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Resumen

Numerosos paises estan esforzandose por regular la contaminacién vehicular. En Ecuador, un
tercio de los vehiculos registrados son motocicletas que apenas cumplen con los estandares
minimos de emisiones, lo cual es alarmante considerando la polucion de CO, NOx y particulas
solidas que liberan al ambiente durante su funcionamiento. Este proyecto se centra en tal
problemética y tiene como meta la transformacion tecnoldgica de una motocicleta marca
"LML" del afio 2000 de 200 cm®y 2 tiempos a una de traccion eléctrica. Dicha motocicleta
estaba destinada al desguace y se hallaba en la Universidad Técnica del Norte. La investigacion
evidencid que la innovacion tecnoldgica puede mejorar significativamente el entorno
reduciendo las emisiones contaminantes y el ruido, ofreciendo alternativas de movilidad y
optimizando recursos existentes. Se llevaron a cabo pruebas de autonomia, mantenimiento y
costos operativos, recabando datos sobre la investigacion e implementacion del nuevo sistema
de traccion y resaltando los beneficios de la tecnologia eléctrica. Se efectuaron tres pruebas de
autonomia bajo distintas condiciones; la primera se realizd dentro del campus universitario,
respetando las normativas de velocidad y con una carga méaxima de 70 kg, demostrando una
autonomia de 44,67 km. La segunda prueba se realizo en un trayecto de ida y vuelta desde el
campus del Olivo hasta el campus del estadio de la universidad, en condiciones de trafico real
y con una carga de 140 kg, enfrentando pendientes pronunciadas, alcanzando una autonomia
de 23,14 km. La tercera prueba, realizada en condiciones urbanas con pendientes, rectas y
descensos, y un peso de 70 kg, permitié que la motocicleta alcanzara una autonomia de 35 km.
En cuanto al tiempo de carga, se consiguio un tiempo aproximado de 4,22 horas para completar
un ciclo de carga del 5% al 100% de la bateria. Este proyecto arrojé resultados 6ptimos que
cumplieron con los objetivos propuestos y abrieron camino a futuras investigaciones.

Palabras clave. Innovacion tecnoldgica, conversion de combustion a eléctrica, motor eléctrico,

movilidad eléctrica, movilidad sostenible.



Abstract

Numerous countries are striving to regulate vehicle pollution. In Ecuador, one-third of
registered vehicles are motorcycles that barely meet minimum emission standards. This is
alarming considering the CO, NOXx, and particulate matter they release into the environment
during operation. This project focuses on this issue and aims to technologically transform a
2000 200 cm? two-stroke "LML" motorcycle into an electric-powered vehicle. This motorcycle
was destined for scrap and was located at the Technical University of the North. The research
showed that technological innovation can significantly improve the environment by reducing
pollutant emissions and noise, offering mobility alternatives, and optimizing existing
resources. Autonomy, maintenance, and operational cost tests were conducted, collecting data
on the research and implementation of the new traction system, and highlighting the benefits
of electric technology. Three autonomy tests were carried out under different conditions. The
first was conducted within the university campus, adhering to speed regulations and with a
maximum load of 70 kg, demonstrating an autonomy of 44.67 km. The second test involved a
round trip from the Olivo campus to the university stadium campus, under real traffic
conditions with a load of 140 kg and steep slopes, achieving an autonomy of 23.14 km. The
third test, performed under urban conditions with slopes, straight roads, and descents, and a
weight of 70 kg, allowed the motorcycle to reach an autonomy of 35 km. Regarding charging
time, an approximate time of 4.22 hours was achieved to complete a charge cycle from 5% to
100% of the battery. This project yielded optimal results that met the proposed objectives and
paved the way for future research.

Keywords. Technological innovation, conversion from combustion to electric, electric motor,

electric mobility, sustainable mobility.
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Introduccion

Planteamiento del Problema

La preocupacion por el impacto ambiental de los vehiculos de combustion interna en
Ecuador esta aumentando. Recientes estudios sobre la huella de carbono de estos vehiculos
muestran que emiten 236.16 gCO2/km, frente a los 63.14 gCO2/km de los vehiculos eléctricos
[1], lo que subraya la urgencia de cambiar hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.
Las motocicletas antiguas y econdmicas, aungue accesibles, representan un desafio ambiental
significativo. La falta de tecnologias modernas de control de emisiones en estos vehiculos
puede resultar en una mayor liberacién de contaminantes nocivos. Estas emisiones contribuyen
a la degradacion de la calidad del aire, lo que puede tener efectos adversos en la salud publica,
incluyendo el aumento de enfermedades respiratorias. Es esencial promover la concienciacién
sobre el impacto ambiental y la adopcién de medidas preventivas para mitigar estos efectos
negativos. No obstante, es necesario mejorar la infraestructura para vehiculos eléctricos,

incluyendo estaciones de carga y servicios de mantenimiento adecuados.

Justificacion

Actualmente en la provincia de Imbabura, los vehiculos de combustion interna, a
gasolina o diésel, han ganado gran acogida como transporte personal, publico y para
comercializacion de productos, pues son de facil acceso y econdmicamente rentable, también
por la dependencia de combustibles extraidos del petréleo, mismos que aumentan los gases de
efecto invernadero, generan contaminacion auditiva, asimismo al considerar la escases que se
esta produciendo de petréleo por ser un recurso limitado que con el paso del tiempo presentara

una mayor demanda, aumentando significativamente su valor.

El presente proyecto trata de generar un avance tecnoldgico, investigativo y técnico
para impulsar nuevas alternativas de movilidad en la industria automotriz, la investigacion se
orienta hacia la identificacion y el desarrollo de tecnologias que permitan una transicion
efectiva hacia sistemas de propulsion y energia que generen cero emisiones contaminantes.
Esta direccidon no solo es vital para mitigar los impactos negativos del cambio climatico, sino
que también representa una oportunidad para impulsar la innovacion y la competitividad en el

sector automotriz.



Objetivos

Objetivo General.

Trasformar tecnolégicamente una motocicleta de combustion interna a propulsion

eléctrica con el fin de facilitar el trasporte dentro del campus universitario.

Obijetivos Especificos.

e Investigar bibliograficamente conceptos relacionados con las trasformaciones
tecnoldgicas en motores de combustion a eléctricos.

e ldentificar la motocicleta ideal segun su relacion peso potencia para la implementacién
de la propulsion eléctrica.

e Determinar componentes de recambio a utilizar en la trasformacion tecnolégica.

e Disefiar y fabricar los elementos y adecuaciones necesarias en el sistema de traccion a
implementar.

e Implementar al vehiculo base el sistema de traccion eléctrico.

e Analisis de la autonomia y tiempo de carga de la mejora tecnoldgica implementada en

el vehiculo base.

Alcance

El presente proyecto pretende realizar la conversion de una motocicleta de combustion
interna a eléctrica, por lo cual se planifico adquirir los componentes eléctricos necesarios tales
como la bateria, el cargador, controlador, motor eléctrico, entre otros accesorios, teniendo en
cuenta la calidad y el costo de cada uno de ellos. Ademas, se proyecta la realizacion del disefio
técnico del sistema eléctrico, considerando la compatibilidad, para la integracion en la
estructura de la motocicleta. En cuanto a costos se estima ahorrar y reutilizar materiales,
desarrollando la respectiva comparacion de costos. Se espera generar y ejecutar un conjunto de
evaluaciones para medir el rendimiento de la motocicleta en condiciones reales de uso. Este

proyecte se estima finalizar en el trayecto de 8 meses.



CAPITULO |

1.Marco Teoérico

En este apartado se abarcara diversos aspectos fundamentales. Primero, se aborda la
historia y evolucion de los vehiculos eléctricos, se destaca sus ventajas ambientales sobre los
vehiculos de combustion interna. Posteriormente, se estudia la tecnologia de baterias,
principalmente de acido-plomo, las cuales son esenciales para el funcionamiento 6ptimo de las
motos eléctricas, como su capacidad de almacenamiento, tiempos de carga y ciclo de vida.
Ademas, se evallan los motores eléctricos, en comparacion con los motores de combustién en
términos de rendimiento, mantenimiento y eficiencia. Se establece una revision de los
componentes electronicos y sistemas de control los cuales son necesarios para la conversion,
como los controladores de motor. En este apartado también se explora el impacto ambiental de
las motos eléctricas, desde la reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero, hasta el
andlisis del ciclo de vida de los materiales que son utilizadas en las baterias. Como ultimo
punto, se consideran los aspectos econdmicos, normativos, analizando los costos de
conversion, incentivos gubernamentales y las regulaciones vigentes que afectan tanto la

produccion como el uso de vehiculos eléctricos.

1.1 Movilidad Sostenible

La movilidad sostenible tiene como objetivo satisfacer de forma eficiente y segura la
necesidad que tienen las personas y la sociedad de desplazarse de un lugar a otro, con un
minimo impacto ambiental [2]. Se basa en el uso de medios de transporte que generen los
minimos niveles de emisiones contaminantes, como vehiculos eléctricos, bicicletas, y

transportes colectivos publicos como se indica en la Figura 1.

Figura 1. Movilidad sostenible.

Nota: Ilustracion grafica de lo que representa la movilidad sostenible [3].



1.1.1 Importancia de la movilidad sostenible en el contexto actual

La movilidad sostenible (Figura 2) es crucial para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles, influyendo en los niveles de contaminacion generados y asi fomentando
el uso de vehiculos eléctricos, se ha convertido en la actualidad en un tema de vital importancia

en el contexto social debido a los siguientes motivos [4].

Figura 2. Salud y movilidad.
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Nota. En la gréafica se muestra un entorno saludable [5].

1.1.1.1 Cambio climatico.

La movilidad sostenible busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
pues el sector del transporte es uno de los principales emisores de este tipo de gases, ademas
de concienciar a la sociedad para disminuir los efectos del cambio climatico.

1.1.1.2 Contaminacién atmosférica.
Con la movilidad sostenible se mejora la calidad del aire en las ciudades del mundo,
pues la contaminacion se ha convertido en un problema grave que afecta a la salud publica y

al medio ambiente alrededor del mundo.

1.1.1.3 Dependencia del petroleo.
En Ecuador, debido a que se depende altamente del petréleo y tomando en cuenta que
este es un recurso no renovable, con la movilidad sostenible se puede reducir la dependencia

de este recurso y promover diferentes alternativas.

1.1.1.4 Congestion urbana.
En muchas ciudades del mundo incluido el Ecuador, se aprecia la congestion urbana
que afecta al desplazamiento de las personas, por lo que con las alternativas que brinda la

movilidad sostenible, se ayudaria a reducir la congestion y mejorar la fluidez del trafico.



1.1.1.5 Salud publica.
Al promover la caminata y el uso de bicicletas la movilidad sostenible contribuye al
mejoramiento de la salud pablica de la sociedad.

1.1.2 Beneficios de la movilidad sostenible

La movilidad sostenible ofrece una serie de beneficios entre los que se encuentra
principalmente la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como la
contaminacion y el ruido, también logra mejorar la calidad de vida en las ciudades, reduciendo
el trafico vehicular y el ruido como se muestra en la Figura 3, donde se observa un esquema

sobre como seria la confluencia social entorno a la movilidad sostenible [2].

Figura 3. Beneficios de la movilidad sostenible.
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Nota. En la imagen se mﬁesfra el beneficio de la movilidad sostenible [6].
1.1.3 Iniciativas y politicas publicas de la movilidad sostenible

Existen varias iniciativas y politicas publicas en favor de la movilidad sostenible
aplicadas actualmente en diferentes paises del mundo, donde los gobiernos estan promoviendo
el uso del transporte publico (Figura 4), mediante la construccion de infraestructuras
generadoras de energia adecuadas, mejoramiento de frecuencias, asi como puntualidad en los

recorridos y reduccion en las tarifas [7].

De igual forma, se ofrecen: incentivos por la compra de vehiculos eléctricos, reduccion
de costos, descuentos en matriculacién, zonas de circulacion preferencial, subsidios en las

planillas de energia eléctrica, entre otros beneficios.

Considerando el contexto local en ciudad de Ibarra, se han promovido campaias de
concienciacion por parte de las autoridades, para promover uso de la bicicleta, como alternativa

de actividad fisica, que reduzca la dependencia de vehiculos convencionales en la movilizacion

[8].



Figura 4. Iniciativas y politicas publicas en favor de la movilidad sostenible.

Nota. En la figura se observa cémo se incentiva el uso de bicicletas, para disminuir el uso de transporte
convencional [8].

1.2 Impactos ambientales y sociales de la movilidad tradicional

La movilidad tradicional, que se basa en el uso de vehiculos de combustion interna,
conlleva un impacto ambiental y social negativo, como consecuencia de que estos vehiculos
emiten gases de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico como se muestra en la

Figura 5, ademas de emitir ruidos molestos y ser la principal causa de accidentes de transito

[9].

Figura 5. Impacto ambiental.

Nota. En la grafica se muestra como puede cambiar el ambiente si incluyéramos transportes que no son dafiinos
para el medio ambiente [10].

1.3 Motocicletas eléctricas

Las motocicletas eléctricas tienen un amplio recorrido en la historia de los avances en
la movilidad humana, que se remonta a finales del siglo XIX, cuando se registraron patentes
tanto en Francia como en Estados Unidos (Figura 6). Sin embargo, después de numerosos
desarrollos fue hasta principios del siglo XXI en que la tecnologia de las baterias y los motores
eléctricos experimentd un progreso significativo, que permitié el desarrollo de motocicletas

eléctricas practicas y con buena eficiencia [11].



Figura 6. Patente de la primera motocicleta eléctrica.

Nota. Esquema de la patente de la primera motocicleta eléctrica [12].

En la actualidad, las motocicletas eléctricas (Figura 7), se han popularizado cada vez
mas como alternativa a motorizados de combustion interna, esto a causa de una serie de
factores, como la creciente preocupacion de la sociedad por el medio ambiente, el aumento
constante del precio del combustible y las mejoras tecnoldgicas en las motocicletas eléctricas

como la mayor autonomia.

Figura 7. Esquema de la motocicleta eléctrica de la marca Zero S.

Nota. Representacion grafica de una motocicleta eléctrica tipo naked [13].
1.3.1 Tipos de motocicletas eléctricas

Cada afio aumenta la demanda de las motocicletas eléctricas, por lo que han emergido
nuevos modelos con prestaciones que igualan o en ocasiones superan a las de combustion
interna. La mayor parte de modelos de motos eléctricas que se encuentran disponibles en el

mercado pertenece a alguno de estos cinco tipos [14] como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Tipos de motocicletas eléctricas
Tipos Descripcién

Motocicleta Son las més comunes del
mercado y se caracterizan
por su disefio simple vy
compacto que brinda una
facilidad a la hora de

conducirlas.

Cross Son ideales para usuarios
que prefieren la potencia y el
poder de enfrentarse a todo
tipo de terreno.

Enduro Son similares a las de Cross,
pero estds priorizan la
velocidad, aceleracién y el
frenado.

Naked Son motocicletas  sin
carenado, lo que las hace
méas ligeras y éagiles en
entornos urbanos.

Deportiva Son las mas rapidas y
potentes, dirigidas a un
perfil de usuarios
considerados motociclistas
profesionales.

Nota. Descripcidn de los tipos de motocicletas eléctricas disponibles en el mercado [14].
1.3.2 Funcionamiento basico de una motocicleta eléctrica.

Las motocicletas eléctricas funcionan de forma muy similar a las bicicletas eléctricas,
pues cuentan con un motor eléctrico alimentado por una bateria que proporciona la energia
necesaria para movilizar la motocicleta en distancias especificas que depende de varios factores

como: peso, nivel de inclinacion entre otros. EI mecanismo de funcionamiento se basa en que



el motor eléctrico esta conectado a la rueda trasera, mediante una cadena o una correa, o incluso

en ocasiones el motor se encuentra dentro de la rueda trasera [15].

Con respecto a la aceleracién, por medio de un acelerador, el conductor va controlando
la velocidad de la motocicleta de acuerdo con la necesidad de movimiento en la mayoria de las
motocicletas eléctricas se cuenta también con un sistema de frenado regenerativo, que ayuda a

ir recargando la bateria conforme se utiliza el freno.

1.3.3 Componentes de una motocicleta eléctrica.

Una motocicleta eléctrica consta de varios componentes que al funcionar
coordinadamente generan propulsion y movimiento. A continuacion, se detallan dichos

componentes [11].

1.3.3.1 Motor Eléctrico.

Proporciona la energia necesaria para mover la motocicleta, los motores eléctricos se
pueden clasificar en motores de corriente continua (DC) o de corriente alterna (AC). Los
motores AC, como los de induccién y los de imanes permanentes, son habituales debido a su
eficiencia y potencia [16]. La potencia del motor se mide en kilovatios (kW) e influye

directamente en la aceleracion y la velocidad maxima alcanzada.

1.3.3.2 Baterias.

Almacenan la energia que alimenta el motor eléctrico. Las motocicletas eléctricas
suelen utilizar baterias de iones de litio por su alta densidad de energia y vida util. La capacidad
de la bateria se mide en kilovatios-hora (kWh) y establece la autonomia de la motocicleta
eléctrica. El controlador es el encargado de regular la energia que segrega desde la bateria al

motor eléctrico, controlando la velocidad y la aceleracion [17].

1.3.3.3 Controlador.

Cuando se menciona el termino controlador, se habla del cerebro del vehiculo eléctrico,
ya que el controlador es de las piezas fundamentales para el funcionamiento del motor, esta
pieza es la encargada de cumplir multiples funciones, de las mas importantes esta el control de
la velocidad, puede lograr esto mediante la cantidad de corriente que envia al motor de forma
precisa y con la modulacion adecuada. Otra de las caracteristicas que se puede mencionar es
gue nos permite manejar el sentido de giro del motor y la potencia, lo que nos da el control

para poder acelerar, frenar o mantener una velocidad deseada [18].



1.4 Conversién de motocicletas de combustion a eléctrica

La conversion de una motocicleta de combustion a eléctrica significa la realizacion de
una serie de modificaciones técnicas, iniciando principalmente por la seleccién de un motor
eléctrico compatible con las caracteristicas de la motocicleta original en conjunto con las

baterias que puedan proporcionar la energia requerida, para el funcionamiento del motor [19]

También se necesita instalar un controlador electronico que permita regular el paso de
la corriente al motor eléctrico, asi mismo, el sistema de carga para la bateria debe contar con
un cargador de pared o portatil. Por ultimo, se debe considerar la modificacién del chasis y
otros elementos estructurales del automotor, para encajar los nuevos componentes eléctricos,

asi como el sistema de frenado [19].

1.4.1 Pasos y procedimientos para realizar la conversion.

La conversion de una motocicleta de combustién interna a eléctrica es un proceso
complejo como se muestra en la Figura 8 que requiere una comprension profunda de los
sistemas mecanicos y eléctricos. EI primer paso es desmontar el motor de combustion y
cualquier otro componente relacionado con el sistema de combustible. Luego, se selecciona un
motor eléctrico adecuado que se ajuste al chasis de la motocicleta y se determina la ubicacién
Optima para las baterias, que deberan proporcionar un equilibrio adecuado y no sobrecargar
ninguna parte de la motocicleta. Se debe disefiar un sistema de gestion de baterias para
garantizar la seguridad y la eficiencia en la carga y descarga de energia. Ademas, es crucial
adaptar o reemplazar el sistema de transmision para que sea compatible con el nuevo motor
eléctrico [20].

Una vez que se han realizado estas modificaciones, se procede a la instalacion del
sistema eléctrico, incluyendo el controlador del motor, el cableado y los dispositivos de
seguridad necesarios. Es importante también considerar la refrigeracion del motor eléctrico, ya
que puede generar calor durante su funcionamiento. La conversion debe cumplir con las
normativas de trafico y seguridad vigentes, lo que implica la homologacion de los cambios
realizados. Esto incluye la instalacion de un limitador de velocidad, el cambio del tacometro y

la obtencion de un certificado que homologue el motor eléctrico [20].



Figura 8. Procedimiento para la conversion.

Planificacion y Preparacion

Es fundamental realizar una planificacion previa, en el cual se debe incluir una
investigacion inicial, la respectiva seleccion de la motocicleta, y calculo del

presupuesto.

Desmontaje de la motocicleta

Aqui se realiza el retiro del motor de combustion interna, se desmonta el
sistema de escape, el tanque de gasolina, entre otros componentes.

Seleccidén y compra de componentes eléctricos

Se realiza la adquisicion de los componentes que vamos a utlizar como
es la bateria, motor eléctrico, controlador, sistema de gestion de carga.

Modificaciones estructurales y montaje

Se realiza las respectivas modificaciones en cuanto al disefio del montaje
de la bateria, montaje del motor eléctrico, instalacion del controlador.

Cableado y conexiones

Es un proceso por el cual se usa los cables adecuador para hacer las
conexiones para un funcionamiento optimo.

Pruebas finales

Se realiza las pruebas en diferentes condiciones de conduccion para que
se pueda asegurar el correcto funcionamiento.

Nota. En la tabla se observa los pasos y procedimiento en la conversion. Tomada de herramienta Microsoft
“Visio”, Méndez y Vilafiez (2024).



1.5 Ventajas y desventajas de las motocicletas eléctricas en comparacion con las de
combustion interna

Las motocicletas eléctricas han incrementado su popularidad en la sociedad durante los
altimos afios [21]. En ciudades de todo el mundo incluidas las de Ecuador, se pueden ver estas
motos circulando, aportando a los usuarios tanto ventajas como desventajas en su uso como se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Motocicletas eléctricas en comparacion con las de combustion interna.

Ventajas

Desventajas

Gran rentabilidad por el costo bajo de la
electricidad.

Mejoran la eficiencia energética y fomentan

Tienen una menor autonomia que las de
combustion interna.

Para cargarse son necesarias varias horas.

el transporte limpio. En Ecuador existen modelos mas caros que
Son maés silenciosas que las de combustion | los de combustion interna.

Interna Aun es escasa la infraestructura de carga para
Tienen una mejor eficiencia energética que | motocicletas eléctricas en la ciudad.

las de combustion interna.
Requieren menos mantenimiento.

Se pueden recargar en cualquier enchufe de
pared, lo que las hace muy convenientes.

Nota. En la tabla se puede observar las principales ventajas y desventajas del uso de una motocicleta eléctrica
[21].

1.6 Tecnologia de motores eléctricos

La tecnologia de motores eléctricos ha ido avanzada en las Gltimas décadas, cambiar es
una opcion viable y eficiente para diversas aplicaciones, incluyendo la automocion. Los
motores eléctricos operan basandose en la conversidn de energia eléctrica en energia mecéanica,
usando principios electromagnéticos. Son potencialmente eficientes, y se caracterizan por tener
eficiencias superiores al 90%, por lo que son mas eficientes en términos de consumo energético
[22].

1.6.1 Eficiencia energética de los motores eléctricos

Es cierto que los motores eléctricos ofrecen una eficiencia energética superior en
comparacion con los motores de combustién interna. La eficiencia de un motor eléctrico es
superior y puede brindar hasta un 95% de eficiencia, en comparacion con la que entregan los
motores de interna, mismo que oscila entre un 20% y 40% de eficiencia [23].



1.6.2 Principios de funcionamiento de los motores eléctricos

Los motores eléctricos funcionan mediante la interaccion de un campo magnético que
se crea por una corriente eléctrica previamente generada por un iméan permanente, interaccion

que da como resultado una fuerza que hace girar el rotor del motor [24].

El funcionamiento de los motores eléctricos se basa en las leyes del electromagnetismo,
que se aplican a la interaccion de campos magnéticos. Dos campos magnéticos de signos
opuestos se atraen. Esta propiedad intrinseca de los campos magnéticos se puede utilizar para
obtener energia cinética de movimiento a partir de energia eléctrica[25]. Asi, si colocamos dos
imanes permanentes como se muestra en la Figura 9, un iman permanente fijo y otro montado

sobre un eje de manera que pueda girar libremente.

Figura 9. Imanes permanentes.

Iman fijo
a7
i

Iman movil

Nota. En la imagen se observa el imén permanente fijo y otro montado sobre un eje de manera que pueda girar
libremente [26].

Existen diversos tipos de motores eléctricos que se utilizan para aplicaciones diversas,
incluidas las motocicletas eléctricas. A continuacion, se representa un diagrama en el cual se

puede observar las clases de motores eléctricos en la Figura 10.



Figura 10. Clases de motores eléctricos

S ——h Sincronos
e
(
De corriente alterna | » ASij“""‘OS (de
" (CA) B induccion)
,//

| > De reluctancia

Clases de motores
eléctricos

I‘., ¥ Con escobillas

De corriente continua

(CO)

e — Sin escobillas

Nota. En la figura se observa de forma resumida las clases de motores eléctricos [27].
1.6.2.1 Motor Asincrono O De Induccion (AC).
El principio de funcionamiento de un motor eléctrico es siempre la fuerza de atraccion
y repulsidn que experimentan entre si los campos magnéticos del rotor y el estator. En un motor
eléctrico asincrono, el rotor no contiene imanes permanentes y su principio de funcionamiento

se basa en el principio de induccién de Faraday [28].

Como se observa en la Figura 11 el motor consta de un estator alimentado por corriente
trifasica, en el que se genera el campo magnético giratorio, y un rotor incorporado al estator,
que forma el circuito inducido de la maquina[29]. En el motor asincrono, la frecuencia de giro
no es igual, sino menor que la frecuencia de alimentacion, es decir, no es sincronico con ella,

de ahi el comienzo del nombre lo propone.

Figura 11. Motor Asincrono.

Nota. En la figura se observa la estructura del motor Asincrono [29].
1.6.2.2 Motor Sincrono De Imanes Permanentes (AC).
En un motor sincrono de imanes permanentes, el estator esta alimentado por devanados

conectados en estrellas. El rotor consta de electroimanes o imanes permanentes que crean un



flujo constante en el entrehierro, lo que elimina la necesidad de bobinados y escobillas de rotor
gue se usan comunmente para la excitacién en motores de CC[30]. EI motor sincrono se puede
diferenciar en dos conjuntos: El conjunto movil, que estd formado por el rotor (R), en el que
podemos distinguir: el eje, que representa el soporte alrededor del cual gira todo el conjunto, y
el nacleo, que es un cilindro fabricado en metal ferromagnético, que porta los elementos
permanentes y el conjunto estatico que consta de tres bobinas inductoras, también llamadas
estatores. Cada una de estas bobinas recibe una corriente eléctrica alterna del control del
transformador [30]. Dichos componentes se los puede observar en la Figura 12.

Figura 12. Motor Sincrono De Imanes Permanentes.

Nota. En la figura se observa la estructura del motor Sincrono [31].

1.6.2.3 Motor sincrono de reluctancia conmutada o variable (AC).

Los motores de reluctancia eliminan los imanes permanentes que tenian los sincronos
con este tipo de imanes. La resistencia magnética de un material o circuito magnético es la
resistencia que ofrece al paso de flujo magnético, cuando se le somete a un campo magnético.
Las lineas de campo magnético buscan el camino mas facil de seguir [32]. El flujo magnético
aumenta a medida que disminuye la resistencia. Debido a su construccion simple y robusta
(Figura 13), el motor de reluctancia conmutada ha ganado un interés creciente en aplicaciones
industriales, como sistemas de energia renovable, entre ellos: energia eolica, vehiculos

eléctricos, pues ofrecen una opcidn de menor costo y relativamente facil de fabricar [33].

Otra dificultad es que los motores de reluctancia conmutada son menos eficientes que
otros tipos de motores y requieren sensores adicionales y controles de motor complejos, lo que

aumenta el costo general de los sistemas de propulsion eléctrica [32].



Figura 13. Motor Sincrono De Reluctancia Conmutada.

Nota. En la figura se observa la estructura del motor Sincrono de Reluctancia Conmutada [34].

1.6.2.4 Motor con escobillas de imanes permanentes (CC).

Los motores de CC constan de una serie de bobinas en un estator, mismas que funcionan
con corriente continua tal como se muestra en la Figura 14, por lo que generan un campo
magnético uniforme y constante. El rotor est4d formado por un devanado formado por un
conjunto de bobinas internas. Las bobinas del rotor interno reciben una corriente eléctrica
directa suministrada desde el exterior a traves del conmutador [35]. EI conmutador consta de
piezas estacionarias llamadas escobillas y un cilindro mévil hecho de placas (generalmente de
cobre) que frota contra las escobillas, para permitir que la corriente fluya hacia el devanado
interno [36]. Cuando pasa corriente, las bobinas internas generan un campo magnético que
interactta con el campo magnético del estator. Ambos campos magnéticos se atraen entre si y
hacen que el rotor gire en un angulo determinado. Las escobillas cambian de espesor y la
corriente ahora fluye a través de otro circuito, cambiando el angulo del campo magnético
generado en el rotor, y nuevamente girando en el mismo angulo hasta que el espesor vuelve a

cambiar, de forma sucesiva [35].

Figura 14. Motor Con Escobillas De Imanes Permanentes.

Nota. En la figura se observa la estructura del motor con escobillas de imanes permanentes [35].



1.6.2.5 Motor sin escobillas de imanes permanentes (CC).

Aunque los motores de imanes permanentes internos (IPM) son relativamente caros, es
su alta densidad de potencia y su mantenimiento de alta eficiencia, lo que actualmente hace
que el uso de IPM sea elegido por algunos fabricantes de vehiculos eléctricos. Actualmente,
casi todos los vehiculos hibridos enchufables y eléctricos con ruedas utilizan imanes
permanentes, lo que representa una parte importante del coste. En esencia, los motores
eléctricos de CC sin escobillas son idénticos a los motores de CA sincronos (Figura 15). Tanto
es asi que ambos reciben el nombre de motores eléctricos de imanes permanentes 0 PMEM
(Permanent Magnets Electric Motor). Mientras que los motores de CA sincronos usan voltaje
alterno, como su nombre indica, los motores de CC sin escobillas usan corrientes de voltaje
cuadradas que solo tienen tres valores: +V, 0y -V. De hecho, un motor DC sin escobillas consta
de un rotor que combina imanes permanentes y un conjunto de bobinas en el estator

alimentadas por cortos impulsos de corriente continua [37].

Figura 15. Motor sin escobillas de imanes permanentes (CC).

Nota. En la figura se observa la estructura del motor sin escobillas de imanes permanentes [37].
1.7 Motor Brushless

Es un tipo de motor de corriente continua que trabaja sin escobillas como se muestra en
la Figura 16, lo que quiere decir, que la corriente eléctrica pasa directo a los bobinados del
estator o carcasa, dicha corriente crea un campo electromagnético que se junta con el campo
creado por los imanes permanentes del rotor, creando asi una fuerza capaz de hacer girar al

rotor que a su vez esta conectado al eje del motor [38].

Al no contar con escobillas, ni colector, este motor necesita de un variador electrénico
(controlador), mediante sensores de tipo hall el controlador cuantifica en qué grado o fase se

encuentra el motor y de esta manera enviara la corriente adecuada, para provocar el movimiento



de rotacién idéneo [38]. Es importante mencionar que el controlador cumple una funcion muy
importante, pues identifica la respuesta y los datos enviados por los sensores del motor en

tiempo real.

Figura 16. Motor brushless.

Nota. En la figura se muestra el motor brushless y su estructura[38].

1.7.1 Componentes del motor brushless

El rotor es un cilindro que gira dentro del estator y al cual se le acopla un eje que estara
conectado a los engranajes utilizados para mover el medio de transporte. Una vez alineados los
polos del rotor y el estator, el motor se detendria para que el rotor siga girando en el estator,
cuya polaridad también es fija. Los imanes del rotor deben tener la polaridad inversa [39].

El estator es un cilindro hueco y fijo, transportando el desplazamiento al rotor creando
un campo magnético giratorio. El estator sera como un iman que sigue cambiando de polaridad.
Esto ultimo, representa la velocidad del campo magnético giratorio [39]. Para un motor de
combustion interna, este podria ser el sistema de revoluciones por minuto. Los imanes
permanentes, estan ubicados en el rotor y son los encargados de crear el campo

electromagnético.

El controlador electrénico es un variador de corriente que controla la conmutacion de
las bobinas. El sensor de posicion se encarga de mostrar la posicion del rotor para enviar la

corriente necesaria y facilitar un control mas preciso del motor.

1.7.2 Ventajas y desventajas del motor brushless

El motor brushless, o también denominado motor sin escobillas, tiene varias ventajas y

desventajas en comparacion con los motores convencionales de escobillas. Se ha realizado un



analisis en cuanto a ventajas y desventajas al adquirir el motor brushless lo cual se representa

en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los motores eléctricos.

Ventajas

Desventajas

Mayor eficiencia, estos motores carecen de
escobillas lo que significa que consumen
menos energia al no tener friccion entre
materiales, generan menor calor y son mas
eficientes en la conversion de energia
eléctrica a mecanica

En cuanto a costos, el precio al comprar un
motor brushless suele ser mas elevado a
comparacion de un motor tradicional, ya que
posee una tecnologia avanzada, no obstante,
sus caracteristicas en cuanto a durabilidad y
eficiencia compensan esta inversion
superior.

Menor mantenimiento, la carencia de
escobillas hace que no haya desgaste entre
materiales mecanicos, esto quiere decir que
no hay friccion entre componentes, lo que
implica mayor durabilidad.

Complejidad electrdnica, a diferencia de los
motores tradicionales, este necesita un
controlador electronico para el
funcionamiento adecuado.

Mayor velocidad, debido a que aprovechan
mejor el campo magnético y al no tener
friccion  entre  materiales  alcanzan
velocidades superiores que los motores
tradicionales.

Mayor complejidad de reparacion, pese a que
necesitan menor mantenimiento, cuando este
motor sufre un dafio la reparacion resulta mas
compleja y costosa a comparacion de un
motor tradicional.

Mayor control electrénico, estos motores
funcionan con un controlador electronico lo
que nos permite variar la intensidad y la
propuesta de la corriente eléctrica, lo que
hace que la utilizacion del motor llegue a la
intensidad que necesitamos.

Menor torque a bajas velocidades, estos
motores nos ofrecen un menor torque a bajas
velocidades, lo que puede resultar
contraproducentes en ciertas aplicaciones
que utilizan un alto torque inicial.

Nota. Esquema de las principales caracteristicas (ventajas y desventajas) motor brushless [40].
1.8 Controladores electronicos

Los controladores de motor brushless son variadores electronicos que cumplen la
funcién de controlar y gestionar el desempefio del motor eléctrico. La funcion principal es
controlar el torque, velocidad y eficiencia, a su vez el rendimiento general de la motocicleta

eléctrica, asegurando un desarrollo eficiente [41].

1.8.1 Ventajas y desventajas del controlador electronico.

El controlador electronico, que se lo conoce como Electronic Speed Controller (ESC),
el cual forma una parte esencial de los motores brushless tiene como funcién principal brindar
un control preciso de la velocidad, torque y direccion del motor. En la Tabla 4 se menciona las

ventajas y desventajas de los controladores electrénicos para motos eléctricas.



Tabla 4. Ventajas y desventajas de controladores electrénicos.

Ventajas

Desventajas

Eficiencia superior, es mejor para convertir
la energia eléctrica en energia mecanica
(movimiento).

Mantenimiento nulo, al carecer de piezas
mecénicas que estén en friccion, estos
requieren de mucho menos mantenimientos.

Mayor durabilidad, va de la mano de la
anterior ventaja, al ser piezas electronicas no
tienen descastes mecanicos lo que se traduce

Costo inicial, al ser aparatos electronicos
requieren de mayor tecnologia, por lo cual su
precio inicial es superior.

Complejidad, su disefio y funcionamiento
tienen un grado superior que los
tradicionales, esto hace que se dificulte el
mantenimiento y la reparacion.

Requiere de sensores, necesitan sensores
para saber la posicion del rotor y asi
sincronizar la conmutacion de fases.

en una vida util mas larga.

Menor ruido y vibraciones, hace que los
motores carezcan de todo tipo de sonido al
punto de no saber si estan encendidos o
apagados, lo mismo con las vibraciones son

nulas.
Nota. Esquema de las principales ventajas y desventajas que se encontrd del controlador electrénico para motos
eléctricas [42]

1.9 Tecnologia de baterias para motocicletas eléctrica

La tecnologia de las baterias para motocicletas eléctricas ha avanzado
significativamente en los Gltimos afios, lo que ha llevado a una mayor autonomia, eficiencia y

durabilidad.

1.9.1. Tipos de baterias para motocicletas eléctricas

Las motocicletas eléctricas han revolucionado la movilidad urbana, y una parte esencial
de su funcionamiento son las baterias. Existen varios tipos de baterias para estos vehiculos,
cada una con sus propias caracteristicas como se muestra en la Tabla 5. Las baterias de plomo-
acido son conocidas por su bajo coste y facilidad de reciclaje, las baterias de niquel-cadmio
ofrecen una densidad energética superior a las de plomo-acido, las baterias de niquel-metal
hidruro son mas amigables con el medio ambiente y tienen una densidad energética mayor que
las de niquel-cadmio, aunque no alcanzan la eficiencia de las baterias de iones de litio. Por
ultimo, las baterias de iones de litio son las mas utilizadas actualmente debido a su alta densidad
energética, lo que permite un menor peso y tamafio, ademas de una mayor vida Gtil. Cada tipo
de bateria tiene su propio conjunto de ventajas y desventajas que deben ser consideradas al

elegir la mas adecuada para una motocicleta eléctrica especifica.



Tabla 5. Tipos de baterias para motocicletas eléctricas.

Tipo Baterias de plomo- | Baterias de niquel- | Baterias de litio-ion
acido metal hidruro (NIMH) | (Li-ion)

Descripcion | Son las mas comunes 'y | Son mas ligeras y | Son las méas utilizadas
econémicas, pero | compactas que las de | en la actualidad por su
también las  maés | plomo-acido, pero | alto rendimiento, larga
pesadas y voluminosas. | también mas caras. | vida util entre 8 y 10
Ofrecen una vida util | Ofrecen una mayor vida | afios y bajo peso. Son la
relativamente corta | Gtil entre 5y 8 afiosy un | opcion mas costosa,
entre 3 y 5 afios y un | mejor rendimiento, | pero también la que
menor rendimiento que | aunque aun inferior a las | ofrece mayor
otras opciones de litio. autonomia y eficiencia.

Ventajas Bajo costo, alta | Mayor rendimiento y | Alto rendimiento, alta
disponibilidad. densidad energética que | densidad  energética,

las de plomo-acido, | larga vida dtil, bajo
mayor vida atil, menor | peso y volumen.
peso y volumen.

Desventajas | Bajo rendimiento, baja | Mayor costo que las de | Mayor costo que las de
densidad  energética, | plomo-4cido, menor | plomo-4acido y NIMH,
vida util corta, peso y | rendimiento que las de | riesgo de incendio en
volumen elevado. litio. caso de

sobrecalentamiento

Nota. Descripcidn y caracteristicas de los tipos de baterias para motocicletas eléctricas [43]
1.9.2. Seguridad y mantenimiento de las baterias.

El adecuado mantenimiento, asi como las respectivas précticas de seguridad son
importantes para garantizar el rendimiento, longevidad de las baterias, asi como para prevenir
accidentes [44]. A continuacion, se presentan consideraciones generales y especificas para

distintos tipos de baterias.

« Esimportante seguir las recomendaciones del fabricante para la carga y descarga de las
baterias.

o Se debe evitar la sobrecarga y la descarga a nivel cero de las baterias.

o Debe considerarse mantener las baterias en lugares con baja humedad, frescos y secos.

e Se recomienda realizar un mantenimiento periodico de las baterias para asegurar su

buen funcionamiento y alargar su vida util.

1.10 Bateria plomo-acido.

Las baterias de plomo-acido son acumuladores de energia electroquimicos que utilizan
dos componentes, plomo y acido sulfurico para almacenar energia eléctrica. Su disefio es una

estructura de celdas intercomunicadas, donde se crea una reaccion quimica durante la carga y



descarga, lo cual permite tanto como el almacenamiento y la liberacion de energia. Una de sus
caracteristicas principales es la robustez y fiabilidad, por lo que son muy recomendadas en
diferentes &mbitos del sector automotriz [45]. Este tipo de baterias tienen mejores beneficios,
en la Tabla 6 se muestran ventajas y desventajas especificas al momento de implementar en

motocicletas eléctricas.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de bateria acido- plomo.

Ventajas

Desventajas

Menor mantenimiento, estas baterias son
selladas y no necesitan agregar ningun tipo
de solucion quimica, lo cual prolonga la vida
de los terminales ya que no sufriran
corrosion.

Mayor versatilidad, en cuanto a instalacion,
esta bateria se puede colocar en cualquier
posicién, ya que al no contener liquido no se
corre con el riego de fugas o derrames.

Sin ventilacién, estas baterias se pueden
color en cualquier lugar de la motocicleta sin

Peso y tamafio, al ser tecnologia tradicional
su disefio se ha mantenido a lo largo del
tiempo, lo que hace que tengan tamarios
voluminosos y con peso superior.

Menor densidad de energia, este tipo de
bateria  proporciona  menor  cantidad
energética por unidad de peso y volumen.

Menos ciclos de carga, en cuanto a
durabilidad tienen menor vida util.

afectar su disefio aerodinamico.
Mejor autonomia, en comparacion a las
baterias acido-plomo con liquido, estas
cuentan con un indice de descarga inferior, lo
que nos brinda mayor almacenamiento de
energia.
Costo reducido, al ser las mas comunes en el
mercado tienden a tener un menor costo en
comparacion a tecnologias mas avanzadas
como las baterias de ion-litio.

Nota. Ventajas y desventajas de la bateria VRLA seleccionada para la transformacidn tecnolégica [46]

1.11 Impacto ambiental de las motocicletas eléctricas

El impacto ambiental de las motocicletas eléctricas es hoy en dia objeto de estudio y
debate en la comunidad cientifica y en la sociedad en general; se sabe que las motocicletas
eléctricas brindan varias ventajas ambientales sobre las de combustion interna, también

muestran desafios y consideraciones especificas [47].

1.11.1. Emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes.

Las motocicletas eléctricas no emiten gases de efecto invernadero ni dafian el medio
ambiente durante su funcionamiento, y se han convertido en una alternativa mas sostenible en
términos ambientales en comparacion de las motocicletas de combustion interna, que se

encuentra dentro de los principales responsables de emisiones contaminantes (Figura 17) [48].



Figura 17. Emisiones de efecto invernadero y gases

Nota. En la figura se observa las emisiones de gases de vehiculos tradicionales [48].
1.12 Comparacion del impacto ambiental de las motocicletas eléctricas y de combustion.

La produccion de motocicletas eléctricas tiene un impacto ambiental similar al que se
genera en la produccion de cualquier otro tipo de vehiculo. En este caso, la extraccion de
materiales como el litio y el cobalto para las baterias puede tener un impacto negativo en el
medio ambiente [49]. Tomando en cuenta el ciclo de vida completo de las motocicletas
eléctricas, desde la produccion, continuando con el uso y terminando con la eliminacion, es

necesario implementar un proceso que permita minimizar el impacto ambiental durante estas.

En términos generales al no producir emisiones, ser mas silenciosas y consumir menos
energia, el impacto de las motocicletas eléctricas es menor que las motocicletas convencionales

de combustion interna [50].

1.13 Aspectos econdémicos y financieros

En este apartado se consideran aspectos econdmicos y financieros, la mayoria de las
personas concluyen que, a largo plazo, una motocicleta eléctrica tiende a ser mas rentable y de
bajo costo en comparacion con una de combustién interna. Sin embargo, es importante hacer
un analisis detallado de los costos y beneficios antes de tomar una decision de compra, ademas,
se plantean algunas implicaciones y consideraciones importantes que se describiran a

continuacion.

1.13.1 Costos de adquisicién de una motocicleta eléctrica

Las motocicletas eléctricas pueden ser tanto méas economicas o caras que las de
combustion interna, rondando precios desde los 400 dolares hasta los $4000 dolares esto

depende del tipo, modelo, marca y otras especificaciones técnicas a considerar. En Ecuador



existen una amplia oferta, compuesta por variedad de opciones de financiamiento al momento

de adquirirlas [51].

1.13.2 Costos de operacion y mantenimiento

Las motocicletas eléctricas al no requerir combustible ni aceite para su funcionamiento,
conlleva a una reduccién en el costo de operacién, versus el que requieren las motos de
combustion interna, de igual manera el mantenimiento que estas requieren se reduce, pues

tienen menos piezas moviles que presentan desgastes.

1.14 Marco legal y normativo

En el Ecuador existen innumerables vacios legales con las motos eléctricas, ya que
ingresan al pais importadas como juguetes, lo cual significa que pueden circular por las calles
del pais sin placas, sin una norma que regule donde pueden ser usadas, ademas de no necesitar

ser mayor de edad y mucho menos contar con una licencia de conducir para conducirlas.

La Agencia Nacional de Transito se encuentra preparando desde hace algunos arios el
proyecto de reforma de la Ley de Transito en donde se estableceran todas las medidas,
requerimientos y contravenciones dirigidas especialmente a estos vehiculos eléctricos; sin
embargo, en la actualidad a los gobiernos municipales encargado de emitir ordenanzas que
regulen la circulacion de este tipo de vehiculos, hasta el momento no ha establecido exigencias

para su uso [52].

1.14.1 Normas de seguridad para la fabricacién y circulacion de motocicletas eléctricas.

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 136 (1R) e RTE INEN 034-4R, es las que
tedricamente establece los requisitos que deben cumplir las motocicletas y tricimotos para
ingresar al pais, asi como requisitos minimos de seguridad para su circulaciéon [53], siendo
estos: Ensayo de estacionamiento, niveles de emisiones de ruido de escape, sistema de frenos,
neumaticos, retrovisores, sistemas de suspension, direccion e iluminacion, estabilidad, niveles

de gases contaminantes y nivel sonoro admisible [53].

A pesar de que la demanda de motos eléctricas ha crecido y debido a los vacios legales
en los controles aduaneros, los importadores han buscado la forma de ingresar al pais una gran
cantidad de estos vehiculos, sin contar al menos con la homologacion de la ANT necesaria para

circular.



1.14.2 Permisos y requisitos para la conduccion de motocicletas eléctricas.

Actualmente en el pais existe un vacio legal que permite que las motos eléctricas sean
importadas al pais y declaradas ante la aduana como juguetes en lugar de vehiculos, lo que les
da libre circulacion por las calles sin la necesidad de placas y homologacion INEN [54], debido

a la inexistencia de una norma que regule los lugares de donde pueden ser usadas.

A pesar de que en la Ley de Trénsito se establece que para poder conducir un vehiculo
con motor de tipo motocicleta, se requiere ser mayor de edad y haber obtenido una licencia tipo
A, al no ser consideradas como vehiculos motorizados, los conductores de las motos eléctricas

no necesitan una licencia [55].

Lo cual resulta en incumplimiento de leyes de transito por parte de conductores,
cometiendo en las vias un sinnimero de contravenciones, bien sea al transitar por aceras,
circulando por el ciclo vias, incluso en sentido contrario al transito y lo mas comun sin tener

un grado de seguridad, pue se usan sin contar siquiera con un casco [54].



CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

Para esta fase del proyecto “trasformacion tecnoldgica de una moto de combustion
interna a propulsion eléctrica” en primera instancia se detallan los materiales que se va a
implementar para poder alcanzar los objetivos que se ha planteado, uno de los cuales es la
creacion y adaptacion del sistema de traccion que se va a implementar, para lograr esto, se
utilizo de varias herramientas de disefio mecanico y eléctrico, estas herramientas actualizadas
son importantes para la creacion y simulacién de los prototipos que se han planteado, para
adaptar al sistema de propulsion eléctrica, la precision que estos brindan y la capacidad de
simulacion permiten calcular el rendimiento de la pieza 0 mecanismos y optimizar tiempo, asi

como recursos en el proceso.

La seleccidn especifica de los materiales fue uno de los pasos fundamentales para llevar
adelante este proyecto, pues se enfoc6 en materiales resistentes y ligeros, adecuados para
soportar las cargas a las que se sometieron, para esto se ha basado en la normativa norma NTE
INEN 136 (1R) e RTE INEN 034-4R en la cual se menciona los reglamentos minimos de
seguridad que debe tener un vehiculo con el fin de precautelar la integridad tanto del conductor
como de los peatones. Igualmente, para la fabricacion de las piezas se utiliz6 acero AlS11020,

material frecuente en este tipo de adaptaciones.

2.1 Materiales

La adecuada seleccion de materiales y equipos eléctricos para motocicletas eléctricas
es fundamental para poder garantizar un rendimiento adecuado y una operacion eficaz, se debe
tener en cuenta que, la seleccion de materiales y equipos eléctricos debe considerar: calidad,
compatibilidad, seguridad, para certificar un trabajo confiable y seguro de la motocicleta
eléctrica.

Los materiales especificados en la Tabla 7 son los que se implementaron para la

realizacion de dicha motocicleta de dicha transformacion.



Tabla 7. Materiales eléctricos y mecéanicos para la transformacion.
Materiales Cantidad
Baterias plomo acido
Motor sin escobillas 72V 2000W
Controlador 72V 2000W
Acelerador
Velocimetro digital
Cargador y socket de carga
Convertidor DC-DC
Corta corriente
[luminacién
Amortiguadores

Sistema de freno 1
Nota. En la respectiva tabla se detalla todos los componentes y la cantidad necesaria de cada uno de ellos.
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2.1.1 Motor Brushless

Este es un motor que incorpora una tecnologia de vanguardia que utiliza imanes
permanentes en lugar de escobillas para crear el campo magnético que gira el rotor, dicho
campo magnético se genera por accion de los imanes permanentes que tiene el rotor y el estator,

este campo es generado mediante control electronico como se muestra en la Figura 18 [37].

Figura 18. Motor brushless 12 pulgadas.

Nota. Esquema del motor brushless de 12 pulgadas [56].
Cuando se habla de las caracteristicas del motor brushless, el cual utiliza un sistema de

bobinas fijas en el estator e imanes permanentes en el rotor, se toma en cuenta que este motor
es conocido por su alta eficiencia, desplazamiento para alcanzar altas velocidades de rotacion,

mayor potencia y par motor, asi como por su capacidad de control preciso del movimiento. Son



ampliamente utilizados en una variedad de aplicaciones, incluyendo vehiculos eléctricos,
sistemas de propulsion, herramientas eléctricas, sistemas de control de movimiento y roboética
[57]. Ademas, su disefio sin escobillas reduce el ruido y la vibracion durante su funcionamiento.
Como se observa en la Tabla 8, se destacan las principales caracteristicas de este motor

seleccionado.

Tabla 8. Caracteristicas especificas motor brushless.
Caracteristicas

Tipo Motor 12 pulgadas con imanes
permanentes

Voltaje de entrada 72V CC

Altura del iman 35 mm

Polo de pares 16 pares

Potencia de salida 2000 W

Par maximo 150 Nm

Fase 120°

Eficiencia maxima 85%-92%

Velocidad nominal 60 km/h

Revolucion maxima 5400 rpm

Corriente maxima 60A

Temperatura de trabajo 70 C°-120 °C

Peso 17 kg

Grado de impermeabilidad IP54

Freno Freno de disco 220 mm

Nota. En la respectiva tabla se detalla las principales caracteristicas del motor brushless [56].
2.1.2 Bateria acido-plomo seca Valve Regulated Lead Acid (VRLA)

El tipo de bateria que se seleccioné es una variante de las baterias de acido plomo (
Figura 19) la cual se denomina bateria de Acido-Plomo seca o bateria de acido-plomo selladas
Valve Regulated Lead Acid (VRLA), el funcionamiento de este tipo de baterias consiste en
una pila electroquimica que tiene dos electrodos uno con polo positivo y otro con polo negativo
que al hacer la conexion forman un circuito cerrado, permitiendo que los electrones fluyan de
manera libre de polo a polo generando asi corriente eléctrica. Estas baterias se fabrican con
varios pares de electrodos que se sitlan en lugares independientes de la bateria, denominados

celdas, las cuales estan sumergidas en una solucion quimica llamada electrolito [58].



Figura 19. Bateria de plomo acido.

Nota. llustracién de la bateria &cido-plomo [59].
Las baterias de &cido-plomo son caracteristicas porque se componen de celdas
individuales que sujetan placas de plomo enfrascadas en una solucién de acido sulfarico. En

la siguiente Tabla 9 se puede detallar las caracteristicas especificas en la bateria seleccionada.

Tabla 9. Especificaciones bateria dcido-plomo.
Caracteristicas

Voltaje de salida 12V
Capacidad total 20.3Ah
Numero de baterias en serie 6

Vida util del ciclo >1000 ciclos
Peso 5kg

Nota. Caracteristicas de la bateria acido-plomo [59].
2.1.3 Controlador

Es una pieza electronica cuyo disefio especifico, permite controlar o dirigir motores
eléctricos sin escobillas, estos motores en particular necesitan una secuencia especifica de
conmutacion de fases, para poder generar un campo magnético giratorio que pueda impulsar al
rotor, de esta secuencia se encarga el controlador Brushless Direct Current (BLDC) de la
manera mas precisa y sutil como se muestra en la Figura 20, garantizando la eficiencia del
motor [60].



Figura 20. Controlador brushless direct current (BLDC).

Brushless Motor Sine-save Controller
Model No: 60/72-CN12(No.33)
| Rated Voltage:60/72V

Under Voltage:50/60£1V

Curront limit:40+1A

Phase:120°

Brake:High Level Date:05/2023

Nota. llustracion del controlador de motor brushless direct current (BLDC) Modelo: 60/72 CN12 (No33) [61].
Este controlador funciona mediante conmutacion electronica, sin tener la necesidad de

escobillas mecénicas. Algunas caracteristicas especificas incluyen precision en el control,
protecciones integradas, compatibilidad con diferentes tipos de motores sin escobillas [60]. En

la Tabla 10 se puede detallar las caracteristicas especificas del controlador seleccionado.

Tabla 10. Caracteristicas del controlador brushless direct current (BLDC) modelo 60/70.
Caracteristicas

Rango de voltaje 60/72 V
Voltaje minimo 50/60V
Limite de corriente 40+1A
Grado de fase 120
Eficiencia de conversion 90%
Voltaje de proteccion 41+0.5V

Nota. Caracteristicas del controlador brushless direct current (BLDC) modelo 60/70 CN12 (N233) [62].
2.1.4 Acelerador

El acelerador en una motocicleta eléctrico tiene la misma funcion que un acelerador en
una moto de combustién interna, la diferencia es que en vez de controlar la cantidad de
carburante y aire que demanda el usuario, en la motocicleta eléctrica controla la cantidad de

energia eléctrica que se envia al motor eléctrico [63].

El acelerador en una moto eléctrica (Figura 21) envia la sefial al controlador a traves de
un sistema electrénico, normalmente funcionan con sensores de posicion y potencidmetros; se
implemento6 un acelerador con sensores hall, este sensor detecta la posicion del acelerador y
envia una sefal al controlador para que este a su vez, envié corriente al motor y se tenga la

aceleracion requerida [63].



Figura 21. Acelerador moto eléctrica.

Nota. En la imagen podemos observar uno de los materiales que usamos para la conversion [64].
2.1.5 Velocimetro digital

El velocimetro (Figura 22) es un componente electronico que es encargado de mostrar
datos muy relevantes de muestra motocicleta eléctrica, indicandonos: velocidad en kilometros
por hora (km/h) o millas por hora (mph) dependiendo el pais en el que se encuentre; nivel de
carga, distancia recorrida, temperatura del motor eléctrico [65]. Se utilizo este velocimetro que
posee caracteristicas adicionales como: indicadores para monitorear en tiempo real todos los
equipos electronicos de la motocicleta, controlador, sefial de freno, acelerador, marcadores en
el velocimetro un codigo de falla del sensor o componente que esta averiado, tal cual el check

engine de un vehiculo.

Figura 22. Velocimetro moto eléctrica.

Nota. En la imagen podemos observar el velocimetro que se utilizo en la motocicleta.



2.1.6 Sistema de carga

Cuando se habla de sistemas de carga para motos eléctricas, podemos decir que en los
altimos afios han evolucionados con el fin de ofrecer distintas opciones convenientes y
eficientes para los usuarios. Se han creado estaciones de carga rapida con conectores estandares
tales como un sistema de carga combinada (CCS) y conector japoneés para la carga de baterias
de coches eléctricos (CHAdeMO), también se ha creado soluciones domésticas que permiten a
los usuarios realizar la carga en la noche, estos sistemas estan disefiados para maximizar el
tiempo de conduccién [66]. Igualmente se han creado sistemas de carga méas avanzados e

inteligentes para brindar mayor seguridad, y eficiencia.

2.1.6.1 Cargador.

Es el encargado de volver a recargar las baterias de energia eléctrica, es muy importante
saber el voltaje y el amperaje que se necesita para cargar las baterias, puesto que, si se carga
con un cargador de menor capacidad, puede resultar en una carga muy lenta o imposibilitarla,
por otro lado, uno con mayor capacidad resulta muy peligroso para la bateria, una capacidad
superior puede resultar en un deterioro prematuro y en casos extremos hasta su explosion [67].
El cargador que requieren las baterias es de 72V y con un amperaje de 3A, con un

funcionamiento directo de la corriente de 110V AC -50/60Hz como se muestra en Figura 23.

Nota. Cargador moto eléctrica 72V 20Ah.

2.1.6.2 Cortacorriente de alto voltaje.
Como método de seguridad el cortacorriente funciona como un interruptor que
monitorea la corriente que circula a través del circuito eléctrico, si detecta una anomalia como



una corriente muy alta o una sobrecarga del circuito, este se activa automaticamente cortando

el flujo de corriente, una imagen referencial se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Cortacorriente moto eléctrica.

o

Nota. En la imagen podemaos observar el tipo de cortacorriente que se uso para la conversion [68].
2.1.6.3 Puerto de carga.
La funcion principal es para poder conectar el cargador, de esta manera trasmitir la

energia del cargador a las baterias de manera segura como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Puerto de carga.

Nota. Puerto de carga para la motocicleta eléctrica [69].
2.1.7 Sistema de Frenos

Los sistemas de frenos son fundamentales para la seguridad y el control de los

vehiculos, lo cual permite reducir la velocidad, detenerse por completo y mantener la



estabilidad. De tal forma cuando se habla de sistema de frenos se debe saber que existen

elementos que conforman el sistema de frenos como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Sistema de frenos.

Sistema de Frenos

Elemento
Disco freno.

Funcion

Su funcion principal es convertir la
energia cinética en calor, mediante
la friccion que tiene el disco con las
pastillas de freno, lo que ocasiona
que el vehiculo pierda su velocidad
paulatinamente [70]

Grafico

Bomba de freno.

La bomba de freno utiliza un fluido
hidraulico para trasmitir esa presion
por las lineas de freno hasta las
pinzas [71].

Mordaza freno

Su funcion consiste en recibir la
presion de frenado a través del
liquido de frenos cuando se presiona
el pedal y, mediante uno o varios
pistones, presionar las pastillas
contra el disco [71]

Nota. Se muestra los diferentes elementos que conforman el sistema de freno desde la disco eléctrica hasta su
accionamiento en la bomba de freno.

2.1.8 Convertidor DC-DC

Es el encargado de convertir la alta tensién de la bateria a una tension mas baja y

adecuada para alimentar a todos los sistemas que utilizan baja tensién, como luces, sistema de

control entre otros [72]. Esto asegura que los sistemas de baja tensién puedan funcionar de

manera segura y que no sufran una sobrecarga.

Figura 26. Convertidor DC-DC.

Nota. Representacion grafica del Convertidor DC-DC reductor de voltaje.



2.1.9 Amortiguadores

La absorcion de golpes es una funcion critica en las motocicletas, especialmente al
transitar por terrenos accidentados o caminos en mal estado. Esta capacidad se logra
principalmente a través de un sistema de suspension eficiente, que incluye componentes como
muelles y amortiguadores hidraulicos (Figura 27). Estos elementos trabajan conjuntamente
para mitigar los impactos y mantener tanto la estabilidad de la moto como la comodidad del
conductor. Ademas, el disefio innovador de ciertas suspensiones, como el monobrazo en la
rueda trasera, puede ofrecer una rigidez y control mejorados, lo que resulta en una experiencia
de conduccién mas suave y segura. La correcta absorcion de golpes no solo protege la
integridad de la motocicleta, sino que también es esencial para la seguridad del motociclista,
reduciendo el riesgo de lesiones en caso de irregularidades en la superficie de la carretera [73].

Figura 27. Amortiguadores.

Nota. Amortiguadores encargados de la absorcién de impactos del suelo [73].

2.2 Métodos

En el siguiente flujograma se puede observar el procedimiento con el desarrollo
especifico, para que se cumplan los parametros establecidos hacia la conversion de la
motocicleta de combustion interna a propulsion eléctrica. Gracias al flujograma se puede tener
una secuencia el paso a paso para realizar la transformacion tecnolégica como se muestra en la
Figura 28.
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Nota. En el diagrama se puede observar los pasos que se llevo a cabo para la metodologia. Tomada de herramienta Microsoft “Visio”, Méndez y Vilafiez (2024).



2.2.1 Dimensionamiento del motor eléctrico

Calcular la potencia del motor de una motocicleta implica un andlisis detallado de las
resistencias que afectan su movimiento. Esto incluye la resistencia aerodinamica, la resistencia
de rodadura, y la resistencia de la pendiente, entre otras. Utilizando las formulas de dindmica
longitudinal, se pueden determinar estos valores. Algunos parametros, como el coeficiente de
resistencia aerodinamica y el area frontal, se pueden obtener mediante andlisis y tablas. Otros,
como la masa total y el centro de gravedad, requieren célculos basados en la configuracion
especifica de la motocicleta y el conductor tal como se muestra en la Tabla 12. Una vez que se
tienen todos los datos, se pueden aplicar en las ecuaciones de dinamica para obtener la potencia
necesaria que debe desarrollar el motor para superar estas resistencias y lograr el movimiento
deseado. Este proceso es fundamental para el disefio y la optimizacion del rendimiento de las

motocicletas.

Tabla 12. Parametros establecidos para dimensionamiento.
Parametros establecidos

Altura 1,43 m
Ancho 0,62 m
Carga maxima 150 kg
Peso vehiculo 115 kg
Gravedad 9,8 m/s?

Velocidad méxima 20 km/h
Nota. Valores definidos para los calculos de la dinamica longitudinal.

Estos valores son necesarios para dimensionar el motor eléctrico, también se necesita

calcular ciertos parametros como el coeficiente de forma y coeficiente aerodinamico.
2.2.1.2 Coeficiente de forma.

El coeficiente de forma es fundamental en el disefio de objetos y estructuras dentro de
laingenieriay la fisica. Facilita a ingenieros y cientificos la prediccion de como las alteraciones
geomeétricas influyen en el comportamiento de un objeto bajo distintas condiciones, tales como
la aerodindmica de un avién o la hidrodinamica de un barco, para el presente proyecto se utiliz6
la herramienta SolidWorks, asi se determin0 de manera precisa su valor. Para esto se grafico
la silueta de la moto con un pasajero, se determind los valores de altura total, tomando en cuenta

altura de la motocicleta encontrados en el manual de usuario.



Figura 29. Silueta de la moto con pasajero.
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Nota. Gréfica de la silueta con pasajero obtenida de Solidworks.
Una vez con la silueta en el programa, como se observa en la Figura 29, se verifica el

area que se generd y con los siguientes calculos se obtiene el coeficiente de forma.

Figura 30. Calculo del area de la silueta

Las propiedades de seccién de la cara seleccionada de Piezal

Area = 392419.22 milimetros*2

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas de salide
X =-0.07
Y = 26.34
Z=10.00

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( milimetros ~ 4 )

L = 43741920080.06 Ley = 3015221.74 Lxz = 0.00
Lyx = 3015221.74 Lyy = 4830432689.83 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L7z = 485723527

Momento polar de inercia, del drea, en el centro de gravedad = 48572352769.89
Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 90.00 °
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( milimetro:

Ix = 4830432456.19
ly = 43741920313.70

Nota. Datos recolectados de areas en SolidWorks.

El 4rea de la silueta es 392.419,22 mm?, esta area es un dato fundamental para poder

realizar las ecuaciones de dinamica longitudinal, las cuales se detallan a continuacion.

Areatotal =axh 1)

Area de la silueta
f= (2)

Area total

Para determinar el coeficiente de forma primero debemos conseguir el area total con la
férmula que se muestra en la Ecuacion (1), posterior se procede a calcular el coeficiente de

forma segun la Ecuacion (2) como se muestra a continuacion.



Area total = 1430,61mm * 626,41mm
Area total = 896148,41 mm?
Area silueta = 392419,22 mm?

_392419,22 mm?
"~ 896148,41 mm?

Kf =0,43
2.2.1.3 Coeficiente aerodinamico.
El coeficiente aerodinamico es un nimero adimensional que describe como una forma
particular de un objeto afecta su resistencia al aire cuando se mueve a través de él, es necesario

para realizar los célculos de la resistencia aerodinamica, para conseguir dicho valor, se hace

referencia a la Tabla 13, donde se muestra los diferentes coeficientes de forma general.

Tabla 13. Coeficientes aerodindmicos.
Coeficiente resistencia aire C.

Cabriolet abierto 0,5-0,7
Familiar 0,5-0,6
Tres volumenes 0,4-0,55
En forma de cufia 0,3-0,4
Faros y todas las ruedas en el cuerpo: fondo revestido 0,2-0,25
Forma K (pequefia seccidn de penetracion 0,23
Forma favorable para cortar el viento 0,15-0,20
Camiones 0,8-15
Motos 0,6-0,7
Autobuses 0,6-0,7
Autobuses 0,3-04

Nota. Valores de coeficiente aerodindmico segln el tipo de vehiculo [74].

Segun la Tabla 13 el coeficiente aerodinamico de las motocicletas es de coeficiente (0,6
—0,7), para los célculos se utiliza el coeficiente méas alto para resultados con mayor esfuerzo
aerodindmico.

2.2.1.4 Célculos de resistencias generadas.

Primero se establece que la Ecuacion (3) es la férmula de resistencia aerodinamica, se
aplican los parametros previamente listados en la Tabla 12 que son valores necesarios para
ejecutar la ecuacion, dicha ecuacion es Util para saber la fuerza que necesita la motocicleta para

avanzar a través del aire.

1
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Donde:

F, = Resistencia aerodinamica

p = Densidad del aire

Cx = Coeficiente de forma

A= Area

V = Velocidad

Se aplica los pardmetros mencionados, en la Ecuacion (3) y se obtiene que:

1
FAzipxCxxAsz

1 kg m
F, = 5 <0,949 ﬁ) x (0,7) x (0,89m?) x (0.43) x (5,6; )?
kg " m?
F, = (0,475 ﬁ) x(0,7) x (038m?) x (31,36—)

F,=391N

La fuerza de 3,91 N es la resistencia que genera la motocicleta al momento de la
conduccion, con este dato y los siguientes se calcula la potencia minima requerida, para que el

motor funcione eficientemente.

La Ecuacion (4) formula de la resistencia a la rodadura, permite determinar la
resistencia de la friccion que existe entre el neumatico y el asfalto al momento de la conduccion,
con esta ecuacién establecida, aplicamos los parametros necesarios previamente obtenidos para

conseguir la resistencia que la rueda genera en la motocicleta.

Frr = cosax frRrXxmxg 4)

Donde:

Frr = Resistencia a la rodadura
a = Angulo de inclinacion

frr = Coeficiente de friccion
m = Masa

g = Gravedad



Frr = cosa X fprxmxg
m
Frr = c0s(2,86) x0,012 x 265kg x 9,85—2

Frre 31,13 N

Para la resistencia de masas se aplica la Ecuacion (5), donde se describe la fuerza de
aceleracion aplicando el peso y la fuerza de salida del vehiculo, para esto aplicamos los

pardmetros anteriormente mencionados y obtenemos el resultado.
F,=mxaxa (5)
Donde:

E,, = Resistencia de masas
a = Aceleracion

a = Angulo de inclinacion

m
E, =265 kg x 1,855—2 x 0.06

F, = 29,44 N

La resistencia de pendiente estd determinada mediante la Ecuacion (6), donde se
describe la fuerza necesaria del motor para subir pendientes, esto se ha basado en una pendiente
minima debido a que dentro del Campus universitario no contamos con pendientes
pronunciadas, el valor establecido se muestra en la Tabla 12 y demas parametros para conseguir

su fuerza.

Fp =sinaxmxg (6)

Donde:

Fp = Resistencia a la pendiente
a = Angulo de inclinacion
m = Masa

g = Gravedad

m
Fp = sin(2,86) x 265 kg x 9,85—2

Fp = 129,69N



2.2.1.5 Calculo de la potencia requerida.
Para calcular la potencia requerida de un motor para una motocicleta eléctrica, es
necesario considerar diversos factores, como el peso de la motocicleta, conductor, la velocidad

deseada y condiciones del terreno.

Con el célculo de las resistencias generadas se determina la potencia necesaria,
sumando todas las resistencias antes calculadas como se muestra en la Ecuacion (7) y
multiplicando por una velocidad de 20 km/h como se muestra en la Ecuacion (8), se determina

el valor de la potencia requerida para el motor eléctrico.

FT:FA+FRR+Fm+FP (7)

Donde:

Fr = Resistencias totales.
Fr=391N+ 31,13 N + 29,44 N + 129,69N

Fr = 194,17N
FrxV
- 8
Pr 1000 ®)

194,17 N x 5,6%
1000

PT=

P; = 1,08 kW

En base los calculo realizados, se concluy6 que el vehiculo base necesita un motor de

al menos 1.08 kW de potencia, para poder cumplir con todos los pardmetros preestablecidos.

2.2.1.6 Resultados dimensionamiento del motor eléctrico.

La interpretacion de datos como los presentados en la Tabla 14 es fundamental para el
dimensionamiento del motor eléctrico. Al sumar las fuerzas de resistencia, se puede determinar
la potencia minima necesaria para que el motor funcione de manera eficiente. Este calculo
ayuda a garantizar que el vehiculo tenga suficiente potencia para superar estas resistencias y

mantener un rendimiento 6ptimo bajo diversas condiciones de conduccion.



Tabla 14. Resultado calculo de resistencias.
Velocidad maxima 20 km/h

Resistencia a la rodadura 31,13N
Resistencia aerodinamica 391N
Resistencia de masas 29,44 N
Resistencia a la pendiente 129,69 N
Potencia a la rodadura 0,17 kW
Potencia aerodinamica 0,02 kW
Potencia de masas 0,16 kW
Potencia pendiente 0,72 kW
Potencia necesaria (kW) 1,08 kW

Nota. Se detallan los valores resultantes de los calculos del dimensionamiento del motor.
2.2.2 Disefio mecanico

Para este punto se ha determinado ciertos factores para tener en cuenta como el disefio,
las tensiones, desplazamientos y el factor de seguridad. Se ha disefiado todos los componentes
mecanicos de recambio, utilizando el Software SolidWorks, el cual permitié dar forma a los
mecanismos usando el material seleccionado con los parametros especificos, ademas se realizo
un anélisis de los factores antes mencionados, donde se demostré que las piezas con el material
seleccionado cumplen con todas las especificaciones requeridas, para la implementacion de

estos.

El analisis de desplazamiento determina que las piezas disefiadas no tendran
deformaciones excesivas al momento de aplicar las cargas preestablecidas. Este analisis es de
suma importancia para afirma que las piezas estén bien disefiadas y el material pueda soportar

las cargar y no se deforme permanentemente o se desplace fuera de tolerancias aceptables.

El andlisis de tensiones de Von Mises nos dice que un material ductil comienza a ceder
cuando la tensién de VVon Mises es igual o superior al limite de tension para esto hay que tener
en cuenta el material que se utilizé [75], que fue el acero AISI 1020 que tiene como propiedad
del material un limite elastico de 351,6 MPa para permitir deformaciones permanentes en la
estructura sélida de los elementos disefiados, para las tensiones se tom6 en cuenta como
prioridad a la tijera y soporte de amortiguador siendo estas las que mas carga van a soportar en

Su estructura.

El factor de seguridad en una simulacion hace referencia a un pardmetro que se utiliza
para establecer que tan resistente es el disefio y la estructura comparando con las cargas o

condiciones en las que se estara expuesto [76]. Esto quiere decir que, entre mas alto el factor



de seguridad mas resistente sera la pieza 0 mecanismo, debemos tener en cuenta que el factor

de seguridad siempre tiene que ser superior a 1.

2.2.2.1. Diseiio tijera(basculante) de la moto.

El disefio del basculante, o basculante, en la motocicleta eléctrica es una pieza muy
importante que impacta concisamente la estabilidad, maniobrabilidad y confort de la
conduccion. El basculante conecta la rueda trasera al chasis de la moto y permite el movimiento
vertical de la suspension, absorbiendo las irregularidades del terreno, a continuacion, se
muestra los parametros del disefio del basculante, para realizar las pruebas de desplazamiento,

tensiones y factor de seguridad.

Tabla 15. Parametros SolidWorks.

Parametro Valor
Material Acero AISI 1020
Peso 260 kg

Fuerza generada del peso 2500 N
Nota. En tabla se detalla los parametros establecidos para la simulacion.

2.2.2.2 Desplazamiento Tijera.
Para esta simulacion se aplicaron los parametros de la Tabla 15, dando como resultado

un desplazamiento minimo que es correspondiente al peso que se esta aplicando al material.

En la Figura 31, se observa un desplazamiento de 10.93mm aplicando las fuerzas y
pesos que se utilizaron para el analisis, estos resultados indican que la tijera no tiene un
desplazamiento excesivo y no sobrepasa su limite de elasticidad con los parametros

preestablecidos.

Figura 31. Andlisis desplazamiento de la tijera.
URES {mm) E

10,93

§
.. 983 £

. BM

| | o 1
Y EVRIR VRS

Nota. Figura disefiada en el programa SolidWorks aplicada los parametros establecidos para sus pruebas.



2.2.2.3 Tension tijera.

Como se puede ver la simulacion de tensiones, se aplicd una fuerza de 2500N, las
tensiones que se generd estan dentro de su limite de deformacion del material, como se muestra
en la . Andlisis tension de la tijera. se tiene el punto maximo de tension en la parte donde se
junta con el soporte del eje, ahi tenemos un valor maximo de 84,1 MPa que esta por debajo del

Ilimite de deformacidn del material seleccionado.

Figura 32. Andlisis tension de la tijera.
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Nota. Figura disefiada en el programa SolidWorks aplicada los parametros establecidos para sus pruebas.

2.2.2.4 Factor de seguridad del basculante.

En la simulacion, el factor de seguridad en la parte geométrica mas variante fue de 4,17
permaneciendo por delante del valor limite del factor de seguridad, de esta forma también se
conoce que el soporte de amortiguador cumple con el factor de seguridad mayor a 1. Es asi
como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Andlisis factor de seguridad del basculante.

s

901161,184

l 211072500

L 720953413

30835125

_ SA0TI6A431

A0 SET Ak

. 3E047a00

=L U

o a2 sTa

91,127,813
I 4179

Nota. Figura disefiada en el programa SolidWorks aplicada los parametros establecidos para sus pruebas.




2.2.2.5 Disefo soporte amortiguador.

También se debe adaptar la nueva suspension, para esto se determina soldar en la parte
exterior de la motocicleta una placa a medida de la nueva suspension que se instalard de un
lado del basculante hacia el chasis, dando la funcién de soporte del peso, basandose en los
mismos parametros de materiales mostrados en la Tabla 15 para disefiar el soporte

amortiguador como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Disefio soporte amortiguador.

Nota. En la figura se observa el disefio del soporte del amortiguador.

2.2.2.6 Desplazamientos Soporte Amortiguador.

Para esta simulacion dando a conocer que el desplazamiento méximo correspondiente
a la Figura 35 es de 1,55 mm debido a sus dimensiones y el peso que esta aplicado en su punto
de desplazamiento méaximo, se puede decir que son desplazamientos normales por las fuerzas

y pesos aplicados.

~Figura 35. Analisis de desplazamiento del soporte amortiguador.
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Nota. En la figura se observa el desplazamiento del soporte del amortiguador.



2.2.2.7 Tensiones soporte amortiguador.

Para el andlisis de tensiones del soporte de baterias igual se aplico los pardmetros que
se muestran en la Tabla 15, de la misma manera se tiene en cuenta el limite de deformacion del
material que en este caso es el acero AISI 1020 que tiene un limite de deformacion de 351,6
MPa, se puede apreciar que el valor maximo de tencion se crea en el centro del soporte de la
bateria con un valor de 118,3 MPa, lo que esta por debajo del limite de deformacion del
material y nos indica que la pieza en cuestion funciona de manera eficiente como se muestra

en la Figura 36.

Figura 36. Analisis de las tensiones del soporte del amortiguador.
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Nota. Representacién grafica del analisis de las tensiones del soporte del amortiguador.

2.2.2.8 Disefo soporte baterias.

Se propuso colocar las baterias dentro del chasis y fuera del mismo, en la parte posterior
de la motocicleta. En cuanto a las baterias internas se decidi6 ubicarlas debajo del asiento donde
antes se encontraba el tanque de gasolina, se colocarian dos placas de base para que
permanezcan estables y ajustadas a su espacio, con un espesor de 2mm y se utilizé acero AlSI

1020, el espacio que rodean las baterias determiné la forma de la placa que se instalo.

Para las baterias externas se determind colocar en los laterales de la motocicleta donde
antes se encontraba la rueda de emergencia y la bateria del motor de combustion, para esto se
crearon dos soportes con placas de acero AISI 1020 de 3mm de espesor, 4 cm de alto y 15 de

ancho.

Tabla 16. Pardmetro-Soporte bateria externas.

Parametro Valor
Material Acero AISI 1020
Peso baterias 10 kg

Fuerza generada del peso 98 N
Nota. En la tabla se muestran los parametros establecidos para el disefio del soporte de la bateria.



Se determiné parametros diferentes, para realizar las simulaciones de las baterias que
se colocaran en la parte interna y externa de la motocicleta debido a su posicion y peso que
estas soportaran, en la Tabla 16 se muestran los pardmetros de las baterias externas y en la

Tabla 17, se muestran los parametros de las baterias internas.

Tabla 17. Parametros Soporte baterias internas.

Parametro Valor
Material Acero AISI 1020
Peso de baterias 15 kg

Fuerza generada del peso 147 N
Nota. En la tabla se muestran los parametros establecidos para el disefio del soporte de baterias internas.

2.2.2.9 Desplazamiento baterias internas y externas.
De igual manera se aplicaron los parametros anteriores, para los soportes en la parte

externa e interna de la simulacion, dando como resultado un desplazamiento maximo de 0,97

mm en el centro del soporte de baterias internas, donde recibe maxima carga como se aprecia

en la Figura 36.

Figura 37. Analisis de desplazamiento soporte-bateria interna.
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Nota. En la figura se observa el desplazamiento del soporte-bateria interna.

En la Figura 38 se muestra el analisis de desplazamiento de los soportes de bateria de
la parte externa, vemos que tenemos un desplazamiento minimo que cumple con los minimos

requeridos para que no sufra deformaciones permanentes.

Figura 38. Analisis de desplazamiento soporte-bateria interna.

Nota. En la figura se observa el desplazamiento del soporte de las baterias externas.



2.2.2.10 Factor de seguridad soporte baterias.
En la simulacion el factor de seguridad de los soportes de baterias externas fue de 3

como se muestra en la Figura 39 mismo que cumple con el requerimiento minimo de 1.

Figura 39. Analisis Factor de seguridad de soporte baterias.
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Nota. Representacion gréfica del factor de seguridad del soporte de las baterias, obtenido de SolidWorks.

En cuanto a la simulacion del soporte de las baterias internas, nos dio un valor minimo
de 5,25 estando por mucho delante del valor minimo de seguridad 1 como se muestra en la

Figura 40.

Figura 40.Analisis factores de seguridad de soporte baterias internas.
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Nota. Representacién grafica del factor de seguridad del soporte interno de las baterias, obtenido de
SolidWorks.

2.2.3 Implementacion del sistema de propulsion eléctrica

Se implementd el sistema de propulsién eléctrica a detalle, siendo parte fundamental,
para que la motocicleta funcione correctamente, para esto se inicié con el desarme del antiguo
sistema de traccion, para asi continuar con el montaje de la tijera del motor, una vez con la
tijera instalada, se situa el motor de traccion eléctrica, para posteriores pruebas de
funcionamiento, mediante la instalacion de la bateria y la realizacion de las debidas conexiones

hacia el controlador, todo este procedimiento se detalla en la Figura 41.



Figura 41. Metodologia del sistema de propulsién eléctrica
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Nota. En el diagrama se puede observar los pasos que se llevé a cabo para la metodologia. Tomada de
herramienta Microsoft “Visio”, Méndez y Vilafiez (2024).



2.2.3.1 Conexiones controlador
En la Figura 41, se observan las conexiones del controlador y se explica de manera
gréafica todos los socket y todos los pines, detallando la funcion de cada uno de ellos y los

valores que el controlador genera hacia el motor y elementos electronicos a implementar en la

motocicleta.
Figura 42. Representacion gréafica del controlador.
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Nota. En la figura se puede apreciar todos los pines que tiene el controlador.

Las conexiones en un controlador de motor de corriente continua sin escobillas (BLDC)
son cruciales para su rendimiento éptimo. Estas no solo permiten la comunicacién efectiva
entre el controlador y el motor, sino que también aseguran que la energia se distribuya de
manera eficiente y segura. Un esquema de conexién adecuado es esencial para la gestién de la
velocidad y la direccion del motor, asi como para la implementacion de medidas de proteccion
contra sobrecargas y fallas eléctricas. Ademas, una correcta configuracién de las conexiones
puede contribuir a la longevidad del motor BLDC, manteniendo su funcionamiento dentro de
los parametros de disefio y evitando el desgaste prematuro de sus componentes. Por lo tanto,
es importante seguir las especificaciones del fabricante y consultar con un profesional en caso

de dudas durante la instalacion o el mantenimiento.

La Tabla 18 es una herramienta esencial para comprender cémo interactian los
componentes electrénicos de un dispositivo. Detalla la funcionalidad y el voltaje requerido para
cada pin del controlador, proporcionando una guia para ingenieros y tecnicos durante el
proceso de ensamblaje o mantenimiento. Esta informacion asegura que las conexiones se

realicen correctamente para el funcionamiento éptimo del controlador.



Tabla 18. Conexiones del controlador.

CONEXION BATERIAS

PUERTO FUNCION VOLTAIE
Pin + Polo positivo bateria 72V
Pin - Polo negativo bateria ov
CONEXION FASES MOTOR
Pin1 Fase U 0-40V
Pin 2 Fase V 0-40V
Pin 3 Fase W 0-40V
SOCKET A
Pin 4 Alimentacién aceleradora 5V
Pin 5 Sefial switch 2V
Pin 6 Sefial freno 0-5v
Pin7 Negativo acelerador ov
Pin 8 Sefial sensor hall acelerador 0-5v
SOCKET B
Pin 2 3ra marcha 0-5v
Pin 5 Sefial reversa 0-5VvV
Pin 6 Alimentacion Alarma 2V
Pin7 Negativo Alarma ov
Pin 8 Sefial Alarma 0-5Vv
Pin9 Sefial Parqueo 0-5V
Pin 12 Pantalla LCD 2V
Pin 13 1ra Marcha 0-5VvV
SOCKET C
Pin 1 Sensor Hall U 0-5v
Pin 2 Sensor Hall V 0-5V
Pin 3 Sensor Hall W 0-5VvV
Pin 4 Alimentacién sensores hall + 5V
Pin5 Masa sensores hall - ov

Nota. En la tabla se puede apreciar todos los pines que tiene el controlador.

2.2.3.3 Conexion de baterias.

Se cred un sistema de almacenamiento de energia capaz de proveer la potencia y
capacidad adecuada que requiere el vehiculo base, la configuracion que se utilizé fue un
circuito de 6 baterias en serie que proporciono un voltaje nominal de 72V y una capacidad

(amperaje) de 20,3 Ah, como se muestra en la Figura 42.



Figura 43. Representacion grafica-conexion de baterias.
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Nota. Diagrama obtenido del Software Electra E8, representacion del sistema de almacenamiento.

2.2.3.4 Conexion de accesorios

El sistema de accesorios de una motocicleta (Figura 44) es un componente crucial que
garantiza el funcionamiento 6ptimo de los dispositivos eléctricos auxiliares. Al utilizar un
convertidor de voltaje que reduce la tension de 72 V a 12 V, se asegura que las luces y otros
accesorios operen dentro de los parametros de seguridad y eficiencia energética estandar. Este
proceso no solo protege los componentes eléctricos de sobretensiones potencialmente dafiinas,
sino que también mantiene la compatibilidad con una amplia gama de accesorios disponibles
en el mercado, facilitando asi las actualizaciones y el mantenimiento. Ademas, al estandarizar
el voltaje de los accesorios, los fabricantes de motocicletas pueden ofrecer una experiencia de

usuario mas confiable y uniforme.



Figura 44. Representacion gréafica del sistema de accesorios
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Nota. Diagrama obtenido del Software Livewire, en el cual se muestra detalladamente las conexiones de los
accesorios de la motocicleta eléctrico.

Livewire es un software avanzado para el disefio y simulacion de circuitos electrénicos.
Permite a los usuarios crear esquemas detallados y probar el comportamiento de los circuitos
antes de construirlos fisicamente. Con herramientas como Livewire, los ingenieros y
estudiantes pueden experimentar y aprender sobre las propiedades eléctricas, como la corriente
y el voltaje, y como estos se comportan en diferentes configuraciones de circuitos, como en
serie 0 en paralelo. Este tipo de software es esencial para el desarrollo y la innovacién en el

campo de la ingenieria eléctrica y electrénica.



CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

El tercer capitulo del proyecto documenta un analisis exhaustivo de los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas a la motocicleta (Figura 45), que ha sido convertida de un
sistema de combustion a uno de propulsion eléctrica. Este andlisis incluye datos recopilados
tanto en entornos urbanos como en el campus universitario, proporcionando una vision integral
del rendimiento del vehiculo en diferentes condiciones. Los hallazgos detallados en este
capitulo son cruciales para entender las mejoras en la eficiencia y la sostenibilidad que ofrece

la tecnologia de propulsion eléctrica aplicada a vehiculos tradicionales.

El estudio exhaustivo de los pardametros fundamentales como la autonomia y la
eficiencia del motor eléctrico, junto con las pruebas de carga maxima, han proporcionado una
vision clara de la viabilidad técnica de las motocicletas eléctricas. La comparativa de costos de
mantenimiento entre diferentes tipos de motores es esencial para determinar la opcién mas
rentable a largo plazo. Este anélisis econémico, combinado con la significativa reduccion de
emisiones y contaminacion auditiva, subraya el potencial de las motocicletas eléctricas para
revitalizar vehiculos obsoletos, ofreciendo una solucion sostenible y econdmicamente viable
para la movilidad urbana. Este enfoque no solo beneficia al usuario final, sino que también
contribuye positivamente al medio ambiente, alinedndose con los objetivos globales de
sostenibilidad. Contribuyendo con una movilidad sostenible ya que se utilizan recursos ya
existentes de esta manera impulsando el reciclaje, dando méas opciones a la movilidad humana

y contribuyendo con el medio ambiente.

La movilidad sostenible es un pilar clave para el desarrollo urbano responsable. Al
aprovechar recursos existentes y promover el reciclaje, no solo se ofrecen mas alternativas de
transporte, sino que también se contribuye significativamente a la proteccion del medio
ambiente. Este enfoque general permite reducir la huella de carbono, mejorar la calidad del aire

y fomentar un estilo de vida mas saludable y eco-amigable para las comunidades urbanas.



Figura 45.Diagrama de resultados.
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Nota. En el diagrama se detallan los resultados obtenidos mediante la investigacion y desarrollo del proyecto.
3.1 Instalacion de los componentes

El montaje de una motocicleta eléctrica es un proceso meticuloso que garantiza su
optimo desempefio. Comienza con la instalacion del motor eléctrico, el corazén de la
motocicleta, asegurandose de que esté correctamente alineado y fijado. Luego, se procede a la
colocacion de la bateria, que debe estar en un lugar accesible para su mantenimiento y, al
mismo tiempo, protegida. Los controladores de velocidad son esenciales, ya que regulan la
potencia y la respuesta del motor. Finalmente, se afiaden los accesorios como luces LED, que
ofrecen una visibilidad excelente y consumen menos energia, y un tablero de instrumentos
digital, que proporciona informacion vital de manera clara y precisa. Cada paso se realiza con
cuidado para asegurar que la motocicleta no solo sea segura 'y comoda, sino también eficiente

y placentera de conducir.

3.1.1 Adaptacion del nuevo soporte del motor (tijera)

Una vez que la motocicleta estuvo lista para su montaje, se adaptd el basculante
disefiado previamente para soportar las cargas estudiadas, asegurandose de que no hubiera

fallas durante el funcionamiento. Se verifico que el movimiento mecéanico de la motocicleta no



se obstruyera y que tuviera las dimensiones adecuadas para el montaje posterior del motor

eléctrico como se muestra en la Figura 46.

R

Nota. En la figura se observa el acolmiento de la tijera en el chasis de la motocicleta.
3.1.2 Montaje del amortiguador

Se incorpord un nuevo amortiguador al vehiculo como se muestra en la Figura 47,
soldando una base tanto en el basculante como en el chasis del vehiculo, seleccionando su

posicién adecuada para que el amortiguador cumpla su funcion con eficiencia.

Figura 47. Montaje del amortiguador al scooter eléctrico.

7 4 3
Nota. En la figura se observa el amortiguador adaptado a la motocicleta eléctrica.

3.1.3 Montaje del motor eléctrico

Se posiciond el motor eléctrico ajustandose a las dimensiones del chasis y asi evitar
cualquier rose entre dichos componentes, posteriormente se verifico tanto el funcionamiento
eléctrico como mecanico después de su instalacion, paso importante para garantizar que todos
los sistemas trabajen en conjunto de manera eficiente y segura como se muestra en la Figura
48.



Figura 48. Posicionamiento del motor eléctrico.

3.1.4 Adaptacion del freno posterior

En cuanto a la adaptacion del freno posterior se modificé totalmente el sistema, para
lograr un frenado maés eficiente, el vehiculo base se manejaba con freno de tambor, por este
motivo se implementd frenos de disco hidraulicos (Figura 49), los cuales son més eficientes en
cuanto a frenado y poseen un sensor que corta la corriente del motor eléctrico, cuando este

accionado el freno, logrando un frenado eficiente.

La sustitucion de frenos de tambor por frenos de disco hidraulicos representa un salto
significativo en este aspecto. Los frenos de disco ofrecen una mejor disipacion del calor, lo que
reduce el riesgo de fallo debido al sobrecalentamiento, especialmente en situaciones de uso
intenso. Ademas, la incorporacion de sensores que interrumpen la corriente del motor eléctrico
al activar el freno es una innovacion que no solo mejora la respuesta de frenado, sino que

también contribuye a la seguridad general del vehiculo.

Se modificd el mando de direccionales de la moto, para colocar la bomba de freno en
la parte izquierda, en la llanta posterior se instal6 un disco de freno junto con la mordaza y una
linea de freno, encargada de llevar el fluido hidraulico, desde la manigueta hasta la mordaza.



Figura 49. Adaptacion freno posterior

-

Nota. Se muestra el freno posterior que se instald a la motocicleta eléctrica.

3.1.5 Montaje de las baterias y su soporte

El soporte de la bateria se adapt6é facilmente al espacio preestablecido que se disefid
para adecuarse al motor, a su vez se fijan las baterias a los costados del vehiculo, donde
anteriormente se encontraba la Ilanta de emergencia en el lado derecho y en el izquierdo la
bateria del motor de combustién, de esta forma, se optimizd el espacio disponible de la
motocicleta, posteriormente se realizé las conexiones pertinentes hacia el motor y hacia el

controlador como se muestra en la Figura 50.

i gura 50. Soporte de las baterias instaladas.
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Nota. Se muestra el soporte de baterias ya instalado en la motocicleta eléctrico.

3.1.6 Montaje del controlador

Se colocd el controlador en el lugar preestablecido que es debajo del asiento tal como
se muestra en la Figura 51, al lado de las baterias internas, y se realizaron las respectivas



conexiones hacia el motor y baterias, una vez verificado el buen funcionamiento se fijaron

todas las partes, para sus pruebas posteriores.

Figura 51. Controlador instalado.
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Nota. Representacion grafica de la posicion exacta de la posicién del controlador.

Se determinan las conexiones del controlador hacia el motor siendo las principales para
su funcionamiento, conectando las tres fases del motor en sus debidas posiciones, siguiendo el
orden de colores que se muestra en el controlador, al igual que los sensores hall que determinan
la posicidn en la que se encuentra el motor. Asi también se conectaron los polos de las baterias

en el lugar correspondiente como se muestra en la Figura 52.

Figura 52. Conexion fases del motor.
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Nota. Representacion grafica de la conexion de las fases del motor.
3.1.7 Montaje eléctricos y accesorios

El montaje eléctrico y los accesorios de la motocicleta eléctrica son primordiales ya que

este proceso permiti6 que la motocicleta eléctrica cumpla parametros adecuados de



funcionamiento, seguridad y comodidad. A continuacion, se describe el montaje de los

componentes y accesorios.

3.1.7.1 Conexion interruptor de encendido.

Una vez conectadas las fases del motor con sus sensores al controlador, se procede a la
conexion del interruptor de encendido, el cual permite el flujo de energia cuando se activa con
la llave. En este caso, se conectaron solo dos cables que completan el circuito hacia el
controlador, adaptando el interruptor a la llave anterior para mantener la integridad original del

scooter, tal como se ilustra en la Figura 53.

Figura 53. Conexiones del interruptor.
L

Nota. Se observa el socket que se utilizd para la conexion del switch.
3.1.7.2 Conexion controles.
Al mantener la estructura de controles original de la motocicleta, se garantiza que la

experiencia de conduccion permanezca intacta, a la vez que se permite la integracion de nuevas
tecnologias o0 mejoras. Esta filosofia de disefio no solo respeta la herencia y la ergonomia de la
moto (Figura 54), sino que también facilita la adaptacion por parte de los usuarios, quienes
encontraran familiaridad en el manejo. Ademas, simplifica el mantenimiento y la reparacion al

utilizar conexiones compatibles con las partes originales.

Figura 54. Mandos del scooter eléctrico.

MANDO IZQUIERDO MANDO DERECHO
DIRECCIONALES LUCES LUCES PARQUEO
ALTAS BAJAS

Nota. Representacion grafica de los mandos de la motocicleta.



Una vez determinada la forma en la que van conectados los mandos se adapta el socket
que se muestra en la Figura 55 ,se detalla que control izquierdo se encarga de las direccionales,
y el controlador derecho se encarga de las luces de alta, luces de baja y el boton de parqueo

mismo que se utiliza como medida de seguridad para dar la sefial de avanzar.

Figura 55. Socket de mandos.

Nota. Conexiones de los mandos de la motocicleta eléctrica.

3.1.7.3 Conexiones convertidor DC-DC.

La instalacidn de un convertidor de corriente es un paso importante en la configuracion
de sistemas eléctricos para el proyecto. Este dispositivo permite utilizar baterias de alto voltaje,
como las de 72V, y convertir su salida a un voltaje mas bajo y manejable de 12V, adecuado
para alimentar accesorios estandar del proyecto. Asi, se garantiza la compatibilidad con una

amplia gama de dispositivos y accesorios. El puerto del convertidor se muestra en la Figura 56

Figura 56. Sockets conexion convertidor

Nota. Se detalla los sockets utilizados para la conexion del convertidor.



3.1.7.4 Conexion acelerador.

El acelerador (Figura 57) es un componente clave en la gestion del rendimiento del
motor de un vehiculo. Utiliza sensores Hall para proporcionar una sefial precisa de potencia al
motor, basada en la demanda del conductor. Con tres configuraciones de velocidad, permite
limitar la velocidad méaxima a 25 km/h, 35 km/h o més de 55 km/h, respectivamente,
adaptandose asi a diversas condiciones de conduccion. Ademas, la funcion de reversa, que

invierte la polaridad del motor, facilita las maniobras en espacios reducidos.

Figura 57. Acelerador electronico.
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Nota. Representacién gréafica del acelerador de la otocicleta eléctrico con sus funciones.
Se realizaron pruebas de funcionamiento tras establecer las conexiones (Figura 58).
Esto asegura que la implementacion eléctrica funciond correctamente y que la adaptacion al
modelo base sea Optima. Es recomendable seguir un protocolo de pruebas que incluya
verificaciones funcionales, de rendimiento y de seguridad para garantizar que todo esté en

orden antes de proceder a la fase de pruebas de rutas.

__Figura 58. Conexion completa.

Nota. Representacion grafica de todas las conexiones instaladas.



3.2 Autonomia

La autonomia, o la distancia que la moto puede recorrer con una sola carga, depende
no solo de la bateria, sino también del peso de la moto, la resistencia aerodinamica, y el estilo
de conduccion del usuario. Ademas, el desempefio general se ve afectado por el disefio del
motor eléctrico, la transmision y los sistemas de control electronico que gestionan la
distribucion de la energia. Todos estos elementos deben trabajar en conjunto armoniosamente

para optimizar el rendimiento y ofrecer una experiencia de conduccion satisfactoria.

3.2.1 Analisis de recorrido

Se realizd tres pruebas de recorrido, que incluyeron una prueba dentro del campus
universitario, como segunda prueba, se trasladd hacia el campus del estadio de la Universidad
Técnica del Norte ida y vuelta y finalmente un tercer circuito, una ruta urbana desde el centro

de la ciudad al campus universitario El Olivo.

3.2.1.1 Prueba 1 (En el campus universitario).
Esta prueba se realiz6 dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica del Norte

campus EI Olivo, se hizo el recorrido por todas las facultades como se muestra en la Figura 59
en un tiempo establecido de 20 minutos, para esta prueba la velocidad se restringié a 20km/h

con un peso de 190 kg total, siendo el principal objetivo obtener datos de autonomia.

Figura 59. Ruta prueba 1

Gral. José Maria Cordova
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Nota. Representacién grafica de la ruta que se realizé en la pruebal.



tales como el voltaje inicial y carga.

En la Tabla 19 se muestran los pardmetros que se tomo en cuenta para realizar la prueba

Tabla 19. Pardmetros prueba 1.

Voltaje inicial

78V
Porcentaje de Bateria 100%
Velocidad Méxima 20 km/h
Luces y accesorios Apagada
Peso total 190kg
Nota. En la siguiente tabla se detalla todos los parametros para la prueba 1.

Los resultados indican, como se observa en la Tabla 20, una disminucion del 15% en

el nivel de bateria. Esto ocurrié porque en esta prueba no se empled el peso maximo y la ruta
no presento pendientes significativas.

Tabla 20. Resultados prueba 1.
Tiempo transcurrido

20 min
Distancia recorrida aproximada 6.67 km
Voltaje final 752V
Porcentaje de Bateria ~85%
Nota. En la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos con los pardmetros establecidos.

3.2.1.2 Prueba 2 (Campus EIl Olivo-Campus Estadio UTN).

La prueba comenzé en el campus de la Universidad Técnica del Norte, ubicado en la
Avenida 17 de Julio y General José Maria Cérdova, y concluyd en el campus Estadio de la

misma universidad, situado entre las calles Morona Santiago y Corredor Periférico Norte como

se muestra en la Figura 60. Esta ruta se eligié debido a que los laboratorios diésel de la carrera
de Ingenieria Automotriz se encuentran en el estadio.

Figura 60. Ruta prueba 2.
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En la Tabla 21 se muestran los parametros que se tomo en cuenta para realizar la prueba.

Tabla 21. Parametros prueba 2.

Voltaje inicial 78 V
Porcentaje de Bateria 100%
Velocidad Méaxima 30 km/h
Luces y accesorios Encendido
Peso total 255 kg

Nota. En la siguiente tabla se muestran los parametros para realizar la prueba 2.

Los resultados obtenidos con los pardmetros establecidos se presentan en la Tabla 22,
donde se muestra una descarga del porcentaje de bateria del 35%. Esto se debe a que se exigid

la carga al maximo vy la ruta tenia varias pendientes significativas, resultado de la topografia
accidentada de la ciudad de Ibarra.

Tabla 22. Resultados prueba 2

Tiempo transcurrido 16,2 min
Distancia recorrida aproximada 8,1 km
Voltaje final 73,8V
Porcentaje de Bateria ~65%

Nota. En la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos con los pardmetros establecidos.
3.2.1.3 Prueba 3 (Sector urbano-campus).
Esta prueba inici6 en el centro de la ciudad de Ibarra en las calles Fray Vacas Galindo

y Cristobal de Troya, hasta el campus de la Universidad Técnica del Norte situado en las calles

Av.17 de Julio y Gral. José Maria Cordova como se muestra en la Figura 61, se evalud el
desempefio de la motocicleta en trafico real.

Figura 61. Ruta prueba 3
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En la Tabla 23 se muestran los parametros que se tomo en cuenta para realizar la prueba:

Tabla 23. Parametros prueba 3.
Voltaje inicial 78 V
Porcentaje de Bateria  100%
Velocidad Maxima 30 km/h
Luces y accesorios Encendido

Peso neto 190 kg
Nota. En la siguiente tabla se detalla todos los parametros para la prueba 3.

Se obtuvo los siguientes resultados con los parametros establecidos, como se puede
observar en la Tabla 24 esta prueba tuvo una descarga del 10% de la bateria, ya que no se

exigid la carga al maximo y esta ruta presentaba factores con trafico real.

Tabla 24. Resultados prueba 3.

Tiempo transcurrido 8 min
Distancia recorrida aproximada 3,5 km
Voltaje final 75,7V
Porcentaje de Bateria ~90%

Nota. En la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos con los pardmetros establecidos.
3.2.2 Calculos de autonomia

El andlisis de las pruebas de ruta para la motocicleta es fundamental para comprender
su autonomia. Mediante la aplicacion de célculos porcentuales, se puede determinar con
precision la intensidad de descarga de la bateria, dato fundamental para calcular la autonomia
en cada una de las pruebas para esto se agruparon los resultados finales de cada prueba como
se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados pruebas de ruta 1, 2, 3.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Tiempo (min) 20,00 16,20 8
Tiempo (h) 0,33 0,27 0,13
Distancia (km) 6,70 8,10 3,30
Porcentaje de descarga 15% 35% 10%

Nota. En la siguiente tabla se muestra los resultados de la tabla 1, 2, 3.

3.2.2.1 Célculo de intensidad de descarga.

Se inici0 analizando su descarga en Amperios-hora (Ah) segun los resultados
presentados en la Tabla 25. Utilizando la Ecuacion (9), se calcul6 el valor de la capacidad
descargada tras las pruebas realizadas. Posteriormente, se procedid a calcular la intensidad de
descarga en Amperios (A) mediante la Ecuacion (10), que toma en cuenta la capacidad de
descarga dividida por el tiempo en cada ruta.



Descarga = %de descarga x C 9)

Descarga
I= fg (10)

Donde:

CR = Capacidad restante de la bateria en (Ah)

% de descarga= porcentaje de descarga(%)

C = Capacidad total de la bateria en (Ah)

Descarga = Descarga en (Ah)

| = Intensidad de descarga en (A)

T =tiempo en (h)

La Tabla 26 es fundamental para entender la eficiencia de las pruebas realizadas. Al
medir la intensidad de descarga en diferentes condiciones, se puede determinar la autonomia

de la motocicleta en cada prueba realizada.

Tabla 26. Resultados intensidad de descarga.
Pruebal Prueba2 Prueba3
Descarga (Ah) 3,05 7,11 2,03
Intensidad de descarga (A) 9,14 26,31 15,23
Nota. En la tabla se representan los resultados de intensidad de descarga en cada prueba.

3.2.2.2 Resultados autonomia
Para determinar la autonomia en cada prueba, fue necesario utilizar el valor de la

intensidad de descarga que se encuentra en la Tabla 26. Para el calculo, se dividié la capacidad
total de la bateria entre la intensidad de descarga, tal como se muestra en la Ecuacion (11), para
obtener la autonomia de cada prueba en horas. En cuanto al calculo de la autonomia en funcion
de su distancia, se dividié la autonomia por el tiempo utilizado en la prueba y se multiplicé por

la distancia recorrida, segun lo indica la Ecuacion (12).

A(h) = (11)

I

ACkm) = w (12)



Donde:

A (h) = Autonomia en funcion del tiempo (h)

A (km) = Autonomia en funcidn de la distancia (km)

d = distancia recorrida en el ciclo de prueba (km)

t = tiempo recorrido en el ciclo de prueba (h)

Como se observa en la Tabla 27 tenemos los valores de autonomia tanto en horas como

en kilometros de cada prueba realizada.

Tabla 27. Resultados autonomia.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Autonomia (h) 2,22 0,77 1,33
Autonomia (km) 44,67 23,14 35,00

Nota. En la tabla se aprecia los resultados de autonomia en las diferentes pruebas.
3.2.2. Analisis de Autonomia

Se puede comprobar que a medida que aumenta la inclinacion de las pendientes y peso
aplicado en la motocicleta, se aprecia un incremento en la intensidad de corriente de las
baterias, disminuyendo considerablemente el tiempo de autonomia, tal como se aprecia en la
Figura 62. La prueba 1 indica que condiciones de conduccion mas suaves requieren menos
energia, mientras que la prueba 2 muestra como condiciones méas exigentes incrementan el
consumo energético y reducen la autonomia. Estos resultados son cruciales para optimizar el

disefio y la funcionalidad de las motocicletas eléctricas en diferentes entornos.
Figura 62 Grafica resultados autonomia.
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Nota. Representacion grafica de la autonomia en kilometros de cada prueba.

3.3 Analisis tiempo de carga

La Ecuacién (13) es fundamental para calcular el tiempo de carga de una motocicleta

eléctrica, ya que considera variables como la intensidad de la carga y la capacidad total de las



baterias. Segun los parametros de la Tabla 27, se puede estimar con precision el tiempo
necesario para una carga completa, lo que es esencial para la planificacion y la gestion eficiente

del uso de la motocicleta.

Tabla 28. Pardmetros de carga
Pardmetros para la carga
Porcentaje de bateria 5% (<69,6 V)
Intensidad de carga 3A

Capacidad de baterias 20,3 Ah
Nota. Los parametros de carga se consiguen en los detalles del cargador de las baterias.

c _ AR % restante de bateria 125 13
arga=anx Ade cargador X (13)

Donde:

Ah = Capacidad de la bateria
A de cargador = Intensidad de carga del cargador

j— . *

La carga completa de una bateria utilizando un cargador de 3A conectado a una fuente
de 110V de corriente alterna durante 4.22 horas es un dato significativo para comprender la
eficiencia del dispositivo de carga. Este resultado demuestra que el cargador puede recargar la
bateria desde un nivel muy bajo hasta su capacidad total en un tiempo razonable. Es crucial
tener en cuenta que factores como el estado de la bateria y la exactitud del cargador pueden

afectar la duracion de la carga.

3.4 Costos de mantenimiento y operacion.

Cuando se hace referencia a los costos de operacion de una moto eléctrica varian segun

diversos factores, desde el tipo de componentes que se ha seleccionado hasta el mantenimiento.

3.4.1 Costos de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo de una motocicleta eléctrica es crucial para garantizar su
optimo funcionamiento y extender su vida Gtil. Aunque la inversion inicial en una motocicleta

eléctrica puede ser mayor en comparacion con las motocicletas de combustion, los costos a



largo plazo de mantenimiento y reparacion son significativamente menores. Esto se debe a que
las motocicletas eléctricas tienen menos partes méviles y no requieren cambios de aceite ni

filtros, lo que reduce la frecuencia y el costo de las intervenciones de mantenimiento.

Para la comparativa de costos se planted una base de 2000 km, que es el uso promedio

para que la motocicleta entre a servicio.

3.3.1.1Costos de mantenimiento preventivo motor gasolina 2T.
Describe el costo que comprende las partes en el mantenimiento de una motocicleta

eléctrica como mantenimiento preventivo cada 2000 km.

Tabla 29. Costos mantenimiento motor de combustion interna.

Cantidad  Item Descripcion Costo

1 Aceite Aceite 2t 15

1 Carburador Limpiezay calibracion de carburador 15

1 Bujia Cambio 3.5

1 Filtro Gasolina 3

1 Filtro Aire 5

1 Engrase Engrase de bujes y lubricacion de partes 5

Total USD 46.5

Nota. Costos de mantenimiento de un motor a combustién cada 2000 km.
3.3.1.2 Costos de mantenimiento de motor eléctrico
Describe el costo que comprende las partes en el mantenimiento de una motocicleta a

combustion como mantenimiento preventivo cada 1000 km o 2 meses.

Tabla 30. Costos mantenimiento motor eléctrico.

Cantidad Item Descripcion Costo
6 Baterias Revision del balance de las baterias 5

1 Controlador Revision del funcionamiento optimo 5

1 Motor Revision de sensores de motor 5
Total 15

Nota. Se detalla los costos de mantenimiento del motor eléctrico cada 2000 km.
3.3.1.3 Anélisis de costos de mantenimiento
Como se pudo observar en la Tabla 30, en lo que se refiere a la moto eléctrica se observo
un costo relativamente bajo de mantenimiento cada dos meses o dos mil kilémetros, 15 délares

valor conveniente en lo que respecta a la movilidad humana.

En cuanto a la moto de combustion de 2T que usa una mezcla entre gasolina y aceite,
esto incrementa el costo mensual en los mantenimientos (Tabla 29), también al ser una moto
de combustion tiene muchos mas componentes mecéanicos lo que resulta un gasto mas
significativo, que de acuerdo con el estudio comparativo representa un valor de 46,5 USD cada
2000 Km.



El analisis financiero de los costos de mantenimiento para motocicletas revela una
diferencia significativa entre los modelos eléctricos y los de combustion interna como se
observa en la Figura 63. Con un gasto de mantenimiento preventivo de solo 15 USD en los
2000 km como se muestra en la Tabla 30, las motocicletas eléctricas ofrecen una opcién méas
econdmica en comparacion con los 46,5 USD por cada 2000 km que se requieren para las
motocicletas de combustion interna como se muestra en la Tabla 29. Este ahorro de 31,5 USD
no solo beneficia el bolsillo del consumidor, sino que también refleja una tendencia hacia la
sostenibilidad y la eficiencia energética, ofreciendo un ahorro del 67,74% si lo comparamos

con el gasto generado con el mantenimiento de un motor de combustion interna.

Figura 63. Grafico comparativo con respecto al mantenimiento preventivo de una motocicleta de
motor eléctrico vs motor a gasolina.
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Nota: Elaborado por el autor.
3.4.2 Costos de operacion .

La evaluacion de los costos operativos de las motocicletas eléctricas frente a las de
combustion interna es un analisis complejo que implica multiples variables. En el caso de las
motocicletas eléctricas, el tiempo de carga y el costo por kilovatio-hora (kWh) son factores
cruciales que afectan directamente la economia de su uso. Al comparar ambos tipos de
motocicletas, es esencial considerar la capacidad del tanque de combustible y la autonomia que

proporciona.

En Ibarra, estos costos pueden variar segun el proveedor de energia y las tarifas
aplicables, asi como la infraestructura disponible para la carga. Por otro lado, las motocicletas

con motor de combustion dependen del precio fluctuante de la gasolina, en este caso, la Eco



Pais, y su eficiencia en términos de autonomia por litro, lo que puede ofrecer una perspectiva

diferente sobre la rentabilidad a largo plazo.

3.3.2.1 Costo operativo en un motor de combustion
En la Tabla 31 se detalla los costos de operacion que tiene la motocicleta antes de la
conversion, utilizando la gasolina Eco Pais como el combustible principal para determinar la

autonomia que va a generar en un ciclo de conduccion.

Tabla 31. Costos de manejo-motor combustion.

Autonomia 252 km
Consumo 28 km por litro
Capacidad del tanque 9L

Costo del litro 0,59 USD
Costo total 5,31 USD

Nota. Se detalla todos aquellos costos de operacion.
3.3.2.2 Costo operativo en un motor eléctrico
Para calcular la potencia del cargador en vatios, se multiplica el voltaje por el amperaje

requerido del cargador segun la Ecuacion (14) para obtener su valor.

W=VxA (14)
W=VxA

W =72Vx3A

W =216 W

En la Tabla 32 se hace el andlisis del costo en cuanto a la carga de la motocicleta
eléctrica, este analisis se hace con el precio del kWh de la ciudad de Ibarra en zonas urbanas
para determinar el valor en USD en un recorrido de 252 km, siendo esta la autonomia total del

motor de combustion interna.

Tabla 32. Costos de operacion de la motocicleta eléctrica.

Autonomia 44,67 km
Potencia requerida del cargador 0,22 kW
Tiempo de carga 4,22 h
Costo de kWh 0,1 USD
Potencia hora total 0,92 kWh
Costo Total 0,092 USD
Costo Total 252 km 0,52 USD

Nota. Se describe el tiempo de carga y costo que se genera.



3.3.2.3 Anadlisis de costos operativos

En este apartado, se puede ver la diferencia que existe entre el motor de combustion
interna y el de propulsion eléctrica como se muestra en la Figura 64, es importante destacar
que este analisis se hace en base a la autonomia del motor de combustion interna de 252 km, a
comparacion de la moto eléctrica, esta autonomia nos generaria aproximadamente 5,6 ciclos
de carga respectivamente. Como se muestran en la Tabla 31y Tabla 32 los costos de operacion
del motor de combustion interna generan un gasto de 5,31 USD a comparacion de motor

eléctrico que genera un gasto de 0,52 USD.

Los motores eléctricos generan un ahorro de 4,79 USD en un trayecto de 252 km, lo
que representa un 90,21% menos en comparacion con el gasto que se incurre utilizando un

motor de combustidn interna.

Figura 64. Comparativa del consumo entre motocicletas con motor eléctrico y motor de gasolina.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Esta investigacion dio como resultado la identificacion de multiples criterios para
seleccionar la motocicleta adecuada para la propulsion eléctrica. Utilizando formulas de
dinamica longitudinal, se determind que el motor necesita una potencia minima de 1,08 kW
para cumplir eficientemente con pardmetros tales como una velocidad de 20 km/h y una carga
méaxima de 255 kg en las pruebas realizadas a la motocicleta.

La seleccion del acero AlSI 1020 para el disefio del basculante resulta ser una decision
adecuada, dadas sus propiedades mecanicas, en particular su limite elastico de 351,6 MPa. Las
simulaciones han confirmado que las tensiones en la pieza se mantienen por debajo de este
umbral, con un valor de 84,1 MPa, lo que sugiere que el material es capaz de soportar las cargas
impuestas sin deformarse de manera permanente. Adicionalmente, un factor de seguridad de
4,17 sefiala que la pieza posee una resistencia significativamente superior a las cargas previstas,
ofreciendo asi un amplio margen de seguridad para su aplicacion. Esto asegura no solo la
integridad estructural del basculante, sino también la fiabilidad y seguridad del disefio en su

conjunto.

El andlisis de autonomia realizado sobre la motocicleta eléctrica revela resultados
prometedores. Alcanzar 44,67 km bajo condiciones ideales y mantener una autonomia de 23,14
km incluso bajo carga méxima, demuestra la eficiencia del disefio y la innovacion tecnologica.
Este logro no solo cumple con los objetivos del proyecto, sino que también establece un
precedente alentador para futuras innovaciones en el sector de transporte sostenible, factores
clave para los consumidores que buscan alternativas confiables y eficientes a los combustibles

fosiles.

Se comprobé que a medida que aumenta la inclinacion de las pendientes y peso aplicado
en la motocicleta, se aprecia un incremento en la intensidad de corriente de las baterias,
disminuyendo considerablemente el tiempo de autonomia. La prueba 1 en donde aplicamos
cargas minimas y pendientes no pronunciadas indica que, condiciones de conduccion menos
exigentes requieren una intensidad de descarga de 9,14 A, mientras que la prueba 2 en donde

se aplicaron cargas maximas y pendientes pronunciadas, muestra como condiciones mas



exigentes incrementan el consumo energético a 22,61 A reduciendo drasticamente su

autonomia.

La autonomia de los vehiculos eléctricos sigue mejorando, y aunque actualmente
puedan requerir mas ciclos de carga que los vehiculos de combustion interna, los costos
operativos significativamente mas bajos y los beneficios ambientales, hacen que la propulsion
eléctrica sea una opcion cada vez mas atractiva. En base a los analisis de costos se obtuvo un
ahorro del 67,74% en gastos de mantenimiento preventivo cada 2000 km y del 90.21% en
costos de operacion por cada 252 km, son indicativos de como la eficiencia del proyecto puede
tener un impacto econdmico directo en los consumidores. Estos ahorros, sumados a los
incentivos gubernamentales, hacen que la transicion a la movilidad eléctrica sea una opcién

viable y atractiva para un nimero creciente de personas.

La motocicleta con motor eléctrico ofrece una alternativa méas limpia y eficiente en
comparacion con los motores de combustion interna. La capacidad de proporcionar torque de
manera instantanea las hace no solo eficientes sino también &giles en el trafico urbano, en
comparacion con las motocicletas de combustion interna donde la aceleracion rapida puede ser
una ventaja. Ademas, su funcionamiento silencioso contribuye a la reduccién de la
contaminacion acustica en las ciudades. Estas caracteristicas, junto con los avances en la
durabilidad de las baterias y la infraestructura de carga, hacen que la motocicleta con la
innovacion tecnoldgica sean una opcion para los consumidores conscientes del medio ambiente

y la eficiencia energética.



4.2 Recomendaciones

Realizar el respectivo andlisis estructural del chasis de la motocicleta original para
asegurarnos que sea el indicado en la trasformacidn tecnolégica, ademas planificar la ubicacion
de todos los componentes, primordialmente de las baterias, de esta forma se obtendra un

adecuado equilibrio y buena estabilidad.

A partir de la motocicleta eléctrica se puede presentar nuevas investigaciones, para
mejorar el sistema de carga, tales como frenos regenerativos, amortiguadores regenerativos, y
carga con paneles solares. Estas innovaciones no solo optimizan el uso de la energia, sino que

también extienden la autonomia de las motocicletas y reducen los tiempos de carga.

Implementar baterias de ION litio, ya que estas tienen una mayor capacidad de
resistencia a la descarga, también proporcionan una carga mas rapida y ofrecen una densidad
de energia superior, lo que significa que pueden almacenar mas energia que las baterias de

acido plomo de tamafio similar.

Incentivar el uso de vehiculos eléctricos ya que, no solo ofrecen el beneficio de ser mas
rentables en términos de operacion y mantenimiento, sino que también contribuyen

significativamente a la reduccién de emisiones contaminantes y ruido ambiental.

Promover una economia baja en carbono y una sociedad mas resiliente y consciente del
impacto ambiental de sus acciones. Esto no solo protegen el medio ambiente, sino que también
ofrecen oportunidades econémicas, como el crecimiento impulsado por inversiones en energias

renovables y tecnologias limpias.

Incorporar un sistema de carga rapida es fundamental para incrementar el tiempo de

uso y la eficiencia de la motocicleta, minimizando asi su tiempo de inactividad.
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