion y enviar la cantidad adecuada de corriente al
motor para proporcionar la potencia requerida. Ademas, puede tener funciones
adicionales, como el control de frenado regenerativo y la proteccion contra
sobrecalentamiento. En resumen, el controlador desempefia un papel crucial en el

rendimiento y la eficiencia del sistema eléctrico de una bicicleta eléctrica.

El controlador actia como el cerebro de la bicicleta eléctrica, ya que se encarga de
recibir las sefiales de entrada y procesar la informacion para controlar la
velocidad, el torque y la asistencia eléctrica. Esta disefiado para gestionar la
energia suministrada por la bateria y distribuirla de manera eficiente al motor,

optimizando asi el rendimiento y la autonomia de la bicicleta.

Ademas de regular la potencia entregada al motor, el controlador también puede
ofrecer caracteristicas adicionales. Algunos controladores incluyen funciones
como el frenado regenerativo, que permite aprovechar la energia generada durante

el frenado para recargar la bateria, aumentando asi la eficiencia del sistema.

En cuanto a su funcionamiento, el controlador utiliza principios de electronica de
potencia para convertir la corriente continua suministrada por la bateria en una
corriente alterna adecuada para el motor. Utiliza algoritmos y circuitos de control
para regular la velocidad y el torque en funcion de las sefiales provenientes de los

sensores y del ajuste seleccionado por el ciclista.

Es importante destacar que la eleccidn de un controlador adecuado es fundamental
para asegurar un buen rendimiento y una experiencia de conduccion satisfactoria.
Factores como la potencia del motor, el voltaje y la capacidad de la bateria, asi
como las caracteristicas y funcionalidades deseadas, deben tenerse en cuenta al

seleccionar un controlador compatible con el sistema eléctrico de la bicicleta.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

Este capitulo, abordd el estudio y analisis, de una bicicleta eléctrica para la ciudad
de Ambato, bajo los parametros de la ciudad, como relieve, normativas, potencia
del motor. Se analizaran los métodos mediante los cuales se llevard a cabo la
transformacion de una bicicleta convencional hacia una bicicleta eléctrica (e-
Bike). Dentro del disefio del proyecto es fundamental destacar que el sistema sera
energizado por una bateria, el controlador electrénico asumird la funcion de
autorizar la activacion de los distintos elementos del sistema eléctrico,
permitiendo que la potencia del motor sea la requerida por el ciclista, mediante el
acelerador que se encontrara en el manubrio. Previo a la elaboracion del sistema
se cuenta con algunos elementos como la bicicleta, motor, acelerador, controlador,

freno, bateria.

2.1. Métodos
2.1.1. Decampo

Se utilizd esta metodologia para comparar las opciones que se tienen en la
seleccion del material de construccion, en el tipo de bateria, controlador entre
otros y en la seleccion del material con el cual se realiz6 la construccion completa

de este sistema.
2.1.2. Bibliogréfica

Este método de recoleccion de datos se utilizé para obtener referencias de normas,
libros, articulos cientificos y diferentes fuentes de informacion formales, que
ayude a estructurar el marco teérico con investigaciones previamente realizadas
sobre los materiales y tipos que previamente han sido utilizados en otras

investigaciones.

22



2.2. Nivel o tipo de investigacién

2.2.1. Exploratoria

Se utilizd este tipo de investigacion inicialmente debido a que el disefio es una
fase preliminar para la construccién y se genere hipotesis que impulsen el
desarrollo de un estudio mas profundo del cual se extraigan resultados y una

conclusion.
2.2.2. Descriptiva

El enfoque descriptivo tuvo como objetivo proporcionar una descripcion detallada
de las variaciones presentes entre los materiales elegidos para la construccion, el
tipo de disefio seleccionado para la fabricacion y la eleccion de los materiales que

componen el sistema eléctrico.

2.3. Técnicas de investigacion

En la realizacion del proyecto se aplico las siguientes técnicas:
2.3.1. Documental

Consistio en la basqueda de informacion perteneciente a articulos cientificos,
libros, normativas, hojas técnicas, etc., que permitio el entendimiento de las piezas
mecanicas que conforman las cajas compactadoras, asi como también los detalles

técnicos y normativos que permitio el desarrollo de un mantenimiento preventivo.
2.3.2. Observacion

Esta técnica se aplico en las hojas de rutas para la realizacion de pruebas en los
tramos seleccionados de la ciudad de Ambato, mediante las rutas trazadas, se
analiz6 los tramos adecuados para las correspondientes pruebas de

funcionamiento de la bicicleta eléctrica.
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2.4. Materiales

2.4.1. Lista de materiales

En la tabla 2, se muestran los recursos y/o materiales a utilizar para el proceso de

disefio, modelado y simulacion en software especializado.

Tabla 2. Recursos utilizados para el disefio del sistema eléctrico

Nombre Descripcion

Computadora Se utiliza la computadora para realizar el
modelado de las piezas, también para realizar
el documento fundamento del proyecto
Software para el disefio CAD Es un software CAD para modelado mecanico

(SolidWorks) en 2Dy 3D, disefio de las partes y realizacion
de planos de construccion.

Internet Sera un recurso para investigacion y revision
de bibliografia para sustentacion técnica del
proyecto.

Normas La norma que se utilizara es la NTE INEN-

EN 15194: Ciclos, Ciclos con asistencia
eléctrica Bicicletas EPAC ya que proporciona
los requisitos para los ciclos con asistencia
eléctrica (EPAC)

2.4.2. Recursos institucionales

Los recursos institucionales de la Universidad Técnica de Ambato que se
utilizaron para la realizacion del proyecto técnico incluyen una variedad de
medios, que facilitaron la investigacion y el desarrollo de actividades académicas.

Algunos de los recursos institucionales disponibles son:

Apoyo académico: La universidad brindd apoyo en el desarrollé del trabajo de
titulacion, con personal capacitado que supervisa actividades, revisa informes y

guia en el uso de recursos institucionales.

Equipamiento y tecnologia: La universidad brind6 acceso a equipos, tecnologia

y software especializado para actividades especificas del trabajo de titulacion.
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Biblioteca: La universidad cuenta con bibliotecas que brindaron una amplia
variedad de recursos bibliograficos, como libros, revistas, tesis y bases de datos

electroénicas.
2.4.3. Recursos econdmicos

En base a las investigaciones de campo realizadas, se determind que el proyecto
técnico tuvo un valor aproximado de 970 USD. A continuacidn, se presenta en la
Tabla 3, el desglose de los costos obtenidos exclusivamente de las partes y

componentes utilizados.

Tabla 3. Recursos econdémicos

Descripcion Costo
Computadora $ 100
Bicicleta $ 200
Motor Eléctrico $ 200
Bateria $ 200
Otros componentes $70

Materiales de oficina $ 100
Impresiones $50

Transporte $50

Total $970

2.5. Flujograma del proyecto

Este proyecto tuvo la finalidad de disefiar e implementar un sistema eléctrico en
una bicicleta de traccion trasera, como alternativa de trasporte en la ciudad de
Ambato, para cumplir el objetivo se realiz6 las actividades que se detallan en la

Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo para realizar el proyecto

2.6. Alternativas de disefio

A continuacion, se detallan 3 modelos de bicicletas eléctricas que sirvieron como

guia para realizar el proyecto.
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Tabla 4. Alternativas de disefio

Bicicleta eléctrica

Bicicleta Eléctrica
1ksm521

Bicicleta eléctrica
E-Bike

Bicicleta Eléctrica

Fairy

Precio $900 $950 $800
Motor 250W 350W 200W
Bateria 36V, 8Ah 36V, 10Ah 24V, 6Ah
Autonomia 40 km 50 km 30 km
Velocidad maxima 25 km/h 30 km/h 20 km/h
Tiempo de carga 4-6 horas 5-7 horas 3-5 horas
Peso 18 kg 20 kg 16 kg
Material del marco Acero Aluminio Acero
Tamario de la rueda 26 pulgadas 28 pulgadas 24 pulgadas

Freno de disco

Freno de disco

Freno de disco

Frenos delantero, freno de
delantero y trasero delantero y trasero
tambor trasero
Suspension Sin suspensién Suspension delantera Sin suspensién
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion

3.1.1. Caracteristicas de la bicicleta

La bicicleta que se utiliz6 en este proyecto es una Bicicleta top Rider aro 29, con
frenos de discos mecénicos y transmision 3x7, figura 8.

Figura 8. Bicicleta top Rider aro 29

La bicicleta cuenta con un cuadro simple fabricado en aluminio, lo que le
proporciona ligereza y resistencia. Ademas, esta equipada con una suspension
delantera que ayuda a absorber los impactos y brindar mayor comodidad.

En cuanto al sistema de frenado, utiliza frenos de disco mecénico, lo que
proporciona una mayor eficacia y potencia de frenado, especialmente en

condiciones adversas.

Las llantas utilizadas en esta bicicleta son de la marca Kenda, reconocida por su

calidad y durabilidad.
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En cuanto a las velocidades, cuenta con una configuracién de 3 platos y 7 pifiones,
lo que permite al ciclista elegir entre diferentes opciones de marcha para adaptarse

a las distintas condiciones del terreno.

En términos de peso, la bicicleta tiene un peso total de 14 kg, lo que la hace

relativamente liviana y facil de manejar.

3.1.2. Potencia Requerida

Fp = Fuerza propulsion del ciclista

Fr = Fuerza de rozamiento o Rolling Resistance
Fd = Fuerza de arrastre o Drag

' N = Fuerza Normal, ejercida por la carretera
| para sujetar nuestro peso
Peso=mxg

a = Pendiente en porcentaje o grados
Pn = Peso paralelo a la normal

Pg= Peso debido a| dad neAer
g= Peso debido a la gravedad y que 'ﬂ

| nos frena

Ciclista en ascension

| Pendiente +12,3% o 72 aprox.

Figura 9. Diagrama de fuerzas externas sobre la bicicleta [26]

Fuerza Requerida
1::requerida:Fr—’_Fg—’_F a (1)
Fuerza de Rozamiento

F.=mgC, Cos 6 (2)
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En donde:

Fr: Fuerza de rozamiento
m: masa

g: gravedad

Cr: Coeficiente de friccion
0: Angulo de inclinacion

Fuerza a la resistencia de pedaleo

Fo=mgSiné 3)
En donde:
Fg: Fuerza a la resistencia de pedaleo
m: masa
g: gravedad
0: Angulo de inclinacion

Fuerza de resistencia del aire

1
Faire= E p CD Af V2 (4)

En donde:
Faire: Fuerza de rozamiento del aire

p: Densidad del aire
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Cp: Coeficiente de arrastre

Af: Area frontal del ciclista

V: Velocidad del Ciclista

Tabla 5. Masa de los elementos mecanicos

Masa

Bicicleta 14 kg
Peso de una persona promedio en 74.2 kg
Ecuador

Peso motor 10 kg
Peso de la bateria 3,8 kg
Equipo de proteccion 2 kg
Vestimenta 2 kg
Mochila, maletin, cartera, etc. 4 kg
Total 110 kg

Célculo Fuerza de Rozamiento
F.=mgC, Cos 8 (5)

0,018 1,59 x107°°

VZ
P T p

C,=0,0085 +

En donde:
P: presion de inflado del neumatico [bar]
V: Velocidad maxima de ciclista [km/h]

Presion del neumatico 35 — 40 psi, para calculo se toma el maximo 40 psi [2.7579

bares]
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0,018 4 1,59 x107¢
2.7579 2.7579

C,=0,0085 + (25)2

C,=0.01538

Porcentaje de la Pendiente

Por el relieve de la ciudad de Ambato la pendiente utilizada es del 7 %.

. 1 (7%
Pendiente grados = tan™" ( —
100
Pendiente grados = 4.004°
Coeficiente de arrastre Cp
Aerodynamic data
Rolling
Forces at 20 i
Description MPH d Drag Frontal area Effective resistant
(Pounds) coefficient | (square feet) g;:::l :;:; coefficient
30 Ib. Bike,
BMX (vouth 120 1b. Rider, 5.52 -
off-road racer) | Knobby tires, £Q 210 11 42 34 0014
20 in. Dia., 40 p=i -
=
£ ;
& | European 40 1b. Bike,
. 160 1b. Rider, 614 =
E uprlghfu Tices 27 in. Dia. Cio 220 1.1 5.3, 6.0 0.008
E comimuter 40 ps1 e
n
25 Ib. Bike,
Touring (arms | 160 Ib. Rider, 4.40 = a
straight) Clincher tires, % 0.83 1.0 43 4.3 0.0043
27 in. Dia., 90 psi -~
Aerodynamic data
Rolling
. . Forces at 20 Effective N
Description MPH (Pounds) Drag Frontalarea | . -~ resistant
coefficient | (square feet) (square feef) coefficient
20 Ib. Bike,
. 160 Ib. Rider,
Facing (fully o 348
Sevp tires, 0.88 3.9 3.4 0.003
crouched) 37 in. Dia, 105 e.(e) 0.54
Psi

Figura 10. Bicicletas estandar de turismo [26]

Standard bicycles Touring (arms straight) Bicicletas estandar de turismo (brazos

rectos)

e Coeficiente de resistencia a la rodadura = 0.0045
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e Area frontal = 4.3 ft2 = 0.399483 m?
e Area frontal efectiva = 4.3 ft* = 0.399483 m?

e Coeficiente de arrastre Cp =1
Densidad del aire

Se utiliz6 la ecuacién de gases ideales

PVol.= mRt (6)
_m
P=y
_ mRt
"~ Vol
P = pRt
_ P
P =Rt
R = 0.287 Kpa m’
e Kg°K

Presion en la ciudad de Ambato 0.73705823 atm = 73.706 KPa

Temperatura en la ciudad de Ambato de 12°C a 20 °C, teniendo una temperatura
promedio 16°C.

73.706 KPa
Kpa m3
Kg°K

p =
0.287[

] (16 + 273.15)°K

Kg
p = 0.888 ﬁ

Remplazamos los valores en férmula
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Tabla 6. Parametros fisicos bicicleta

Parametro Valor
Masa m 110 kg
Gravedad m
9 981
Coeficiente de friccion Cr 0.01538
Pendiente 0 4.004°
Densi k
ensidad p 0.888—‘93
m
Coeficiente de arrastre Cp 1
Area frontal del ciclista Af 0.399483 m?
Velocidad vV 6.94 2
S
) 1
Fraguaits=(m g G Cos 0)+(m g Sin 6)+ (5 p C 4, V?) )

m o m
quuerida:(no kg 981 0.01538 Cos (4.004 ))+(106.52kg 981

_ 1 k
x Sin (4.004°)) + (E 0.888

Potencia Requerida

Frequerida:100,452 N

Prequerida:]:—:requerida 4

I)requerida: 697,136 w
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3.1.3. Caélculo del motor

Se calcula el torque necesario para desplazar el peso total utilizando la siguiente

ecuacion:
T,=Fr
En Donde:
T, : Torque
F; : Fuerza
r; - Radio
La fuerza total que ejerce sobre el motor sera el resultado de:
F, = Ft + Fnry
En Donde:
Ft : Fuerza Tangencial
Fr; : Fuerza de Rozamiento

La fuerza tangencial que ejerce sobre el motor sera el resultado de

En Donde:

m : Masa

a : Aceleracién

La Fuerza de rozamiento se determina con la ecuacion:
Fr, = FtUk

En Donde:
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Uk : Coeficiente de rozamiento

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la cantidad de energia necesaria para

los motores:
P =2 (12)
33000
En Donde:
P; : Torque

o : Tension real de carga

V; : Velocidad

Datos:
mT =110 Kg = 220.46lb

r= 29 in = 2.41667 ft

Uk = 0.01538
t
a = 1.31f—2
S

Se calculara la velocidad de la bicicleta, como su velocidad maxima de:

v, = 2550 _ 50,46 L
1= h 77 min
t
v, = 22784 L4
seg

Se reemplaza los valores en la ecuacion 10.
Ft = 220.46lb 1,31 ft/seg?

Ft = 288.8 Ibf
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Se reemplaza los valores en la ecuacion 11, Uk 0,7 para neumaticos de caucho.
Fry = 2888 1bf * 0,7
Fr, =202,16 Ibf
A continuacion, se reemplaza los valores de Fr1y Ft en la ecuacion 9:
F, = 288,8I1bf + 202,16 Ibf
F, = 490,96 Ibf
Se reemplaza los valores en la ecuacion 8:
T; =490,96 lbf 2,417 in
T, = 1186,65 lbf in

Roberth Mott en su documento menciona que para asegurar el disefio este debe
poseer un factor de seguridad (fs) de 1,5.

o=Tfs
o = 1186,65 1,5

o = 1779.97 Ibf

Sustituyendo los valores obtenidos

en la ecuacion 12, se obtiene la potencia
requerida en el motor.

p— 1779.97 Ibf 22,784 ft/seg
N 33000

Ibf ft
P =1,23 7

= 1,23 HP
seg

La potencia que se requiere para realizar el movimiento es de 1.23HP 0 917.21 W
por lo que se selecciona un motor comercial de 1000W.
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3.2. Manual de usuario
Encendido de la bicicleta

1) Comprobar el estado de bateria, la bateria viene con una regleta de leds
incluida, esta muestra el nivel por medio de dos colores, verde para
mostrar que existe energia almacenada y rojo que indica que no existe
energia almacenada, esta bateria se compone de 4 celdas de bateria, si
existe energia en una celda el led se muestra verde caso contrario se

muestran en rojo, para poder visualizar esto se debe presionar el pulsador

que se encuentra a lado de los leds.

Figura 10. Bateria del sistema

Figura 11. Comprobacién del estado de bateria
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2) Para méas seguridad la bateria cuenta con un blogueo por llave, para
desactivar este sistema se tiene que insertar y girar la llave que se

encuentra en la parte izquierda de la bateria.

Figura 12. Sistema de seguridad mediante llave

3) Para encender el sistema, en el lado derecho de la bateria se encuentra un
switch, cuando se encuentra en “O” el sistema esta apagado, en “1” el

sistema esta encendido.

Figura 13. Botdn de encendido del sistema eléctrico

4) La pantalla y el sistema aun no se encenderan, para ello se debe presionar
por unos tres segundos el botén del medio con la letra “M” del acelerador,
este se encuentra en el manubrio derecho, después de hacerlo, la pantalla

se encenderd y podrd comenzar a utilizar el sistema eléctrico de la

bicicleta.
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Figura 14. Acelerador

5) En la pantalla que se encuentra en el centro del manubrio, muestra varios
datos que son utiles al momento de utilizar la bicicleta eléctrica, como son:

velocidad (SPEED), estado de bateria, aceleracién (PAS) y kilometros

recorridos.

3

(]
DSCL SRR g

Figura 15. Display del sistema eléctrico

6) Este sistema eléctrico cuenta con 5 velocidades, estas se pueden

intercambiar mediante el dispositivo acelerador anteriormente escrito, para
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subir la velocidad se debe presionar el boton con la flecha que se encuentra
arriba del boton con la letra “M”, y para disminuir la velocidad se presiona

el botdén que se encuentra bajo la letra “M”.

$830

EHbg

Figura 16. Visualizacion de las velocidades

7) Hasta el momento la bicicleta permanecera estatica, aunque se coloque la
velocidad méaxima, esto debido a que tiene un sistema de activacién que se
encuentra en el manubrio derecho, para ello se debe girar el mismo hacia

abajo.

PRECAUCION: Antes de girar el manubrio, estar 100% seguro de que se
va a conducir la bicicleta, pues se puede llegar a tener una lesion ya que la

bicicleta empieza a avanzar por si sola.

Figura 17. Manubrio derecho que inicia el avance de la bicicleta
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8) Para detener el avance de la bicicleta se debe presionar los frenos que

estan ubicados en cada lado de los manubrios.

Figura 18. Sistema de frenos ubicados en la parte frontal del manubrio

NOTA: En caso de existir un fallo en el sistema eléctrico, revisar el ANEXO 1.
3.3. Manual de mantenimiento
Limpieza regular

Limpiar la bicicleta eléctrica regularmente utilizando agua tibia y un detergente
suave. Evitar utilizar chorros de alta presion o productos quimicos agresivos, ya

que podrian dafar los componentes eléctricos y mecanicos.

Figura 19. No utilizar productos quimicos en la limpieza

Emplear un cepillo suave o una esponja para eliminar la suciedad y los residuos

tanto en los componentes mecanicos y eléctricos.
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Se recomienda evitar el uso de mangueras de agua en los componentes eléctricos,

como el motor y la bateria. Utiliza un pafio himedo para limpiarlos.
Mantenimiento de la cadena y engrase

Inspeccionar regularmente la cadena para verificar si hay suciedad, Oxido o
desgaste excesivo. Limpiar la cadena con un cepillo y un limpiador de cadenas

especifico para bicicletas.

Figura 20. Limpieza de cadenas con cepillo

Una vez limpia y seca, aplicar lubricante especifico para cadenas de bicicletas.
Asegurarse de distribuirlo uniformemente a lo largo de la cadena y luego retirar el

exceso con un trapo limpio.

Figura 21. Retiro de exceso con un trapo limpio
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Evitar usar lubricantes de baja calidad o aceites espesos que puedan atraer mas

suciedad.
Ajuste de los frenos

Verificar regularmente el estado de los frenos. Asegurarse de que las pastillas de
freno estén alineadas correctamente con las superficies de frenado y que no estén

desgastadas.

Si los frenos estan desgastados, se debe reemplazar las pastillas de freno segun las

recomendaciones del fabricante.

Figura 22. Ajuste de frenos

Ajustar la tension de los frenos segun sea necesario y verificar que se detengan la

rueda correctamente al accionar las palancas de freno.
Inspeccion de los neumaticos

Verificar la presion de los neumaticos regularmente utilizando un medidor de
presion adecuado. Se debera inflar los neumaticos segun las especificaciones del

fabricante.
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Figura 23. Medicién de nivel de presion de neumaticos

Inspeccionar los neumaticos en busca de signos de desgaste, cortes o pinchazos.
En caso de detectar algin problema, reemplazar los neumaticos segin sea

necesario.

Conservar los neumaticos limpios y libres de residuos para un mejor rendimiento

y traccion.
Mantenimiento de la bateria

Se sugiere seguir las recomendaciones del fabricante para cargar y almacenar la

bateria de tu bicicleta eléctrica.

Evita exponer la bateria a temperaturas extremas (calor o frio) y garantizar de

—L <
f ld

Figura 24. No exponer las baterias a ambientes extremos

mantenerla limpia y seca.
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Siempre se debe utilizar el cargador suministrado por el fabricante y seguir las

instrucciones proporcionadas para cargar la bateria correctamente.

Ajuste de los cambios

Hay que verificar regularmente el funcionamiento de los cambios. Asegurandose
de que los cambios se ajusten correctamente y permitan cambios suaves entre las

marchas sin inconvenientes.

Figura 25. Ajuste de cambios

3.4. Disefio CAD de la bhicicleta

Se realiz6 el modelo CAD de la bicicleta con todos sus elementos para poder
realizar el analisis estatico del modelo, para determinar: esfuerzos, deformacion y

factor de seguridad, el prototipo se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Modelado CAD de la bicicleta

3.5. Andlisis estructural del marco de la bicicleta

A continuacion, se presenta en detalle el andlisis efectuado en relacién al marco
de la bicicleta, ya que este constituye el componente més crucial al sostener tanto
el peso del ciclista como los elementos eléctricos.

Analisis de deformacion

Como se puede observar en la Figura 27, gla deformacién es minima para el peso
promedio de un adulto en Ecuador que es aproximadamente 735 N, la parte que
mas soporta el peso es la base para el asiento, teniendo un valor de 0,08mm como

deformacion maxima.
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URES (mm)
8.866e-01
8.127e-01

. 7.388e-01
. 6.650e-01
. 5.911e-01
_ 5.172e-01
! 4.433e-01
 3.694e-01
L 2.955e-01

L 2.217e-01

1.478e-01
7.388e-02
1.000e-30

Figura 27. Analisis de deformacion
Esfuerzo de Von Misses

La Figura 28, muestra el limite elastico es de 27,57 MPa, por lo cual el peso
aplicado no sobrepasa este limite por lo que no existe deformacién y el marco

puede volver a su forma original.

von Mises (N/mm”2 (MPa))
1.294e+02
1.186e+02
L 1.078e+02
. 9.703e+01
. 8.625e+01
. 7.547e+01
H 6.468e+01
L 5.390e+01
L 4.312e+01

| 3.234e+01

—l
2.156e+01
1.078e+01
1.150e-05

—) Yield strength: 2.757e+01

Figura 28. Esfuerzo de VVon Misses
Factor de seguridad

Como se puede observar en la Figura 29, se muestra el factor de seguridad, como

se detallo anteriormente las fuerzas no deforman el marco de bicicleta y el factor
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de seguridad promedio es mayor que 3, Robeth Mott sugiere un factor de

seguridad mayor de 2 para que sea seguro.

FOS
8.000e+00
7.341e+00
6.681e+00

| 6.022e+00
_ 5.363e+00
_ 4.703e+00
[ 404de+00
_ 3.385e+00

. 2725e+00

. 2.066e+00

| 1.407e+00

I 7.474e-01
8.800e-02

Figura 29. Factor de seguridad

3.6. Pruebas de funcionamiento

La evaluacion de la autonomia del proyecto de investigacion se efectué mediante
pruebas de ruta en Ambato, Ecuador. Es importante resaltar algunos aspectos
adicionales que podrian considerarse al realizar las pruebas en esa ubicacion

especifica:

e Ambato tiene una topografia montafiosa, por lo que es importante incluir
rutas que reflejen estas condiciones. Se puede disefiar un recorrido que
incluya subidas y bajadas con el propdsito de evaluar el comportamiento la
bicicleta hibrida.

e El climay las condiciones ambientales de Ambato durante las pruebas fue
un factor notable, la temperatura, altitud y la humedad pueden afectar el
rendimiento de la bateria y la autonomia de la bicicleta. Es de suma
importancia registrar estos datos durante las pruebas para obtener una
vision méas completa de los resultados.

e EIl uso de la bicicleta en entornos urbanos: Ambato es una ciudad, por

ende; es importante incluir tramos de ruta que simulen condiciones
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urbanas, como el trafico, semaforos y las paradas frecuentes. Esto ayudé a

evaluar la autonomia de la bicicleta eléctrica en un entorno realista.
3.6.1. Prueba de carretera

El propdsito principal de las pruebas en carretera es revelar la capacidad de la

bicicleta eléctrica en términos de autonomia.
Dichas pruebas consisten en:

» Seleccionar rutas que sea representativa de las condiciones en las que se
utilizard& normalmente la bicicleta eléctrica. Es importante considerar
factores como; pendientes, el terreno, el trafico y la duracién de la ruta.

» Nivel de bateria; la bateria debe estar completamente cargada antes de
comenzar la prueba (48 V, 12.5 Amp, 2 horas).

» Es fundamental determinar la distancia a recorrer durante la prueba. Es
mucho mas facil al utilizar Google earth y Google maps y de esa manera
registrar la autonomia.

» Es necesario emplear un ciclo computador o una aplicacion movil que
registre los datos relevantes; distancia recorrida, tiempo, velocidad y la
potencia utilizada.

» Por ultimo, pero no menos importante, controlar y registrar la velocidad

promedio para comparar el rendimiento en diferentes condiciones.

3.6.2. Rutas de pruebas de carretera

La realizacion de pruebas de carretera de la bicicleta eléctrica en la ciudad de
Ambato, se han establecido en cuatro rutas. Es importante destacar que estas rutas
se han seleccionado cuidadosamente para garantizar la representatividad de las
condiciones de conduccién reales. Durante las pruebas en ciclo abierto, se
evaluaron diversos aspectos de la bicicleta eléctrica; rendimiento, capacidad de
aceleracion, frenado y estabilidad. Estos resultados proporcionaron informacion
valiosa sobre el comportamiento de la bicicleta eléctrica en situaciones cotidianas
de conduccion, lo que en caso de ser necesario contribuira a mejorar su disefio y

desemperio.
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Primera ruta de prueba
Inicio: Avenida Atahualpa y Julio Jaramillo, Redondel de Huachi Chico

Final: Plaza de Huachi Grande.

Figura 30. Ruta 1
Segunda ruta de prueba
Inicio: Universidad Técnica de Ambato

Final: Terminal Terrestre Sur- Ambato, el recorrido se dirigird a través de las
siguientes vias: Avenida los Chasquis, calle Sixto Maria Duran, calle Pepe

Jaramillo L. y calle Juan A. Guerrero.

Figura 31. Ruta 2
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Tercera ruta de pruebas
Inicio: Parque El suefio

Final: Plazoleta del barrio la Magdalena, el recorrido se dirigird a través de las
siguientes vias: Avenida Rodrigo Pachano, Avenida Los Guaytambos, Avenida
Manuelita Saenz y calle Gustavo Linos.

uuuuu

Hotel MiraffBres CIUDADELA
ESPANA

BHotel seny

» . §

LA FLORESTA %

El+oTELt

& Kywi Amb

AAAAAAAAA
uuuuuuuu

Gustavo Linos @Y

Figura 32. Ruta 3

Cuarta ruta de pruebas
Inicio: Avenida Luis Anibal Granja y Av. Atahualpa

Final: Avenida Luis Anibal Granjay Av. Bolivariana.

Figura 33. Ruta 4
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4.1.2. Andlisis y discusion de pruebas de carreteras

Ruta 1 Huachi Chico — Huachi Grande

La primera ruta de pruebas tiene lugar: iniciara en la Avenida Atahualpa y Julio

Jaramillo, Redondel de Huachi Chico y terminara en plaza de Huachi Grande.

Tabla 7. Andlisis Ruta 1

Ruta 1
Carga | Velocidad | Distancia | Tiempo | Altura | Potencia | Carga | Temperatura
inicial | promedio | recorrida | de (m) (W) final (°C)
de la | (km/h) (km) recorrido de Ia
bateria (min) bateria
100% | 25 km/h 4 km 17 min 128 m | 1000 80% 17 °C
s o Avenida Atahualpa
HEASERo iy 2
A'chﬁ.av i
U \\
jor V=
/// 4.4km
/'/?/‘;/
) 4
HUACHI?_’,EN
T»:-rm!n‘alr E:PQ
LOS LAURELES
Huachi Grande
@
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Huachi Chico es una localidad en Ambato, y tiene una altitud de 2.743 metros
Huachi Grande es una localidad en Ambato y tiene una altitud de 2871 metros.

Se realizo un anélisis basico del rendimiento de una bicicleta eléctrica en una
prueba de ruta en Ambato, que iniciara en la Avenida Atahualpa y Julio Jaramillo,
Redondel de Huachi Chico, y terminara en plaza de Huachi Grande. La bicicleta
tenia una carga completa de bateria al comienzo de la prueba y se registraron los
siguientes datos: velocidad promedio de 25 km/h, distancia recorrida de 4 km en
17 minutos, altitud maxima de 128 m, potencia del motor de 1000 W y
temperatura promedio de 17 °C. Estos datos proporcionan informacién sobre la
autonomia, velocidad, eficiencia y condiciones ambientales durante la prueba. En
general, los resultados indican que la bicicleta hibrida pudo recorrer una distancia
de 4 km en 25 minutos utilizando aproximadamente el 20% de la carga de la
bateria. La velocidad promedio de 15 km/h muestra un desplazamiento moderado,
mientras que la altitud y la potencia motora pueden influir en el rendimiento en

diferentes terrenos.
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Ruta 2 Universidad Técnica de Ambato — Terminal Terrestre Sur- Ambato.

La segunda ruta de pruebas tiene lugar: iniciara en la universidad Técnica de
Ambato, y terminara en Terminal Terrestre Sur- Ambato, el recorrido se dirigira a
través de las siguientes vias: Avenida los Chasquis, calle Sixto Maria Duran, calle
Pepe Jaramillo L. y calle Juan A. Guerrero

Tabla 8. Analisis Ruta 2

Ruta 2

Carga | Velocidad | Distancia | Tiempo | Altura | Potencia | Carga | Temperatura
inicial | promedio | recorrida | de (m) (W) final °C)

de la | (km/h) (km) recorrido de la

bateria (min) bateria

100% | 25 km/h 5.6 km 21 min | 118 m | 1000 75% 17 °C

PARROQUIA
HUACHI CHICO

Ambato 9 D

€l

Terminal Terrestre S8/
Sur - Ambato

S LAURELES

©

. Universidad
Técnica de Ambato

¢
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Universidad Técnica de Ambato es una localidad en Ambato, y tiene una altitud
de 2723 metros.

Terminal Terrestre Sur- Ambato es una localidad en Ambato y tiene una altitud de
2841 metros.

En la prueba de ruta Universidad Técnica de Ambato — Terminal Terrestre Sur-
Ambato, la bicicleta eléctrica mostré un buen rendimiento. Comenzé con una
carga completa de bateria del 100% y recorrio 5.6 km en 21 minutos, a una
velocidad promedio de 25 km/h. La altitud se mantuvo constante a 163 metros.
Con una potencia motora de 1000 W, la bicicleta conservé un 75% de carga en la
bateria al finalizar. La temperatura promedio fue de 17 °C. En resumen, la
bicicleta demostrd buena autonomia, velocidad constante y eficiencia en el uso de

la bateria, respaldada por la potencia motora.
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Ruta 3. Parque El suefio — Barrio la Magdalena.

La tercera ruta de pruebas tiene lugar: iniciara en el parque El suefio, y terminara

en la plazoleta del barrio la Magdalena, el recorrido se dirigird a través de las

siguientes vias: Avenida Rodrigo Pachano, Avenida Los Guaytambos, Avenida

Manuelita Sdenz y calle Gustavo Linos.

Tabla 9. Analisis Ruta 3

Ruta 3

Carga | Velocidad | Distancia | Tiempo | Altura | Potencia | Carga | Temperatura
inicial | promedio | recorrida | de (m) (W) final °C)

de la | (km/h) (km) recorrido de la

bateria (min) bateria

100% | 20 km/h 5.5km 29 min | 243m | 1000 70% 17 °C
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Parque de |as FIores@ ; c
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Registro Civil An‘bato'e
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arofer, Centro
tribucion

PARROQUIA
HUACHI CHICO

Gustavo Linos
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Parque El suefio es una localidad en Ambato, y tiene una altitud de 2578 metros

Barrio la Magdalena es una localidad en Ambato y tiene una altitud de 2821

metros

Los resultados de la ruta Parque El suefio — Barrio la Magdalena, indican que la
bicicleta eléctrica tuvo un buen desempefio en la prueba de ruta. Mostré una
buena autonomia al recorrer 5.5 km en un tiempo de 29 minutos, con una carga
inicial del 100% de la bateria. La velocidad promedio de 20 km/h indica un ritmo
constante durante el recorrido. La altitud constante de 243 metros puede haber
afectado el esfuerzo fisico requerido. La potencia motora de 1000 W proporciond
asistencia adicional al pedaleo. La carga final del 70% sugiere que la bateria
conservdé una cantidad significativa de energia después del recorrido. La

temperatura promedio de 17 °C indica condiciones moderadas durante la prueba.
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Ruta 4. Avenida Luis Anibal Granja

La Cuarta ruta de pruebas tiene lugar: iniciara en Avenida Luis Anibal Granja y

Av. Atahualpa y terminara Avenida Luis Anibal Granja y Av. Bolivariana.

Tabla 10. Anélisis Ruta 4

Ruta 4

Carga | Velocidad | Distancia | Tiempo | Altura | Potencia | Carga | Temperatura
inicial | promedio | recorrida | de (m) (W) final (°C)

de la | (km/h) (km) recorrido de Ia

bateria (min) bateria

100 % | 25 km/h 3.7 km 10 min 140 m | 1000 70% | 17°C
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Avenida Luis Anibal Granja y Av. Atahualpa, y tiene una altitud de 2801 metros.

Avenida Luis Anibal Granja y Av. Bolivariana y tiene una altitud de 2661 metros.
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Los resultados Avenida Luis Anibal Granja, indican gque la bicicleta eléctrica tuvo
un buen desempefio en la prueba de ruta. Mostro una buena autonomia al recorrer
3.7 km con una carga inicial del 100% de la bateria. La velocidad promedio de 25
km/h indica un ritmo constante durante el recorrido. La altitud constante de 140
metros puede haber afectado el esfuerzo fisico requerido. La potencia motora de
1000 W proporcioné asistencia adicional al pedaleo. La carga final del 70%
sugiere que la bateria conservo una cantidad significativa de energia después del
recorrido. La temperatura promedio de 17 °C indica condiciones moderadas

durante la prueba.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez culminado el presente trabajo se puede mencionar las siguientes

conclusiones y recomendaciones.

4.1. Conclusiones

Al implementar un sistema eléctrico en una bicicleta de traccion trasera, es
esencial elegir y utilizar los siguientes componentes clave: motor eléctrico,
bateria, controlador, pantalla y control de velocidad, sensor de pedaleo, y
cableado y conectores adecuados. Estos componentes trabajan en conjunto
para proporcionar una asistencia eléctrica eficiente y confiable, asi como
para monitorear la informacion esencial para el ciclista.

Para el correcto funcionamiento del proyecto, se han determinado varios
pardmetros para implementar un sistema eléctrico en una bicicleta
convencional. Estos parametros incluyen la potencia, velocidad y torque
del motor eléctrico. Han sido determinados mediante un analisis
exhaustivo, lo cual ha permitido garantizar un funcionamiento 6ptimo y
eficiente de la bicicleta.

La implementacion del sistema eléctrico y mecanico en la estructura de
una bicicleta requiere seguir una serie de pasos que incluyen la
preparacion de la estructura, la instalacion del motor y la bateria, la
conexion del controlador y el sistema de cableado, la integracion de la
pantalla y los controles, el ajuste y la calibracion, y las pruebas y ajustes
finales. Al implementar el sistema eléctrico y mecénico, se logré una
bicicleta de traccion trasera funcional y eficiente para la ciudad de
Ambato.

Las pruebas de funcionamiento de la bicicleta eléctrica en la ciudad de

Ambato demostraron que es una opcion viable y beneficiosa para el
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transporte urbano. Sus ventajas en términos de eficiencia energética,
ahorro de costos, versatilidad, conveniencia e impacto ambiental positivo
la convierten en una alternativa atractiva para aquellos que buscan una

forma mas sostenible de desplazarse por la ciudad.
4.2. Recomendaciones

o Es necesario realizar investigaciones adicionales para mejorar la eficiencia
energética del sistema eléctrico en la bicicleta. Se puede explorar
diferentes tecnologias de baterias, sistemas de gestion de energia y
componentes de conversion de energia para maximizar el rendimiento y la
autonomia de la bicicleta eléctrica

e Por otro lado, se debe investigar sobre el disefio ergonémico de la bicicleta
eléctrica para garantizar una experiencia de conduccion cémoda y segura.
Considerar aspectos como la posicion del asiento, los manubrios, los
pedales y la distribucién del peso para optimizar la comodidad del ciclista
y reducir la fatiga durante los trayectos.

e Ademas, es necesario optimizar el rendimiento de la traccidn trasera en
diversos terrenos y condiciones climéticas. Se pueden evaluar tecnologias
de control de traccidn, sistemas de suspension adaptables y materiales de
neumaticos especializados para potenciar el agarre y la estabilidad de la
bicicleta.

e Por ultimo, se debe investigar como integrar tecnologias de conectividad
en la bicicleta eléctrica, como sistemas de navegacion, aplicaciones
moviles, sensores y comunicacion V2X (Vehicle-to-Everything). Esto
puede permitir una mejor interaccién con el entorno urbano y proporcionar
informacion en tiempo real sobre condiciones de trafico, rutas 6ptimas y

Servicios cercanos.
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ANEXOS

Anexo 1 Sistema Eléctrico
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Anexo 2 bicicleta instalado Sistema Eléctrico
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Anexo 3 controlador

Anexo 4 Motor
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AGCLESIMO

EDISON LEONARDO ESPIN
CRIOLLO
ACICLESMOTORS
MATRIZ: CALLE TRES 470 Y CASPICARA
SUCURSAL: CALLE TRES 470 Y CASPICARA
TELEFONO: 0993620186-032440284
EMAIL: edisonespin29@hotmail.com
(_OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD:  SI

FACTURA N° 001-002-000000065

R.U.C.:

J \

1803711470001

NUMERO DE AUTORIZACION:
2507202301180371147000120010020000000651234567811
FECHA Y HORA DE AUTORIZACION:

2023-07-25 13:42:33

AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: NORMAL

CLAVE DE ACCESO:

2507202301180371147000120010020000000651234567811

W

Razén Social / Nombres y Apellidos:

Fecha Emision: Direccion:

25/07/2023

AMBATO

VARGAS BERMUDES ALVARO TOMAS

Identificacion:

1804795746

Cod. Principal

B-ELECTRI

Descripcion

KIT DE CONVERSION BICICLETA ELECTRICA

Cantidad P. Unitario Descuento

P. Total

EMAIL CLIENTE:
TELEF CLIENTE:

alvaro5-2@hotmail.com
999999999

Forma de Pago

SIN UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO

Informacion Adicional

Total

Plazo

Tiempo

4 b www.setca-group.com

SETCA

419.6429
SUBTOTAL 12% 419.64
SUBTOTAL 0% 0.00
TOTAL DESCUENTO 0.00
SUBTOTAL 419.64
ICE 0.00
IVA 12% 50.36
VALOR TOTAL 470.00
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