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En el presente proyecto de titulación, se investigó el sistema de tracción de

motocicleta con sidecar BEV mediante la construcción de un prototipo vehículo

categoría L4 MTOS eléctrico, a través de la selección de materiales, componentes y

sistemas de tipo mecánico, eléctrico y electrónico, para lo cual se consideró la

geometría isométrica, representados gráficamente en 2D y 3D como base de

simulación mediante el análisis estructural estático del bastidor para establecer

desplazamiento, esfuerzos máximos y el factor de seguridad de la estructura de la

motocicleta y sidecar en condiciones de carga frecuente a través de herramientas

computacionales para la fabricación del carenado en fibra de vidrio, acorde a las

medidas establecidas en el modelado. El diseño eléctrico – electrónico especificado

mediante nomenclatura estandarizada consideró los parámetros de funcionamiento

característicos del prototipo BEV de tal manera de seleccionar el sistema de tracción

eléctrica compuesto por motores, controlador, sistema de aceleración, sistemas de

protección, baterías y panel de instrumentos. Se realizó las pruebas de la moto y

sidecar eléctrico aplicando protocolos de pruebas fundamentada en la norma UNE-

EN 61851 para distancia, consumo de energía, torque, potencia, arranque en

pendiente, velocidad y aceleración máxima aplicados en la ruta de prueba para el

análisis del modelo L4 MTOS eléctrico a través de las interacciones de tránsito en

las vías de la ciudad de Latacunga. Es importante destacar que el vehículo de tres

ruedas con tracción eléctrica posee una eficiencia óptima al momento de generar el

trabajo necesario, lo que resultó un parámetro de eficiencia energética del prototipo

acorde al dimensionamiento de sus sistemas y fines propuestos.

RESUMEN



ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

• Respecto a Movilidad Eléctrica: Avances en

América Latina y El Caribe y oportunidades

para la colaboración regional: En 2018, se

aprobó una Ley de Promoción de la

Producción, otorgando un 0% de impuesto al

valor agregado a los vehículos eléctricos e

híbridos y un 0% de "impuesto especial sobre

consumos" a los vehículos eléctricos de

pasajeros. Esta ley será válida por cinco años.

• La ventaja de las motos eléctricas es que no

emiten gases contaminantes, como son los

óxidos de nitrógeno (NOx) o partículas finas

PM10, siendo los causantes de la

contaminación atmosférica de las ciudades.

Su sistema de escape tampoco expulsa

dióxido de carbono (CO2), uno de los gases

responsables del efecto invernadero.

• De acuerdo al Anuario 2019 publicado por la

AEADE, en Ecuador Existen los siguientes de

incentivos regulatorios para los vehículos

eléctricos: Exención de aranceles a la

importación, Exención del impuesto a los

consumos especiales, Exención de IVA para

vehículos eléctricos particulares de transporte

público y de carga, 0% de IVA para el servicio

de carga eléctrica de todo tipo de vehículos

100% eléctrico, Exoneración de la restricción

vehicular Hoy no circula.

• Respecto a Infografías sobre Tipos de

vehículos eléctricos BEV, PHEV, FCEV,

Los avances en tecnología de baterías

están haciendo factible la operación

interurbana (autonomías y tiempos de

carga) por mejoras en las baterías,

permitiendo mayor velocidad de carga y

por mayores potencias de los cargadores.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



JUSTIFICACIÓN

• El desarrollo de este proyecto se enfocó en presentar una alternativa de movilidad eléctrica para

afrontar las dificultades de transporte de personas, brindando un transporte eficiente, sustentable y

amigable con el medio ambiente y capaz de trasladar hasta tres personas en un vehículo BEV de

menor dimensión. Se logró la movilidad requerida ya que se contó con el sistema de tracción

totalmente eléctrico siendo capaz de impulsar el prototipo con un sidecar y todos sus ocupantes a

bordo.

• Debido al costo de los vehículos BEV en Ecuador, es factible económicamente la adquisición de

un vehículo BEV relativamente a un vehículo de combustión interna debido a que estos vehículos

funcionan con combustibles fósiles mismos que en Ecuador se encuentran en incremento debido

al retiro de subsidios del combustible por tal motivo haciendo una comparación entre el consumo

de combustible fósiles y el consumo de energía eléctrica resultó más económico cargar las

baterías de los vehículos eléctricos pagando directamente en la planilla de luz, logrando la

conservación del ambiente, al reducir la utilización de combustible y no emitir gases

contaminantes.

• Para el desarrollo del prototipo de vehículo BEV fue necesario realizar la geometría y la simulación

en 2D y 3D del prototipo con todos los componentes ensamblados realizando el análisis de

manufactura asistida por computador empleando este método se observo las posibles fallas

estructurales en el bastidor las cuales se evitó en la fabricación del prototipo con todos los

materiales eléctricos y los componentes estructurales, realizando las pruebas de campo al

prototipo.



• Investigar el sistema de tracción de la motocicleta con sidecar BEV

mediante la construcción de un prototipo vehículo categoría L4 MTOS

eléctrico.

OBJETIVO GENERAL



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Fundamentar teórica y científicamente el diseño mecánico, eléctrico y electrónico de

vehículos BEV y proceso de manufactura aplicado.

• Realizar el modelado en 2D del prototipo mediante sistemas computacionales basados

en el Código de Dibujo Técnico-Mecánico para los sistemas mecánicos y automotrices

del prototipo de vehículo BEV con sidecar desmontable.

• Realizar el modelado en 3D del prototipo de vehículo BEV con sidecar desmontable de

categoría L, subcategoría L4 con el código MTOS para vehículos de dos ruedas o tres

ruedas con sidecar.

• Realizar el análisis estructural y análisis estadístico mediante la ingeniería y

manufactura del prototipo a partir de sistemas computacionales basados en una guía de

simulación para obtener datos específicos de esfuerzos máximos, deformación máxima,

designación de cargas muertas, cargas vivas, peso, propiedades de los materiales

obteniendo un factor de seguridad Von Mises adecuado.



• Construir el prototipo con sidecar BEV considerando la aplicación de la

normativa ecuatoriana vigente a cumplir de acuerdo a su uso para circulación

terrestre a nivel nacional que se importen, ensamblan y se comercializan en

Ecuador.

• Dimensionar el sistema de tracción eléctrica fundamentado en la normativa ISO

para el sistema energía del prototipo de vehículo BEV sobre la propulsión

eléctrica.

• Realizar el protocolo de pruebas fundamentado en la norma UNE-EN para el

desarrollo de ensayos de autonomía que considere distancia recorrida, consumo

de energía, torque, potencia, arranque en pendiente, velocidad máxima,

aceleración máxima en la ruta de prueba considerando aspectos del estado de

carga de su pack de baterías.



HIPÓTESIS

El prototipo de vehículo eléctrico alcanzará una velocidad de 45 Τ𝑘𝑚 ℎ

con una carga no superior a 400 kg para el desplazamiento de 3

personas con una autonomía de 80 km a una descarga de batería en

función de la aceleración con una eficiencia del 80%.



SELECCIÓN DE MATERIALES

MOTOCICLETA



SELECCIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS



SIMULACIÓN DE MODELADO 3D DE LA MOTOCICLETA 

𝑭 = 𝟑𝟒𝟑, 𝟑𝟓 𝑵

CARGAS MUERTAS



8/2/2022 15

CARGAS MUERTAS

9.907 ∗ 107
𝑁

𝑚2

Esfuerzo



0.2378 𝑚𝑚

CARGAS MUERTAS

Desplazamiento 



CARGAS MUERTAS

Factor de seguridad 

1,853



CARGAS VIVAS

𝑭 = 𝟓𝟖𝟖, 𝟔 𝑵



CARGAS VIVAS

Esfuerzo

3.467 ∗ 107
𝑁

𝑚2



8/2/2022 20

CARGAS VIVAS

Desplazamiento 

0.844 𝑚𝑚



8/2/2022 21

CARGAS VIVAS

Factor de seguridad 

1,21



SIDECAR

SELECCIÓN DE MATERIALES



SELECCIÓN DE COMPONENTES MECÁNICOS



SIMULACIÓN DEL MODELADO 3D

CARGAS MUERTAS

Esfuerzo

166 𝑀𝑃𝑎



8/2/2022 25

CARGAS MUERTAS

Desplazamiento 

11,72 𝑚𝑚



8/2/2022 26

CARGAS MUERTAS

Factor de seguridad 

1,5



CARGAS VIVAS

Esfuerzo

1.085 𝑀𝑃𝑎



8/2/2022 28

CARGAS VIVAS

Desplazamiento 

0,87 𝑚𝑚



8/2/2022 29

CARGAS VIVAS

Factor de seguridad 

13,5



MECANISMO DE SUJECIÓN

SIMULACIÓN DE MODELADO 3D

Esfuerzo

9.47 ∗ 106
𝑁

𝑚2

Cargas vivas de 1177.2 

N, y Cargas muertas de 

686.7 N



8/2/2022 31

Desplazamiento 

2.508 ∗ 10−4𝑚𝑚



8/2/2022 32

Factor de seguridad 

26,93



CONTROLADORES

SELECCIÓN DE COMPONENTES



MOTORES ELÉCTRICOS



BATERÍAS



DISEÑO DE CONEXIONES



ACCIONAMIENTO DEL SISTEMA



FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA



SIMULACIÓN DEL SISTEMA



CONSTRUCCIÓN DE LA MOTOCICLETA 

CON SIDECAR ELÉCTRICO 



SELECCIÓN DE BASTIDOR

MOTOCICLETA



INSTALACIÓN DE SISTEMAS MECÁNICOS 



SISTEMA DE SUSPENSIÓN

Amortiguadores 
para el bastidor 

seleccionado  

Suspensión Delantera 

Selección de los 
Amortiguadores  

NO
Es Telescópica Invertida 

SI

Los amortiguadores se usan para motos con 
un cilindraje menor a 250 cc 

Cuenta con ajustes de rebote y compresión 

Permite ajustar la pre cámara al momento 
de ajustar las horquillas 

 Dimensión de 43 mm

Se flexiona al momento de frenar o en 
impactos de frente

Cumple con los 
requisitos 

NO

Colocar un par en la parte delantera del 
bastidor 

A

A

A

NO SI

INICIO 

Suspensión Posterior Selección de los amortiguadores 
Amortiguadores para el Bastidor 

seleccionado 

B

Es de gas

Sostiene el eje de la rueda desde 
ambos sentidos 

Facilidad para el cambio de rueda 
posterior 

Contiene gas con botella anclada al 
cuerpo del amortiguador 

Cumple con los 
requisitos

B

B

Colocar un par en la parte posterior del 
bastidor 

B

NO

NO

SI

SI

Longitud de 270mm 
Piston de 30 mm

Eje de 12 mm

FIN 

Tiene Buen 
Funcionamiento 

SI

NO



SELECCIÓN NEUMÁTICO POSTERIOR



SISTEMA DE FRENOS



ELABORACIÓN DEL BASTIDOR

Selección de bastidor

Bastidor de motocicletas

Realizar una inspección 

visual

¿Se encuentra en 

buen estado?

Adquisición de bastidor

Costo adicional

Daño grave

Búsqueda de diferente 

bastidor

Visualizar gravedad 

del estado

Realizar mantenimiento 

al bastidor

Costo de bastidor

Disponibilidad en el 

mercado

SI

NO

SI

Se puede reparar 

áreas defectuosas
NO NO

SI

 

FIN 

 

INICIO 

SIDECAR



SISTEMA DE SUSPENSIÓN



SELECCIÓN NEUMÁTICO 



MECANISMO DE UNIÓN



BATERÍAS DE ALTA TENSIÓN

INSTALACIÓN DE COMPONENTES ELÉCTRICOS Y 

ELÉCTRONICOS



CONTROLADOR ELECTRÓNICO



ACELERADOR



PANEL DE CONTROL



MANDOS DE CONTROL



FABRICACIÓN E INSTALACIÓN DEL CARENADO





PRUEBAS DE AUTONOMÍA



PRUEBAS
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RESULTADOS DE PRUEBAS DINÁMICAS EN ZONA URBANA
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RESULTADOS DE PRUEBAS DINÁMICAS EN ZONA URBANA
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RESULTADOS DE PRUEBAS DINÁMICAS EN ZONA URBANA
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RESULTADOS DE PRUEBAS DINÁMICAS EN ZONA URBANA



RESULTADOS DE PRUEBAS DINÁMICAS EN ZONA URBANA
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RESULTADOS DE PRUEBAS DINÁMICAS EN ZONA URBANA
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CONCLUSIONES

• Se fundamentó teóricamente el sistema de tracción de la motocicleta con sidecar BEV a 

través de fuentes bibliográficas confiables, de acuerdo con las prestaciones deseadas para 

el prototipo, consiguiéndose establecer la selección y especificación de los componentes, 

considerando los comercializados en el país y los importados.

• El diseño del prototipo BEV se sustentó a través de herramientas CAD y sus simulaciones 

de las partes involucradas, fundamentalmente la parte mecánica, permitiendo obtener 

resultados significativos como esfuerzos de deformación, factor de seguridad, 

desplazamientos. Factores que nos indicaron no rediseñar por completo ningún componente 

debido a su resistencia a esfuerzos ya que se eligieron con el material adecuado en base a 

la geometría desarrollada.

• El análisis estático del prototipo BEV desarrollado en las bases que soportan las cargas 

puntuales en la motocicleta y en el sidecar con ayuda del diseño asistido por computador, 

permitió establecer los esfuerzos de deformación, evidenciando un esfuerzo de 99,07 M𝑃𝑎 y 

166 M𝑃𝑎 y en ninguno de los valores no supera el esfuerzo último a fluencia del material de 

250 M𝑃𝑎.

• En la simulación de la herramienta de simulación eléctrica y electrónica para los sistemas de 

tracción eléctrica y accesorios, se identificó la función de los controladores utilizados, al ser 

de similares características se evitó un problema de comunicación entre los dos motores 

eléctricos.



• Se estableció un proceso para la instalación de los sistemas mecánicos, eléctricos y 

electrónicos los cuales se encuentran expresados en diagramas de flujo, considerando 

parámetros importantes a la hora de la elaboración del prototipo BEV, mismos que se 

encuentran descritos en el trabajo de investigación.

• El dimensionamiento mediante la normativa ISO de los elementos que conforman el 

sistema de tracción eléctrica nos aseguró una alta fiabilidad y disponibilidad del sistema, de 

forma que para los mantenimientos necesarios sea factible reemplazar los componentes 

que presenten averías.

• En las pruebas realizadas al prototipo BEV se pudo determinar la autonomía de 63,07 

kilómetros con una velocidad máxima de 41 
𝐾𝑚

ℎ
al activar las 2 baterías con cargas muertas 

de 2 ocupantes de 120 kilogramos, que supera a la autonomía que promocionan las 

motocicletas eléctricas comerciales en el Ecuador.

• Para las pruebas desarrolladas entre los dos campus de la Universidad de las Fuerzas 

Armadas al existir una variación en las rutas se constató que existe una distancia mayor 

por la vía perimetral de 9,63 kilómetros, pero en la ruta opuesta se pudo alcanzar una 

mayor velocidad de 59 
𝐾𝑚

ℎ
por lo tanto se la transito en un tiempo menor de 20 minutos con 

57 segundos, lo que deduce a utilizar la ruta de ida y vuelta desde el campus Gral. 

Guillermo Rodríguez Lara hacia el campus centro.



RECOMENDACIONES

• A fin de repotenciar el funcionamiento de la motocicleta con sidecar BEV es 

recomendable la incorporación de un sistema de freno regenerativo, el cual se 

podrá obtener a través del cambio del controlador por uno programable que 

tiene como funcionalidad la recarga autónoma de un 10% de las baterías 

instaladas.

• Cabe anotar que el mercado de partes y componentes de vehículos con energía 

eléctrica están en permanente investigación, avance e innovación; conforme 

diseños que se enmarcan en la lógica de sostenibilidad y/o ambientalmente 

sustentable por lo tanto se recomienda dar continuidad al diseño y construcción 

de automotores ya que sustituyen el uso de combustibles fósiles.

• Es recomendable investigar los avances tecnológicos que permanentemente 

buscan una mayor eficiencia para el diseño de automotores con consumo de 

energías limpias, contribuyendo a las estrategias de mitigación al cambio 

climático.

• Es importante profundizar en la investigación del diseño estructural a fin de 

procurar alternativas de diseño que busquen eficientes mecanismos de 

funcionamiento que consideren las fuerzas aerodinámicas de su carrocería.



• En consideración de que los componentes eléctricos del automotor diseñado y 

construido es menester recomendar el poner en funcionamiento periódico a fin de 

evitar el deterioro y agotamiento de los dispositivos que se da por falta de uso.

• El catálogo elaborado de la “motocicleta con sidecar BEV” contiene las 

recomendaciones generales que deben ser estrictamente aplicadas a fin de que 

se dé el uso adecuado que determina el óptimo tiempo de vida útil.

• Es recomendable dar un mantenimiento periódico al prototipo BEV en cuestión a 

fin de garantizar la detección temprana de desperfectos y/o desgastes normales 

que puedan comprometer la afectación a otros mecanismos de funcionamiento 

sistémico.

• Es importante desarrollar investigaciones que prevean el mejoramiento de la 

calidad de los materiales utilizados para la construcción de la “motocicleta con 

sidecar BEV” considerando parámetros como peso específico, maleabilidad, 

resistencia, y durabilidad; los mismos que afectarán positivamente en la 

funcionalidad técnica, física y económica  



• A fin de buscar mayor eficiencia en el diseño es recomendable ahondar en estudios que 

contemplen pruebas estáticas que permitan evaluar todos los parámetros de eficiencia 

mecánica, encontrando nuevas alternativas que prevean minimizar los errores que se 

puedan dar por agotamiento de los materiales utilizados.

• Es recomendable que las partes y piezas y/o componentes que se deban reemplazar 

por desgaste o agotamiento deben ser previamente evaluadas para garantizar la 

compatibilidad con el sistema existente.

• Es importante promover la manufactura innovadora de partes y piezas, que al momento 

requieren la importación y adquisición de mercados internacionales a fin de abaratar los 

costes de construcción de automotores eléctricos en el país. 


