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Resumen

En el presente proyecto de titulacion, se investigo6 el sistema de traccién de motocicleta con
sidecar BEV mediante la construccion de un prototipo vehiculo categoria L4 MTOS eléctrico, a
través de la seleccion de materiales, componentes y sistemas de tipo mecanico, eléctrico y
electrénico, para lo cual se consider6 la geometria isométrica, representados graficamente en
2D y 3D como base de simulaciéon mediante el andlisis estructural estatico del bastidor para
establecer desplazamiento, esfuerzos maximos 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 fabricacion del carenado en fibra de vidrio, acorde a las medidas
establecidas en el modelado. El disefio eléctrico — electrénico especificado mediante
nomenclatura estandarizada consider6 los pardmetros de funcionamiento caracteristicos del
prototipo BEV de tal manera de seleccionar el sistema de traccion eléctrica compuesto por
motores, controlador, sistema de aceleracion, sistemas de proteccién, baterias y panel de
instrumentos. Se realiz6 las pruebas de la moto y sidecar eléctrico aplicando protocolos de
pruebas fundamentada en la norma UNE-EN 61851 para distancia, consumo de energia,
torque, potencia, arranque en pendiente, velocidad y aceleracion maxima aplicados en la ruta
de prueba para el analisis del modelo L4 mtos eléctrico a través de las interacciones de transito
en las vias de la ciudad de Latacunga. Es importante destacar que el vehiculo de tres ruedas
con traccion eléctrica posee una eficiencia 6ptima al momento de generar el trabajo necesario,
lo que resultdé un parametro de eficiencia energética del prototipo acorde al dimensionamiento

de sus sistemas y fines propuestos.

Palabras Clave: L4 MTOS, sidecar, BEV (Coche Eléctrico de Bateria)



24

Abstract

In this thesis project, the motorcycle traction system of an electric motorcycle with sidecar BEV
was investigated through the construction of an electric vehicle category L4 mtos prototype.
This was achieved using optimal materials for the mechanical, electrical, and electronic
components and through subsequent manufacturing methods. These methods included
isometric, graphically represented in 2D and 3D as a simulation base through the static
structural analysis of the frame to establish displacement, maximum efforts and the safety factor
of the motorcycle and sidecar structure under frequent load conditions. The aim was done using
computational tools for the manufacture of the fiberglass fairing, according to the measures
established in the modeling. The electrical-electronic design specified by standardized
nomenclature considered the characteristic operating parameters of the BEV prototype in such
a way as to select the electric traction system composed of motors, controller, acceleration
system, protection systems, batteries, and instrument panel. The tests of the motorcycle and
electric sidecar were carried out applying test protocols based on the UNE-EN 61851 standard
for distance, energy consumption, torque, power, starting on a slope, speed and maximum
acceleration applied on the test route for analysis, of the L4 electric mtos model through traffic
interactions on the roads in Latacunga city. It is important to highlight that the three-wheeled
vehicle with electric traction has optimal efficiency when generating the necessary work, which
resulted in an energy efficiency parameter of the prototype according to the dimensioning of its

systems and proposed purposes.

Keywords: L4 mtos, sidecar, BEV (Battery Electric Vehicle)
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Capitulo |

Marco metodologico de la investigacion

Antecedentes

De acuerdo a la Resolucién No. 016-2019 adoptada el 03 de junio de 2019 por El Pleno
del Comité de Comercio Exterior (COMEX), La Ley Organica para el Fomento
Productivo, Atracciéon de Inversiones, Generacién de Empleo, Estabilidad y Equilibrio
Fiscal, publicada en el Suplemento del Registro Oficial No. 309 de 21 de agosto de 2018
reformo el articulo 55 de la Ley de Régimen Tributario Interno determinando que:
tendran tarifa cero las transferencias e importaciones de los siguientes bienes: 14.
Vehiculos eléctricos para uso particular, transporte publico y de carga. 18. Las baterias,
cargadores, cargadores para electrolineras, para vehiculos hibridos y eléctricos.
(COMEX, 2018, pp 1)

Respecto a Movilidad Eléctrica: Avances en América Latina y El Caribe y oportunidades
para la colaboracion regional: En 2018, se aprobd una Ley de Promocién de la
Produccion, otorgando un 0% de impuesto al valor agregado a los vehiculos eléctricos e
hibridos y un 0% de "impuesto especial sobre consumos" a los vehiculos eléctricos de
pasajeros. Esta ley sera valida por cinco afios. (ONU Medio Ambiente, 2018, pp 27)
Las motocicletas eléctricas son una alternativa de movilidad que a diferencia de las
convencionales no generan ruido. Una motocicleta con autonomia de 240 km china no
supera los 10,000 délares, mientras que, una estadounidense de las mismas
caracteristicas cuesta mas de 20,000 délares. Por esto, en la regién las importaciones,
en su mayoria, son de origen chino. Brasil es el principal importador de motocicletas
eléctricas de la region, ya que en 2019 import6 193,106, le siguen Chile con 178,606,
México con 94,718, Uruguay con 78,869 y Colombia con 68,702. Por otro lado, la

empresa salvadoreiia €GDAL Electric comenz6 a importar de China para vender
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motocicletas eléctricas en El Salvador, Costa Rica y Honduras. (Ugarteche et al., 2020,
pp 3)

Respecto a la tarifa de consumo comercial, indicada por la Agencia Nacional de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) para el afio 2020, Esta tarifa se aplica
para la facturacion mensual del servicio publico de energia eléctrica, por la demanda de
potencia y por el consumo de energia eléctrica, exclusivamente, del vehiculo eléctrico;
medidos por un registrador de demanda horaria independiente. Para la aplicaciéon de
esta tarifa, los vehiculos eléctricos tendran un régimen de carga liviana o de carga lenta;
en las condiciones de demanda de potencia y de consumo de energia eléctrica,
recomendadas para el nivel de bajo voltaje; esto es, de hasta 10 kW. Por tanto, en este
nivel de voltaje no se implementaran equipos de carga rapida de vehiculos con
demanda superiores a 10 kW. (Arconel, 2019, pp 12)

De acuerdo al Anuario 2019 publicado por la AEADE, en Ecuador Existen los siguientes
de incentivos regulatorios para los vehiculos eléctricos: Exencion de aranceles a la
importacién, Exencion del impuesto a los consumos especiales, Exencién de IVA para
vehiculos eléctricos particulares de transporte publico y de carga, 0% de IVA para el
servicio de carga eléctrica de todo tipo de vehiculos 100% eléctrico, Exoneracion de la
restriccion vehicular Hoy no circula. (AEADE, 2019, pp 58)

De acuerdo al Boletin del Sector Automotor en cifras 2020 publicado por la AEADE, la
demanda de vehiculos eléctricos para el afio 2018 fue de 130, para el afio 2019 se
vendieron 103, mientras que para el afio 2020 fueron 72 unidades. Por lo tanto, se
puede notar una disminucion en la adquisicion de vehiculos eléctricos en los Gltimos 3
afios, resaltando los meses de abril y diciembre los de mayores ventas, denotando que
en el mes de diciembre de los afios 2018 y 2019 existié una pequefia diferencia de una

sola unidad menos. (AEADE, 2020, pp 9)
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Respecto a Infografias sobre Tipos de vehiculos eléctricos BEV, PHEV, FCEV, Los
avances en tecnologia de baterias estan haciendo factible la operacion interurbana
(autonomias y tiempos de carga) por mejoras en las baterias, permitiendo mayor
velocidad de carga y por mayores potencias de los cargadores. (Plataforma de
Electromovilidad de Chile, 2016, pp 1)

De acuerdo a la Normativa NTE INEN 2656, establece la clasificacién de los vehiculos
motorizados y no motorizados, identificados mediante caracteristicas generales del
disefio y uso, se aplica a todos los vehiculos disefiados para la circulacion terrestre
(vehiculos motorizados y unidades de carga). Se incluye ademas maquinaria agricola y
para silvicultura, no incluyen maquinaria industrial ni equipo caminero.

Por lo tanto, se clasifica los diferentes tipos de transportes en la que se le detalla
el sidecar se encuentra en la categoria L, subcategoria L4 con el cdigo MTOS la que
describe que son vehiculos de dos ruedas o tres ruedas con sidecar disefiados con un
motor de combustién interna de 50 cm3, con una velocidad de disefio superior a los 45
km/h. (NTE-INEN, 2016, pp 1-3)

Segun el gerente de la empresa Eride, la bateria de litio que emplean las motos, tiene
una autonomia de 70 kilbmetros y para su carga total se requiere de una conexién de
cinco horas. Para cargar una de estas motos dispone un impacto de consumo minimo,
pues el incremento en la planilla de luz es de un promedio de $7 al mes si la carga se la
realiza cada dos dias. (Pérez, 2018, pp 1)

La ventaja de las motos eléctricas es que no emiten gases contaminantes, como son los
oxidos de nitrégeno (NOXx) o particulas finas PM10, siendo los causantes de la
contaminacién atmosférica de las ciudades. Su sistema de escape tampoco expulsa
diéxido de carbono (CO2), uno de los gases responsables del efecto invernadero.

(Twenergy, 2019, pp 1)
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“Los componentes de una moto eléctrica son: Baterias y su cargador, motor eléctrico,
controlador y sistema de frenos. El funcionamiento se inicia a partir de las baterias al
controlador que se encarga de alimentar y encender el motor eléctrico” (Caicedo, 2019, pp 19).

De acuerdo al Boletin de Vehiculos Nuevos 2021 publicado por la CINAE, la venta de

vehiculos eléctricos en unidades entre los meses de enero - febrero en el afio 2016 fue

de 10, en el afio 2017 fue de 25, en el aflo 2018 fue de 4, en el afio 2019 fue de 10, en
el afio 2020 fue de 27, mientras que para el afio 2021 fueron 44 unidades. Por lo tanto,
se puede notar una gran variacion en la adquisicion de los vehiculos eléctricos y en el
ultimo afio denota un gran aumento respecto a los afios anteriores. (CINAE, 2021, pp

15)

El circuito de potencia de una motocicleta eléctrica es basicamente el mismo que el de

un automovil eléctrico que se compone de la bateria, motor eléctrico, por lo general un

motor AC trifasico y el convertidor DC/AC para que la energia proveniente de la bateria

pueda alimentar al motor AC. (Fernandez & Coello, 2016, pp 3)

Respecto a la transicion del vehiculo de combustién interna a uno mas sostenible no se

puede hacer de la noche a la mafiana pues queda involucrada toda la red de puntos de

recarga, instalaciones del hogar para poder recargarlo, como tarificar este servicio a la
hora de comunidades de vecinos, como se afronta las horas de punta de carga de
vehiculos para generar la electricidad suficiente, de donde es extraida esa energia,

reciclaje de residuos y desechos. (Palao, 2019, pp 24)

Un vehiculo de tres ruedas con un compartimento acoplado a la motocicleta que, si bien

vivid sus mejores tiempos en la década de los afios cincuenta del siglo XX, tiene un

origen decimonoénico. Un vehiculo que es mucho mas que un remolque, si bien en un

primer momento se planteé como tal. (ADA, 2020, pp 1)



29

El vehiculo se puede ver a medio camino entre un automévil y una motocicleta, pero en
lo que respecta a la distribucion de masa es mas similar a una motocicleta por las
dimensiones compactas del vehiculo; esto lleva al hecho de que al cambiar la ubicacion
de los ocupantes del vehiculo e incluso su nimero, se cambia la posicion del centro de
gravedad del vehiculo y la carga vertical en cada rueda. (Dovico, 2017, pp 19)

“Para obtener mayor autonomia usando el mismo sistema de tension, la capacidad de la
bateria debe ser ampliada. Esto evita que el motor eléctrico entregue el mismo rendimiento; Sin
embargo, su autonomia aumentara” (Kaleg et al., 2015, pp 451).

En un diagrama sobre la traccion eléctrica, se puede subdividir en una parte

eléctrica/electronica y en una parte mecéanica. El motor de induccion (MI) forma parte

tanto de la parte eléctrica como de la mecénica debido a que en este dispositivo se
realiza la conversion de energia de eléctrica a mecanica y viceversa. (Duran et al.,

2010, pp 1)

La contaminacién de los vehiculos a combustion ademas de la quema de hidrocarburos

también afecta a los niveles de sonoridad en las ciudades grandes aumentando asi la

polucion en el aire como en Buenos Aires que es la ciudad mas ruidosa en toda América

Latina por lo tanto se realiza una conclusion en cuanto los vehiculos y motos eléctricas

gue son muy necesarios para todos los paises, pero las marcas grandes quieren

cambiar paulatinamente este tipo de sistema. (Piccardo & Prieto, 2012, pp 15)

Varias motos eléctricas poseen motor sin escobillas y se caracterizan por no tener

piezas de contacto, también la bateria eléctrica se puede adquirir en paquetes de cuatro

0 cinco de doce voltios cada una las cuales se pueden cargar en ocho horas pero para

contar con solo la mitad de carga solo con dos horas estara cargada la mitad de las

baterias, como otro punto seria el cargador que va a ser similar a los cargadores de
celular aqui va a tener dos focos al momento que esté cargada y al momento que se

encuentre descargada aun y como otro punto fundamental seria el lugar de carga que
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se lo puede realizar desde la casa de 220V o dependera de la bateria. (Mis Motos
Eléctricas, 2013, pp 1)

En la actualidad se puede ver vehiculos y motocicletas eléctricas en las calles es muy
normal, sin embargo, las motocicletas recién estan entrando al comercio, lo cierto es
que las motocicletas eléctricas estan cada vez mas a la moda por la facilidad de
manejarlas, su funcionamiento es igual al de un vehiculo eléctrico, tienen el mismo
sistema de carga y contamina menos. (Garcia & Bajo, 2014, pp 23)

Estas motos eléctricas utilizan un motor eléctrico hpm 5000 Con una potencia de salida
de 4-11 Hp y tiene una eficiencia del 80% que trabaja con celdas eléctricas Shandong
real force de 12 voltios ademéas emplea un acelerador de pufio, la transmision es por la
banda, la cual es mas silenciosa pero mayor el costo. (Luis et al., 2014, pp 88-97)

Planteamiento del problema

El nimero de vehiculos matriculados ha crecido a través del tiempo, esto lo evidencia el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) presentando en el afio 2019, en la provincia
de Cotopaxi 67.665 vehiculos matriculados a nivel nacional, mayoritariamente de uso particular

(90,9%); correspondientes a la clase motocicletas (23,7%) (INEC, 2019, pp 8).

El crecimiento del parque automotor nacional en las principales ciudades del Ecuador
con mayor concentracion de aglomeracién vehicular implica un incremento en niveles de
contaminacién, consumo de combustibles por destilacién de petréleo y dificultades para
movilizarse, por esta razdn existe mayor contaminacién ambiental y sonora, pues el 23,7%

corresponden a motocicletas que producen altos indices de ruido en el entorno (INEC, 2019,
pp 9).
Figura 1

Arbol de problemas



31

hlgjorar la Ewitar la || Desamrello de prototipo Consumir  energia
movilidad  con contsminacion de wehieules BEV con eléctnica 2 mn costo
vehiculos ambientzl v el nudo prestaciones  capaces equivalente al tercio
soatenibles que generan los de optimizsr la del T_falﬂ-r del
ambientzlmente vehiculos a || movilidad de personas, combustible
v combustién mterna. sin inciditr de manera utlizede en  los
comercialmente. directa en aspectos de | | vehiculos con motor
contaminzcion. de combuztion
interna.

“INVESTIGACION DEL SISTEMA DE TRACCION DE MOTOCICLETA CON
SIDECAR BEV MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO VEHICULO
CATEGORIA L4 MTOS ELECTRICO.™

Alta demanda de

Indices bajos de uso

Costo elevado de

combusztibles vehiculos  eléctricos loz  combustibles
Alte  mivel de fosiles v elevados de dimensicnes fosles  utilizados
congestion gases de reducidas disponibles para el
vehicular en  las contaminacion en el en el Ecuzdor capaces fincionamiente  de
principeles medic ambiente en de transportsr a més vehiculos de motor
ciudades del cindades de || deuna persona de combustién
Ecuador. Ecuador por parte mterna.

de wehiculos de
combuztion mterma.

Se establecio soluciones a la problematica planteada, la investigacion determind el sistema de
traccion de motocicleta con sidecar BEV, mediante la construccidn de un prototipo vehiculo
categoria L4 MTOS eléctrico con sidecar BEV desmontable, que cumple los requerimientos de
con una autonomia para movilidad de personas, con la capacidad de transportar tres ocupantes
al mismo tiempo.

La investigacion se desarroll6 mediante el dimensionamiento y simulacién del prototipo de un
sidecar desmontable, asi como, el proceso de fabricacién de acuerdo a un éptimo disefio de
vehiculos eléctricos de este tipo en la categoria L4 MTOS de acuerdo a la normativa técnica

ecuatoriana de la INEN.
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Descripcion del proyecto

En la presente investigacion de la “INVESTIGACION DEL SISTEMA DE TRACCION DE
MOTOCICLETA CON SIDECAR BEV MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO

VEHICULO CATEGORIA L4 MTOS ELECTRICO.”, se considerd lo siguiente:

Se fundamenté tedrica y cientificamente mediante fuentes bibliograficas confiables como bases
de datos digitales, libros, manuales y articulos cientificos referentes a vehiculos BEV en su

disefio mecanico, eléctrico y electronico, asi como también el proceso de manufactura aplicado.

Se realiz6 el modelado en 2D del prototipo mediante sistemas computacionales basados en el
Cddigo de Dibujo Técnico-Mecanico CPE INEN 003 utilizando la rotulacién, vistas,
perspectivas, lineas, cortes y secciones, acotacion, especificacion de materiales y
representacion de medios de unién para los sistemas mecanicos y automotrices del prototipo

de vehiculo BEV con sidecar desmontable.

Se realizé el modelado en 3D del prototipo de vehiculo BEV con sidecar desmontable
fundamentado en la normativa NTE INEN 2656 la cual clasifica los diferentes tipos de
transportes en la que detalla que el sidecar se encuentra en la categoria L, subcategoria L4 con
el codigo MTOS la que describe que son vehiculos de dos ruedas o tres ruedas con sidecar

disefiados con un motor de combustion interna de 50 cm3, con una velocidad de disefio
. k . . ;.
superior a los 45 Tm cuyo peso sin carga no excede de 400 kg en la que incluye el maximo de

4 plazas de asientos incluida la plaza del conductor en la motocicleta con sidecar y con un

maximo de dos plazas de asientos para pasajeros en el sidecar.

Se realiz6 un andlisis estructural del prototipo a partir de sistemas computacionales basados en
una guia de simulacion para obtener datos especificos de esfuerzos maximos, deformaciéon
maxima, designacién de cargas muertas, cargas vivas, peso, propiedades de los materiales

obteniendo un factor de seguridad Von Mises.
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Se efectud el analisis estatico mediante la ingenieria y manufactura asistida tomando en cuenta
el peso, masa, gravedad, propiedades de los materiales para analisis del factor de seguridad
en relacion a cargas muertas y cargas vivas, y como interactuaron en los esfuerzos generados

en las zonas que soportan las cargas.

La construccion del prototipo con sidecar BEV consider6 la aplicacién de la normativa
ecuatoriana vigente como: RTE INEN 136 para caracteristicas generales de disefio y uso, NTE
INEN 2558 requisitos a cumplir del sistema de frenado, RTE INEN 011 para neumaticos acorde
a su rotulado, NTE INEN 2556 requisitos de espejos retrovisores en motocicletas, NTE INEN
2560 para sistema de alumbrado, NTE INEN 2559 procedimiento para verificar el estado del
sistema de ejes y la suspension, NTE INEN 2557 para verificar el estado del sistema de
direccion, entre otras y referidas en la NTE INEN 2477, a cumplir de acuerdo a su uso para
circulacion terrestre a nivel nacional que se importen, ensamblan y se comercializan en

Ecuador.

Se dimensiond y selecciono el sistema de traccion eléctrica fundamentado en la normativa ISO
6469-1 para el sistema energia del prototipo de vehiculo BEV sobre la propulsion eléctrica en lo
concerniente a la combinacion de motor de traccion eléctrico, electronica de potencia y

controles a razén de la normativa ISO 6469-3 sobre seguridad eléctrica

Se realiz6 el protocolo de pruebas fundamentado en la norma UNE-EN 61851 sistema
conductivo de carga para vehiculos eléctricos con conexion de un vehiculo eléctrico a la red de
CA por cable de carga desmontable y equipo de alimentacién estableciendo la medicion de
trabajo, ITC-BT-23 para el desarrollo de ensayos de autonomia considerando distancia
recorrida, consumo de energia, torque, potencia, arranque en pendiente, velocidad maxima,
aceleracién maxima en la ruta de prueba teniendo en cuenta aspectos del estado de carga de

su pack de baterias.
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Justificacion e importancia

El desarrollo de este proyecto se enfoc6 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
vehiculo BEV de menor dimension. Se logré la movilidad requerida ya que se conto con el
sistema de traccion totalmente eléctrico siendo capaz de impulsar el prototipo con un sidecar y

todos sus ocupantes a bordo.

Debido al costo de los vehiculos BEV en Ecuador, es factible econ6micamente la adquisicion
de un vehiculo BEV relativamente a un vehiculo de combustion interna debido a que estos
vehiculos funcionan con combustibles fosiles mismos que en Ecuador se encuentran en
incremento debido al retiro de subsidios del combustible por tal motivo haciendo una
comparacion entre el consumo de combustible fosiles y el consumo de energia eléctrica resulté
mas econdmico cargar las baterias de los vehiculos eléctricos pagando directamente en la
planilla de luz, logrando la conservacion del ambiente, al reducir la utilizacion de combustible y

no emitir gases contaminantes.

Para el desarrollo del prototipo de vehiculo BEV a partir de la geometria desarrolla la
representacion grafica 2D y 3D del prototipo con todos los componentes ensamblados
realizando el analisis de manufactura asistida por computador empleando este método se
establecio posibles fallas estructurales en el bastidor, las mismas que fueron consideradas en
la fabricacién del prototipo con todos los materiales eléctricos y los componentes estructurales,

a través de pruebas de campo al prototipo.

El prototipo de vehiculo BEV no ocupa demasiado espacio al momento de circular dentro de la
ciudad llegando a su destino a tiempo evitando el excesivo trafico que se ocasion6 en las horas

pico, por lo cual es una buena opcién cambiar un vehiculo convencional por un vehiculo BEV.
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Fue importante que el prototipo de vehiculo BEV posea un sidecar desmontable capaz de

transportar varias personas, ya que permitié solventar las necesidades de desplazamiento y se

adecuo a las diferentes restricciones que se presentaron en su trayectoria.

Con el crecimiento en el mercado de carros eléctricos en el pais se abre un espacio a la

promocion e implementacion de energias limpias, ya no es una imagen de un futuro lejano, es

una realidad. Las leyes especifican unicamente benéficos tributarios significativos para autos

eléctricos.

Objetivos

Objetivo general

Investigar el sistema de traccion de la motocicleta con sidecar BEV mediante la

construccion de un prototipo vehiculo categoria L4 MTOS eléctrico.”

Objetivos especificos

Fundamentar tedrica y cientificamente el disefio mecanico, eléctrico y electrénico de

vehiculos BEV y proceso de manufactura aplicado.

Realizar el modelado en 2D del prototipo mediante sistemas computacionales basados
en el Cédigo de Dibujo Técnico-Mecanico para los sistemas mecanicos y automotrices

del prototipo de vehiculo BEV con sidecar desmontable.

Realizar el modelado en 3D del prototipo de vehiculo BEV con sidecar desmontable de
categoria L, subcategoria L4 con el codigo MTOS para vehiculos de dos ruedas o tres

ruedas con sidecar.

Realizar el analisis estructural y andlisis estadistico mediante la ingenieria y
manufactura del prototipo a partir de sistemas computacionales basados en una guia

de simulacién para obtener datos especificos de esfuerzos maximos, deformacion
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maxima, designacion de cargas muertas, cargas vivas, peso, propiedades de los

materiales obteniendo un factor de seguridad Von Mises adecuado.

e Construir el prototipo con sidecar BEV considerando la aplicaciéon de la normativa
ecuatoriana vigente a cumplir de acuerdo a su uso para circulacion terrestre a nivel

nacional que se importen, ensamblan y se comercializan en Ecuador.

¢ Dimensionar el sistema de traccién eléctrica fundamentado en la normativa ISO para el

sistema energia del prototipo de vehiculo BEV sobre la propulsion eléctrica.

e Realizar el protocolo de pruebas fundamentado en la norma UNE-EN para el
desarrollo de ensayos de autonomia que considere distancia recorrida, consumo de
energia, torque, potencia, arranque en pendiente, velocidad méaxima, aceleracion
méxima en la ruta de prueba considerando aspectos del estado de carga de su pack

de baterias.
Metas

e Generar un disefio 6ptimo del vehiculo categoria motocicleta con sidecar desmontable

BEV con un rendimiento del 90% de su sistema de traccién eléctrico.

e Desarrollar un prototipo de vehiculo BEV con sidecar de producciéon nacional con una
autonomia de un 70% en comparacion a similar eléctrico de mayor comercializacién en

el Ecuador.
Hipotesis
El prototipo de vehiculo eléctrico alcanzara una velocidad de 45 km/h con una carga no
superior a 400 kg para el desplazamiento de 3 personas con una autonomia de 80 km a una

descarga de bateria en funcion de la aceleracién con una eficiencia del 80%.

Variables de investigacién
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Para el proyecto de investigacién aplicé las variables como son: variables dependientes

y variables independientes.

Variable independiente:

Performance del prototipo de vehiculo BEV.
Variables dependientes:

Prototipo de dos ruedas vehiculo BEV con sidecar desmontable.
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Capitulo 1l
Fundamento tedrico

Bastidor tubular de acero de doble cuna

Segun Casajus (2012) este tipo de armazones son mas robustos y rigidos, en comparacion a
los de cuna simple, dado que su estructura es en forma de cuna, por lo que tiende a tener una

mayor seguridad y durabilidad (pp. 3).

Figura 2

Bastidor de doble cuna

Nota. La figura representa el bastidor de doble cuna cerrado en color base negro. Tomado de
Alonso, M. (2021, 10 agosto). Chasis doble cuna [Fotografia]. Directomotor.
https://directomotor.com/tipos-de-chasis/#respond.

Basculante doble brazo

Es componente de union y sujecion, el cual se conecta al amortiguador posterior y al bastidor,
ya que aqui van a recaer todos los esfuerzos generados por los ocupantes, al momento de

estar en operacién (Garcia, 2017).

Figura 3
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Horquilla basculante

Nota. La figura representa la horquilla pivote de doble brazo utilizado por un gran porcentaje de
motocicletas en la actualidad. Tomado de Horquilla de brazo oscilante trasera para motocicleta.
(2022). [Fotografia]. AliExpress. https://es.aliexpress.com/i/32779006888.html#overview.

Amortiguador telescépico

Segun Mezquiriz & Carrera (2016) es un sistema del tren delantero, que esta conformado por
una barra y una botella, ademas entre las dos se ubica un muelle, el cual realizara la funcion de

sostener, de tal forma que absorba los esfuerzos y las anomalias que se encuentren en las vias

(pp. 13).
Figura 4

Horquilla telescépica vertical
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Nota. La figura representa el amortiguador delantero tipo horquilla telescépico vertical
empleado en motocicletas de carretera. Tomado de Amortiguador de motocicleta. (2022).
[Fotografia]. made in china. https://es.made-in-china.com/co_tspemotor/product_Motorcycle-
Spare-Part-Motorcycle-Front-Shock-Absorber-for-Gn125_reiygrggg.html.

Amortiguadores a gas

El componente contiene un reservorio de gas o aceite, se encuentra ubicado en la parte
superior del mecanismo, de manera que generara una amortiguacion 6ptima, ya que controlara

la velocidad con la que se comprime el muelle (Mecénico Automotriz, 2014).
Figura5

Amortiguadores posteriores de gas

Nota. La figura representa los amortiguadores de gas con un muelle ajustable. Tomado de
Amortiguadores a gas motos universales. (2022). [Fotografia]. elmotociclista.
https://elmotociclista.com.ar/producto/amortiguadores-a-gas-motos-universal/.

Sistema de freno de disco

El sistema esta conformado por disco ventilado, mordazas, un bocin y un circuito hidraulico,
gue mejora el frenado considerablemente, ademas, las pastillas que se unen con las mordazas

son reajustables dependiendo al desgaste que tengan (Berja, 2020).

Figura 6
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Sistema de frenos de disco

Nota. La figura representa el sistema de frenos de disco empleados en la actualidad del
motociclismo. Tomado de Navarro, D. (2022). Disco ondulado [Fotografia]. formulamoto.
https://www.formulamoto.es/averias-moto/funcionamiento-mantenimiento-frenos-de-
moto/40452.html.

Gravedad convencional

En la tierra existe una aceleracion en los cuerpos que es provocada por la fuerza de gravedad

con un valor de 9, 81 = (Beer, 2010).

Cargas vivas y cargas muertas

Se refiere al peso de las personas y el peso de toda la estructura analizada respectivamente,
ya que, es uno de los factores mas importantes al momento de calcular la deformacion, de
manera que influyen en el analisis estatico, para calcular estos datos se facilita la primera

ecuacion (Hibbeler, 2017).

F=mxg 1

Donde:
F = fuerza (N).

m = masa del individuo o de la estructura (kg).
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g = gravedad (sz)

Esfuerzo

Es una reaccion que ejerce en contra de la fuerza aplicada al material, es decir las cargas
efectuadas van a distribuirse de forma uniforme por todo el mecanismo, y se puede demostrar

con la segunda ecuacién (Hibbeler, 2017).
N 2
o=—
v @
Donde:
o = esfuerzo normal en cualquier punto del area transversal del material (Pa).
N = fuerza normal, que actla a través del centroide del area de la seccion transversal (N).
A = area de la seccion transversal de la barra (m?).
Desplazamiento

Es la variacion de longitud que va a tener un cuerpo al momento de haber estado sometido a

una carga, y esto se puede comprobar con la tercera ecuacion (Basset Salom, 2016).
D=— 3
Donde:
D = desplazamiento (m)
AL = variacion en la longitud de un cuerpo (m)
L = longitud inicial del cuerpo antes de recibir una fuerza externa (m)

Factor de seguridad
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Es un método para verificar, la seguridad y fuerza que un mecanismo va a soportar al momento

de ser aplicado una carga, y esto se puede verificar con la cuarta ecuacion (Hibbeler, 2017).

S
F.S = ;y 4)
Donde:
F.S = factor de seguridad (adimensional)
S, = limite de fluencia (MPa)
o = esfuerzo (MPa)

Motor de corriente alterna (CA) sincrénico

El componente contiene imanes permanentes, puesto que es un motor sincrénico, de manera
gue obtendra la misma velocidad que la del estator, el cual generara un campo magnético
constante, por esta razén se obtiene una relacion eficiente de par/ inercia en el motor (Lépez

Martinez, 2015).

Figura 7

Motor eléctrico
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Nota. La figura representa los componentes que conforma el motor de corriente alterna
empleado para motocicletas eléctricas. Tomado de Grin Technologies. (2017). Direct drive hub

motors [Fotografia]. ebikes. https://ebikes.ca/learn/hub-motors.html.

Baterias de ion litio

Los acumuladores, tienen como funcién almacenar la corriente necesaria y entregar a la unidad
de control, para una distribucién adecuada de energia; estan conformadas por, un anodo, un
céatodo, el electrolito y un separador, dado que estos factores influyen un buen rendimiento y

funcionamiento del componente (PELLICER, 1997).

Figura 8

Bateria de ion litio

Nota. La figura representa la estructura externa de una bateria de ion litio con las conexiones a
emplear en el sistema eléctrico. Tomado de Electric Bike Batteries. (2020). Hod sale low price
[Fotografia]. made in China. https://m.made-in-china.com/product/Hot-Sale-Low-Price-36V-
15ah-Lithium-lon-Battery-for-Electric-Bike-Batteries-1911812265.html.

Unidad de control

El controlador, es el encargado de recibir pulsos de la bateria, y enviar sefiales a todos los
componentes electrénicos, de manera que controla la potencia o amplificacion en todo el

sistema (PELLICER, 1997).



Figura 9

Unidad de control

Nota. La figura representa los conductores de cada una de las funciones de los controladores

empleados para motocicletas eléctricas. Tomado de H. (2015). Controlador [Fotografia].

bikelec. https://www.bikelec.es/blog/controlador/.

Protector eléctrico

Son los componentes eléctricos, que protegen a los conductores y los elementos del circuito
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ante un excesivo paso de corriente, lo cual va a depender del material creado para que corte la

sefial y no permite el funcionamiento correcto de la corriente, en estos casos, deben ser

remplazados (Vifias, 2006).

Figura 10

Fusibles enchufables
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Nota. La figura representa los valores tipicos de corriente permisible en los fusibles segun su
color de aislante. Tomado de Penna, B. (2021, 15 mayo). Fusibles utilizados en vehiculos
[Fotografia]. ritsasv. https://www.ritsasv.com/2021/05/15/los-fusibles/.

El fusible éptimo para proteger un circuito es el que permita el paso de la corriente necesaria y
gue resista sin de alguna forma llegar a calentarse cuando llegue a su limite, para lo cual existe

su clasificacion (Vifias, 2006).
Tabla 1

Clasificacion de fusibles de automocién

Denominacioén Nominal (A) Color
5 Gris
Fusibles enchufables
20 Azul
(universal y maxi)
30 Blanco

Nota. Refleja los tipos de fusibles mas usuales y su principal aplicacion, la cual se diferencian
por el color la capacidad de corriente que va a poder abarcar Vifias (2006, p. 22).

Conductores

Se menciona AWG de american wire gauge al tamafio de los conductores que indica segun su

variacion en nameros del calibre (Floyd, 2007).
Tabla 2

Tamafios American Wire Gauge (AWG)

AREA mm?2 o
AWG # RESISTENCIA -= a 20°C (

(milésimas in)

Q

1000 pies a20 C)

10 5,27 (10381) 3.34 (0.9989)




AREA mm?2 o
AWG # RESISTENCIA -= a 20°C (
(milésimas in)

Q
1000 pies

a 20°c)

14 2.08 (4106.8) 8.45 (2.525)

18 0.823 (1624.3) 20.94 (6.385)
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Nota. Calibres utilizados en la parte eléctrica y electronica del prototipo basado en la referencia

AWG de calibre del conductor Floyd (2007, p. 46).

Ley de ohm

Se denomina a la variacidn que existe entre la tension mediante un resistor de forma que si
aumenta o disminuye la tensién también se reflejara en la corriente, y de igual manera si

aumenta o disminuye la resistencia afecta a la corriente como se visualiza en la quinta

ecuacion (Floyd, 2007).

Donde:

I= corriente en amperes (A)
V= tension en volts (V)

R= resistencia en ohms (Q)

Areay resistencia de un alambre

(5)

Para la seleccion de los alambres, se tiene que verificar cual es el tamafio adecuado para un

funcionamiento éptimo, por esta razon se tiene la sexta ecuacion (Floyd, 2007).

A=d?

Donde:

(6)
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A = Area de la seccion transversal (mm?)
d = Diametro del alambre (mm)

Para calcular la resistencia de los cables se tiene la séptima ecuacion.

R=E @)

Donde:

R = Resistencia de un alambre (Q)

p = Resistividad (- a 20°C)

[ = Longitud (mm)

A = Area de la seccion transversal (mm?)

Potenciay energia

Para determinar estos valores, que se encuentran vinculados entre si, se debe tener en
consideracion lo que dice Floyd (2007), que la “energia es la capacidad de realizar trabajo, y
potencia es la razén de cambio a la cual se utiliza la energia” (p. 98), por lo tanto, se utiliza la

sexta ecuacion.

~| =

(8)

Donde:

P = potencia en watts (W)

W = energia en Joules (J)

t = tiempo en segundos (s)



Para determinar la potencia respecto a otros parametros se tiene la séptima formula.

P=1?%R

Donde:
P = potencia en watts (W)
I = corriente en amperes (A)

R = resistencia en ohms (Q)
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Capitulo 1l
Andlisis del disefio del prototipo sidecar eléctrico mediante software.

La seleccion de los materiales de cada componente se realizé considerando los requerimientos
especificos expresados en los datos obtenidos en referencia al modelado y simulacién de los
sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos desarrollados en el software de disefio asistido

por computadora.
Disefio mecanico

Para los sistemas mecanicos del vehiculo BEV, se generé varias opciones viables para los
componentes, ya que comprenden parametros estandarizados del estudio estéatico en base al

disefio dimensional.

Seleccion de los sistemas de la motocicleta

Las configuraciones de estudio para el desarrollo del bastidor aplicado al prototipo consideran la
configuracion a los tipos de bastidores para su determinacion en funcion de una matriz, que
consta de aspectos cualitativos y cuantitativos para la seleccién del material empleado para su

modificacion.
Tabla 3

Seleccién de materiales de motocicleta.

Factor de ponderacién

Factor de
Componentes Costo Peso Material Dimensiones Total
seleccién
0.1 0.2 0.4 0.3 1
Simple cuna abierto X X - - 0.3

Bastidor
Doble cuna cerrado X - X X 0.8
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Factor de ponderacién

Factor de
Componentes Costo Peso Material Dimensiones Total
seleccién
0.1 0.2 0.4 0.3 1
Acero negro X X - X 0.6
Platinas
Acero inoxidable X - X - 0.5
Varillas Galvanizada - X X X 0.9
Roscadas Acero negro X - X X 0.8

Nota. La tabla representa la selecciébn de componentes de la motocicleta como son, platinas,
varillas roscadas y bastidor mediante factores de ponderacion.

De acuerdo a un valor de ponderacion sobre 1, el bastidor simple cuna abierto obtuvo un valor
de 0.3y el bastidor doble cuna cerrado de 0.8, por lo que se seleccioné de acuerdo a la
geometria y puntos de anclaje en la motocicleta y el sidecar.

En las platinas de acero negro se obtuvo un total de 0.6 y las platinas de acero inoxidable 0.5,
debido a que fue necesario ese material para el soporte de las baterias y los controladores
dentro de la motocicleta.

Del analisis mediante un valor de ponderacion total de 1, las varillas roscadas galvanizadas
consiguieron una ponderacién de 0.9 y las varillas roscadas en acero negro una ponderaciéon
de 0.8, precisas para mantener las baterias fijas a su base.

Se considera que el bastidor del anexo 3 para la motocicleta a partir del cumplimiento de
pardmetros como material y dimensiones son fundamentales en la disminucién del peso
evitando pérdidas o factores que influyen en el sistema de traccion eléctrica, gracias al material
de fabricacion original para pasar a la etapa de productividad primordialmente la adaptacién y
seguridad de las sujeciones de los elementos eléctricos y electrénicos del prototipo de vehiculo

BEV.
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Figura 11

Bastidor doble cuna cerrado.

Nota. En la figura se visualiza la estructura donde se ubica las baterias, convertidores, y
controladores en el bastidor de la motocicleta.

Las platinas de acero negro, esta acorde a los parametros y dimensiones para soportar la
carga de las baterias que demandan una gran rigidez, los controladores que permanecen
estaticos por cualquier tipo de desconexion y fisura en el cableado del sistema, los puntos de
anclaje entre los dos bastidores para una mejor estabilidad de la motocicleta y el sidecar, para

mantener estos componentes fijos en la parte interna del bastidor de la motocicleta.
Figura 12

Platinas en las bases de baterias, controladores y puntos de anclaje.
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Nota. Los recuadros detallan los soportes para las baterias dando asi una mayor estabilidad y
los circulos muestran los soportes del convertidor y los controladores, que se encuentran en
interaccion con el bastidor de la motocicleta.

De este modo las varillas roscadas galvanizadas del anexo 5 en vista a la ejecucion de los
parametros como peso y material que son primordiales para la fijacion de las baterias a la base
considerando la refrigeracion y estabilidad necesarias, a la vez forman un solo conjunto
compacto en el momento de circulacion del prototipo BEV, similar a los vehiculos

convencionales permitiendo el facil acceso para el mantenimiento indicado en el manual.
Figura 13

Varillas roscadas galvanizadas fijando baterias.

Nota. La varilla roscada sefialada en color rojo se encuentra sosteniendo las baterias mediante
tuercas de presion, brindando seguridad y firmeza.

Considerando las diferentes alternativas de los amortiguadores delanteros como telesc6picos
verticales y de horquillas invertidas los valores de seleccion de 0.8 y 0.7 respectivamente del
valor total de 1, fundado en la implementacion en la horquilla superior de la direccién de la

motocicleta.

En la seccion de amortiguadores posteriores de acuerdo a las bases en el bastidor de la
motocicleta se obtiene de 0.7 y 0.6 del valor global de 1 respecto a la configuracion de gas o

hidraulicos.
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Para la eleccién del valor general de 1 consecuentemente el basculante doble brazo con
porcentaje de 0.9 por la amortiguacion dependiente de la rueda y el bastidor, en relacion al
basculante mono brazo con porcentaje de 0.7 que no cumple con los parametros generales.
Del estudio sobre tipos de aros delanteros y posteriores de aspas o radios siendo 1 el total,
examinando la sencilla adaptacion del motor eléctrico para atras, en consecuencia, se designa
0.5y 0.7 en el mismo orden; en la parte delantera fue 0.6 y 0.5 correspondiente al disefio
original de la motocicleta.

Los frenos de disco fundamentados en caracteristicas como mejor disipacion de calor y
adaptacion al motor con valor de 0.9 en los aros de la motocicleta, obviando los frenos de
tambor con valor de 0.5 por ser un sistema anticuado en relacion al valor global de 1.

La matriz indica 1 para la totalidad de ponderacion en el caso de los neumaticos tipo TRAIL
indicaron 0.8 mientras que el tipo carretera 1 por mantener su buena adherencia con el asfalto

de la via.
Tabla 4

Seleccidén de los elementos mecanicos de la motocicleta.

Factor de ponderacién
Factor de

_ Costo Peso Material Dimensiones Total
Componentes seleccion

0.1 0.2 0.4 0.3 1
Telescépica
X - X X 0.8
vertical
Amortiguadores
Horquillas
Delanteros X X X - 0.7
invertidas
Amortiguadores Gas X X X - 0.7

Posteriores Hidraulico - X X - 0.6
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Factor de ponderacién
Factor de

Costo Peso Material Dimensiones Total
Componentes seleccioén

0.1 0.2 0.4 0.3 1
Mono brazo - - X X 0.7
Basculante
Doble brazo - X X X 0.9
Aspas - X - X 0.5
Aro posterior
Radios X X X - 0.7
Aspas X X - X 0.6
Aro delantero
Radios X - X - 0.5
Freno Tambor X - X - 0.5
delantero Disco - X X X 0.9
Freno Tambor X - X - 0.5
posterior Disco - X X X 0.9
Trail X - X X 0.8
Neumaticos
Carretera X X X X 1

Nota. La varilla roscada sefialada en color rojo se encuentra sosteniendo las baterias mediante

tuercas de presion, brindando seguridad y firmeza.

Para amortiguar la variacion del asfalto o el mal estado de las vias, los amortiguadores
delanteros telescopicos verticales detallados en el anexo 7 proporcionan una conduccién
ergonomica y estable al cumplir con parametros fundamentales de peso y dimensiones ante el
bajo costo de adquisicion en venta de repuestos y 6ptimos para las dimensiones originales de

la horquilla superior del sistema de direccion de la motocicleta.



56

Figura 14

Amortiguadores delanteros de la motocicleta.

Nota. La representacion del amortiguador en el lado izquierdo muestra el disefio en 2D, y el
lado derecho representa la instalacion en las horquillas delanteras del bastidor de la
motocicleta.

Los amortiguadores posteriores de gas son elementales para amortiguar la carga de los dos
ocupantes en la motocicleta ya que demandan una gran suavidad para mantenerse estable

proporcionando confort al conducir por cualquier tipo de via.

Figura 15

Amortiguadores posteriores de la motocicleta.
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Nota. A la izquierda se observa la geometria del amortiguador posterior, a la derecha
representa la ubicacion y movilidad del amortiguador sin ninguna carga.

El basculante doble brazo posterior en vista a la ejecucion de los parametros como material y
dimensiones que es primordial para la ubicacion fija del eje del motor eléctrico con sus
agregados que conforman el sistema de traccion y freno indispensables para la operacion
correcta del prototipo tomando en cuenta que no exista libertad de movimiento ya que la

potencia es fuerte y puede ocasionar accidentes.
Figura 16

Basculante doble brazo posterior de la motocicleta.

Nota. Del disefio de la estructura de la horquilla o basculante posterior, se adapto para la
sujecion al bastidor de la motocicleta y de los ejes de motores eléctricos.

Examinando la adaptacion del perfil del aro con el contorno del motor eléctrico se modifico
todos los radios a la distancia que permite centrar el motor; para cumplir con los parametros
como material y dimensiones es fundamental el bajo costo de adquisicion en repuestos de

motocicletas convencionales.
Figura 17

Aro posterior de radios en la motocicleta.
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Nota. Para la adaptacién del aro posterior con el motor eléctrico en los aros con radios, se
utilizé un método de radios cruzados para asi obtener seguridad al momento de la traccion
directa del motor eléctrico.

Al aplicar las variables como material y dimensiones del aro delantero de aspas son
elementales por la similitud de rin 18 del aro posterior para que exista simetria de la
motocicleta, en base al disefio y la distancia entre eje de los amortiguadores delanteros es muy

limitado la ampliacién de sus dimensiones como alto y ancho.
Figura 18

Aro delantero de aspas en la motocicleta.

Nota. En el aro delantero de la motocicleta se puede constatar la geometria que posee para
centrar los amortiguadores delanteros y la instalacién del freno disco.
Los indicadores de material y dimensiones permitieron sintetizar sobre la seguridad de los

ocupantes debido a las prestaciones que ofertan los frenos de disco al soportar la abrasion de
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las pastillas mejorando la conduccion y el control del vehiculo BEV ante cualquier eventualidad
para no sufrir ni causar accidentes de transito.

Figura 19

Freno de disco delantero de la motocicleta.

Nota. Se muestra el freno de disco delantero con configuracion para hiperventilacién con sus
respectivas sujeciones en el aro permitiendo un frenado instantaneo.

En el frenado de tipo electrohidraulico se consider6 que el freno de disco posterior para la
motocicleta se adapte en el lado izquierdo del motor eléctrico permitiendo una disminucion de

velocidad mecénica y eléctricamente; orientado por aspectos como material y dimensiones.
Figura 20

Freno de disco posterior en la motocicleta.

Nota. El freno de disco posterior se encuentra adaptado al motor eléctrico, conjuntamente con

el freno eléctrico, ya que el mecanismo va a estar acoplado a la horquilla posterior.
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Los accionamientos de los frenos hidraulicos y electrohidraulicos permiten la respuesta
inmediata ante cualquier eventualidad emergente, deteniendo los discos del vehiculo mediante
la actuacioén del fluido hacia las pastillas y restringiendo el flujo de corriente hacia los motores

eléctricos posteriores.
Figura 21

Mandos del freno delantero y posterior.

Nota. En la figura se exponen los comandos de los frenos electrohidraulicos instalados en el

volante de la motocicleta.

Los neumaticos contienen pardmetros como material y dimensiones son elementales para la
Optima adherencia con el asfalto de la via, contando con el labrado que es ideal para varios

tipos de terreno en lo concerniente para soportar el peso de los ocupantes de la motocicleta.
Figura 22

Neumaticos de carretera en la motocicleta.
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Nota. En la representacion de los neuméaticos se observa la simetria que permite mantener una
altura homogénea en la parte delantera y posterior.

Selecciéon de sistemas sidecar

La tuberia redonda de diametro 22.20 milimetros con espesor de 2 milimetros obtuvo un valor
de 0.9 y tuberia estructural redonda de didmetro 21.30 milimetros con espesor de 2.65
milimetros una ponderacién de 0.5, ya que en el disefio y construccion fue indispensable el de
menor diametro y espesor con la finalidad de disminuir peso del sidecar.

La tuberia cuadrada de 30 milimetros con espesor de 1.5 milimetros tiene adquirieron una
ponderacién de 0.5 y la tuberia estructural cuadrada de 30 milimetros con espesor de 2
milimetros una ponderacion de 0.7, debido a que se estandarizo todo el bastidor del sidecar se
ocupd las tuberias estructurales con espesores de 2 milimetros.

La varilla redonda lisa de diametro de 8 milimetros, de material ASTM A36M obtuvo una
ponderacién de 0.7 y la varilla redonda lisa del mismo diametro y material ASTM A36 una
ponderacién de 0.8, precisa para soportar el peso del ocupante del sidecar al subir y bajar del
movil.

Del anexo 4 se optd la tuberia estructural redonda de 22.20 milimetros con espesor de 2
milimetros ya que cumple con factores como material y dimensiones que son fundamentales en
la reduccion de peso total del sidecar debido a que este tipo de tuberia forma parte de la

mayoria de la estructura superior brindando seguridad al habitaculo del ocupante
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conjuntamente con las propiedades mecanicas del material que el fabricante indica en acero

ASTM A36 para la fabricacion mediante los procesos de manufactura como corte, doblado y

soldadura; generando un ensamble compacto.

Tabla 5

Seleccién de materiales del sidecar

Factor de ponderacién

Componentes Factor de seleccion Costo Peso Material Dimensiones Total
0.1 0.2 0.4 0.3 1
@ 22.20 mm espesor
Tuberia - X X X 0.9
2 mm
estructural
@ 21.30 mm espesor
redonda X - X - 0.5
2.65 mm
30 mm espesor 1.5
Tuberia - X - X 0.5
mm
estructural
30 mm espesor 2
cuadrada - - X X 0.7
mm
Varillaredonda @ 8 mm ASTM A36 - - X X 0.7
lisa @ 8 mm ASTM A36 X - X X 0.8

Nota. La tabla representa la seleccion de los materiales mecénicos que van a conformar el

sidecar, para lo cual se hace la eleccion mediante factores de ponderacién como costo, peso,

material y dimensiones.

Con las caracteristicas de la tuberia estructural cuadrada de 30 milimetros con espesor de 2

milimetros los indicadores proporcionan analizar el anexo 4 las propiedades mecanicas del
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material, para determinar el soporte de cargas superiores y del ocupante, debido a que
demandan una gran rigidez y la formacion de un solo conjunto sélido para reducir el peso neto

del sidecar.
Figura 23

Bastidor superior del sidecar.

Nota. En el disefio en 3D, se detalla las bases compactas, para la fabricacion de la estructura

de manera que brinde seguridad al ocupante.
Figura 24

Tuberia estructural cuadrada ASTM A36.
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Nota. Para la construccion de la base del sidecar, se realiz6 con las medidas adecuadas del
modelado 2D, de esta manera se elaboraron los acoples para una correcta adaptacion a la
motocicleta.

La tabla 5 se considera aspectos como peso y material que son primordiales en la seleccién de
la varilla redonda lisa del anexo 6; para el prototipo deben soportar las cargas, cuando el

ocupante suba y baje del sidecar ya que es la zona que va a sufrir la carga inicial y final.
Figura 25

Varilla redonda lisa en apoya pie de sidecar.

Nota. Se juntd la base del apoya pie al bastidor del sidecar con las platinas de acero para

soportar el peso del ocupante al subirse al sidecar.
Tabla 6

Seleccion de componentes mecanicos de sidecar.

Factor de ponderacién
Componentes Factor de seleccion Costo Peso Material Dimensiones Total

0.1 0.2 0.4 0.3 1

Mono brazo - - X - 0.4
Basculante
Doble brazo X X - X 0.6
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Factor de ponderacién

Componentes Factor de seleccion Costo Peso Material Dimensiones Total

0.1 0.2 0.4 0.3 1
Hidraulico X - X X 0.8
Amortiguador
Gas - X X - 0.6
Radios X - X X 0.8
Aro
Aspas - - X X 0.7
Trail X - X - 0.5
Neumatico
Carretera - X X X 0.9
Disco X X X - 0.7
Freno
Tambor X - - X 0.4

Nota. Se realiza la seleccion adecuada de los elementos que conforman los sistemas mecanicos
del sidecar, a partir de factores cualitativos y cuantitativos.

Para la seleccion de los componentes mecéanicos del sidecar se realiz6 una matriz de seleccion
multiple en el cual se determina dos posibles elementos que pueden conformar el mecanismo.
El basculante mono brazo alcanzé una ponderacion de 0.4 y el basculante doble brazo de 0.6,
preciso para mantener una buena amortiguacién entre la rueda y el bastidor del sidecar.

El amortiguador hidraulico adquirié un valor de 0.8 y el de gas de 0.6, debido a que fue
necesario a partir de las bases del bastidor del sidecar, el cual era indispensable para la
amortiguacion de la estructura.

Los aros de radios obtuvieron un valor de 0.8 y el de aspas de 0.7, dada la necesidad de

adaptar el motor eléctrico para tener un buen par y fijeza al piso.
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Los neumaticos TRAIL consiguieron un valor 0.5 y los de carretera de 0.9, precisos para
mantener una buena adherencia con el asfalto de la via.

El freno de disco obtuvo una ponderacion de 0.7 y el de tambor de 0.4, ya que el sistema de
freno de disco es adaptable a la parte lateral del motor eléctrico y permite frenarlo
mecanicamente.

Se selecciono el basculante de doble brazo para el sidecar ya que cumple con los parametros
de peso y dimensiones para una sujecion adecuado al bastidor del sidecar, considerando costo

de adquisicion y facilidad en la instalacion.
Figura 26

Basculante de doble brazo del sidecar.

Nota. De la geometria de la horquilla posterior del sidecar, se realiz6 la instalacion en el motor
eléctrico para adaptar en el conjunto del sidecar.

Para el amortiguador hidraulico se empleé los factores como material y dimensiones,
elementales para amortiguar la carga del ocupante en el sidecar ya que demandan una gran
rigidez para mantenerse estable proporcionando confort a la persona en su trayecto por

cualquier tipo de carretera.
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Figura 27

Amortiguador hidraulico del sidecar.

Nota. Se disefi6 el plano del amortiguador hidraulico, el cual proporcionara la direccién correcta
para la instalacion del sistema de suspension del sidecar, considerando los soportes que lo van
a sostener, para mejorar el estado de confort del ocupante.

El aro de radios es ideal para el neumatico del sidecar, ya que cumple con los parametros
como material, dimensiones y normativas, fundamentales para la instalacién del motor.

eléctrico.
Figura 28

Aro de radios en el sidecar.

Nota. Se representa el boceto y la adaptacién de los radios al motor eléctrico del sidecar.
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El neumatico de carretera cumple con las medidas que son 140/70 R17 requeridas para la
adaptacion al aro de radios para que exista simetria de todo el vehiculo BEV.

Figura 29

Neumatico de carretera en el sidecar.

Nota. La figura representa el disefio del neumatico de carretera y la instalacion en el lado
derecho del sidecar.

El freno de disco para el sidecar desempefia los requisitos de material y dimensiones, dando
asi una mayor seguridad del ocupante, considerando la adaptacién con el motor eléctrico en su

contorno para que permita el frenado suave.
Figura 30

Freno de disco en el sidecar.
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Nota. La adaptacion del freno del disco a la carcasa del motor eléctrico, y la mordaza a la
horquilla del sidecar.

Modelado en 2Dy 3D

El disefio que cumple con los estandares y normas para un 6ptimo funcionamiento del movil
eléctrico de tres ruedas, toma en cuenta los elementos y accesorios instalados en la
motocicleta para un desempefio eficiente; se procedié a modelar el chasis en 2D y 3D para
apreciar de mejor manera las dimensiones y caracteristicas de la estructura.

En el disefio de la motocicleta se considerd aspectos importantes como didmetros y espesor
del tubo principal; puesto que no debe existir ninguna obstrucciéon para la distribucién de los

elementos electrénicos.
Figura 31

Chasis de la motocicleta en 2D y 3D
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Nota. Se visualiza un disefio bidimensional y tridimensional del bastidor de la motocicleta con
modificaciones para la adaptacion de los componentes eléctricos y electronicos.

El modelo 2D del bastidor comprende la base, caras posterior y delantera, derecha, izquierda,
frontal inferior, frontal superior, base asiento, placas frontal y lateral, apoya pie de un bastidor de
sidecar que esta plasmado en una representacion gréfica detalla las medidas de la estructura 'y
sueldas utilizados en las uniones.

Para el modelo 3D del bastidor de sidecar se desarrollé en software computacional CAD,
mediante el ensamble de componentes estructurales, que detalla parametros realizados en 2D
y materiales utilizados para la construccion posterior de cada elemento que conforma el

bastidor.

Figura 32

Chasis del sidecar en 2D y 3D
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Nota. Disefio en 2D y 3D del bastidor del sidecar con los elementos del mecanismo de
sujecion, sistema de suspension y soporte de cargas.

Para el disefio y construccion de las sujeciones, se observé los bastidores de la motocicleta y
sidecar, para una ubicacion adecuada, puesto que debe ser facil de desmontar y no tener

inconvenientes al momento de movilizarse en ruta.

El gobierno de fijacion para unir el bastidor de la motocicleta con la armazon del sidecar, se
realizé varias sujeciones, de manera que absorba los esfuerzos generados por las
irregularidades de la superficie de circulacion del vehiculo eléctrico, las mismas que estan
acopladas al sistema de amortiguacion de la motocicleta, para que cuando tenga un esfuerzo
entre los dos componentes no se observe mayor deformacion, sin perder las prestaciones de

confort para el conductor y el acompafante.

Figura 33

Chasis de la motocicleta con sidecar con mecanismos de sujecion.
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Nota. Del modelado de los armazones adaptado mediante los acoples mecanicos del mecanismo
de sujecion, se fabricd y ensamblé los componentes mediante con su respectivo empernado.

Simulacién de la motocicleta

El andlisis estatico en la motocicleta, se realizé una simulacion computarizada, que permite
determinar y visualizar las fuerzas producidas en el bastidor de la motocicleta, al aplicar fuerzas
de cargas vivas de 588.6 N y unas cargas muertas de 343.35 N en cada uno de las sujeciones
adaptadas en el chasis; esto permite apreciar deformaciones, desplazamientos y factor de

seguridad de la estructura del bastidor de la motocicleta.
Figura 34

Distribucion de cargas vivas y cargas muertas.
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Nota. En la figura se representa las fuerzas ejercidas en el bastidor de la motocicleta para la
simulacion de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad.
La tension producida al aplicar una fuerza de 343.35 N corresponden a las cargas muertas en

la sujecion de las baterias, controladores, y otros accesorios que da lugar a una tensién

maxima de 9.907 * 107 % adecuados para la construccién y desempefio del bastidor conforme
material original aplicado en el bastidor doble cuna cerrado de la motocicleta.

Figura 35

Esfuerzo efectivo de Von Mises de motocicleta con cargas muertas.

Nota. Los resultados del estudio de esfuerzo efectivo de Von Mises aplicado las cargas muertas
al bastidor de la motocicleta; el mayor esfuerzo en la parte inferior se genera donde soporta el

peso de las baterias.
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El desplazamiento méaximo del chasis de la motocicleta es de 0.2378 mm en la zona afectada
por las fuerzas de las cargas muertas de las baterias, controladores y accesorios, siendo esta

una deformacién permisible para la estructura, la cual resistira el peso aplicado de 343.35 N.
Figura 36

Desplazamiento de la motocicleta con cargas muertas.
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Nota. En el estudio de desplazamientos se verifica mediante una variacién de valores al aplicar

las cargas muertas a la estructura interna.

El factor de seguridad recomendado para un bastidor de motocicleta debe ser 2 1 debido a las
prestaciones y propiedades mecanicas de los materiales utilizados, de manera que la
simulacién del chasis tiene un factor de seguridad (FOS) maximo de 1.853, dando asi la

certeza que tendra un funcionamiento eficaz.
Figura 37

Factor de seguridad de la motocicleta con cargas muertas.
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Nota. Al realizar el estudio el bastidor se encuentra con un éptimo factor de seguridad segun el

disefio del fabricante.

En el bastidor también se van a generar fuerzas de cargas vivas de 588.6 N la sujecion del
. .. L. N .
asiento, dando como resultado una tension maxima de 3.467 * 107 —que se considera

adecuado para la construccién y desempefio del bastidor.

Figura 38

Esfuerzo efectivo de Von Mises de la motocicleta con cargas vivas.
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Nota. Se realizo el estudio de esfuerzo de Von Mises en la base del asiento aplicando el peso de
los ocupantes, obteniendo un valor minimo.

El desplazamiento méaximo del bastidor de la motocicleta es de 0.844 mm incidiendo las fuerzas
de las cargas vivas gue ejercen en el soporte del asiento, siendo esta una deformacion

permitida de la estructura, la que esta capacitada para resistir una mayor carga.
Figura 39

Desplazamiento de la motocicleta con cargas vivas.
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Nota. Por la influencia de las cargas aplicadas existe un desplazamiento considerable en la parte
posterior del chasis.
De la simulacion por ingenieria asistida por computador se obtiene un factor de seguridad de

1.21, puesto que supera los indices de seguridad para el conductor y los acompafantes.
Figura 40

Factor de seguridad de la motocicleta con cargas vivas.
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Nota. Aplicando las fuerzas de cargas vivas, el soporte del asiento tiene un coeficiente de
seguridad adecuado para la sostenibilidad de los ocupantes.

Simulacién del sidecar

En la representacion del bastidor figura 41, se visualiza los esfuerzos maximos de 166 MPa y
esfuerzos minimos de 0.503 MPa, a través de la simulacion computarizada por CAE aplicando
la teoria de Von Mises, los valores no superan la fluencia del material de construccion de

250 MPa, por lo cual no existira deformaciones por las cargas.

Figura 41

Esfuerzo efectivo de Von Mises aplicando cargas vivas.
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Nota. En la figura se observa la distribucién de cargas en la parte superior de la base del

asiento del ocupante en la estructura y la representacion gréfica de los valores obtenidos.

En la figura 42 se observa el desplazamiento maximo de 11.72 mm se produce en la base del
asiento del sidecar; ya que en la parte central de la estructura es donde esta aplicada la

mayoria de las cargas muertas.

Figura 42

Desplazamiento aplicando cargas vivas.
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Nota. El perfil experimento el desplazamiento moderado al soportar la caga viva del ocupante

siendo un factor accesible para el dimensionamiento en la estructura.

El factor de seguridad maximo de 3.5 y minimo de 1.5 figura 43, resultado da una respuesta
favorable al disefio, el coeficiente de seguridad de = 1 supera el limite se obtiene un modelo

seguro para la construccion el prototipo BEV.

Figura 43

Factor de seguridad de sidecar con cargas vivas.
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Nota. En la figura se observa el FDS (factor de seguridad) minimo y el maximo, equivalente a

un disefio adecuado para resistir la aplicacion de las fuerzas

Uno de los esfuerzos maximos del batidor del sidecar es de 1.085 MPa, calculado por el
programa CAE mediante la teoria de Von Mises, valor que no supera la fluencia del material

que es de 250 MPa.

Figura 44

Esfuerzo efectivo de Von Mises de sidecar con cargas muertas.
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Nota. Se detalla las cargas distribuidas en la parte superior de la base del sidecar que soporta

el peso de la caja de herramientas.



Para la simulacion del desplazamiento se generé en el sistema de software libre por
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computador figura 45, se obtiene un maximo desplazamiento de 0.87 mm; siendo este un valor

minimo para las fuerzas que interactdan con el bastidor.

Figura 45

Desplazamiento del sidecar con cargas muertas.
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Nota. El desplazamiento efectuado en la zona inferior del asiento presenta un desnivel por

tolerar el almacenamiento de Utiles de mantenimiento.

El coeficiente de seguridad en el bastidor del sidecar es de 13.5 como méaximo y de 10 como

minimo, este resultado da una respuesta favorable al disefio, ya que el coeficiente de seguridad

establece que toda estructura debe tener un indice = 1 debido a las prestaciones de los

materiales.

Figura 46

Factor de seguridad del sidecar cargas muertas.
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Nota. La superficie de la estructura proporciona un factor de seguridad apropiado, que permite

al disefo la estabilidad mecanica.
Simulacién de las sujeciones

Para el andlisis estatico de las sujeciones se tomé en cuenta varios aspectos importantes como
son todas las fuerzas que van actuar como son cargas vivas y cargas muertas al mismo
tiempo, ya que aqui se va a concentrar la mayor cantidad de esfuerzos generados por los

bastidores de la motocicleta y el sidecar.

Los resultados obtenidos del esfuerzo en las sujeciones son positivos, ya que tiene un
desplazamiento maximo de 9.47 x 10° % y un minimo de 0, figura 47, la viga se mantiene en

azul, esto quiere decir que va a soportar toda la carga ejercida ya que no presta ningun

esfuerzo al ser realizado este estudio.

Figura 47

Esfuerzo efectivo en las sujeciones con cargas vivas y cargas muertas.
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Nota. Se aplica las fuerzas producidas para el sidecar y la motocicleta, dando como resultado

un esfuerzo minimo en el mecanismo de sujecion.

Figura 48

Desplazamiento en las sujeciones con cargas vivas y cargas muertas

Nota. La variacion de desplazamiento que existen en los puntos de anclaje de la motocicleta y
el sidecar, es debido a los movimientos longitudinales y transversales que se generan al

momento de impulsar el vehiculo BEV.
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Debido a que en las sujeciones se van a descargar todas las cargas vivas y muertas, se debe
aplicar todas las fuerzas que interactuaban en la motocicleta y del sidecar al mismo tiempo,
para realizar un estudio efectivo, presenta un desplazamiento méaximo de 2.508 * 10~*mm, en

conclusion, se comprueba que se tiene un disefio de unas buenas prestaciones.

Figura 49

Factor de seguridad en las sujeciones con cargas vivas y cargas muertas

Nota. El empernado y los puntos de anclaje estan sometidos a valores criticos de FOS

(coeficiente de seguridad), ya que es la seccion donde se une la para fija con la mévil.

Para obtener un buen resultado de los mecanismos de sujeciones, se debe tener en cuenta
gue el coeficiente de seguridad (FOS) en cualquier disefio debe ser mayor o igual a 1 para
tener unas buenas prestaciones del mecanismo; por lo tanto, al realizar las pruebas aplicando
cargas vivas de 1177.2 N, y cargas muertas de 686.7 N, se obtuvo un factor de seguridad de
26.39, esto quiere decir, que la viga o sujeciones se encuentran disefiadas para soporta una

mayor carga y mejora las prestaciones del disefio para el acople de la motocicleta con sidecar.

Disefio eléctrico y electrénico
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Los sistemas eléctricos y electronicos del vehiculo BEV, se generd la opcién mas viable para
los componentes que involucran parametros estandarizados en la operacion correcta del

sistema de traccion.
Seleccion de materiales

Las configuraciones de estudio para el desarrollo de los componentes aplicado al prototipo
consideran la configuracién a los tipos de elementos eléctricos y electrénicos para su
determinacion en funcién de una matriz que considera caracteristicas para la seleccion del

material empleado para su instalacion y conexion.
Tabla 7

Matriz de seleccidon de motores eléctricos

Factor de
Motor eléctrico 1 Motor eléctrico 2 Motor eléctrico 3
seleccioén

Tamarfio de rueda

177.8 (7) 152.4 (6) 127 (5)
mm (in)
Peso (kg) 11.95 13 5.87
Potencia (w) 1500 2000 500
Velocidad (KT’") 45 - 50 45 — 65 3545

Nota. Esta tabla muestra los datos técnicos de los motores eléctricos y la comparacion entre
valores de funcionamiento.

Considerando las prestaciones necesarias para los motores eléctricos con caracteristicas de
potencia de 2000 watts y velocidad promedio de 45 a 65 kilbmetro por hora, por lo que
referente al sistema de traccion eléctrica es adaptable al aro de la motocicleta y sidecar

permitiendo una traccion directa para la motocicleta y el sidecar a partir del cumplimiento de
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pardmetros como peso y tamafio de rueda son fundamentales en la potencia y velocidad, viable
para desarrollar el prototipo con la fuerza de empuje desde la parte posterior con todos los tres

ocupantes a bordo.
Figura 50

Motores eléctricos de la motocicleta y sidecar.

Nota. En la figura se representa la estructura del motor eléctrico de 2000W sin la adaptacion al
aro, en el cual se visualiza las conexiones de las fases de tension.

Congruente a las funciones de los controladores con caracteristicas de corriente en el rango de
26 a 35 amperes y tensidn de 36 a 48 voltios, por lo que referente para la correcta demanda de

corriente de los motores eléctricos.
Tabla 8

Matriz de seleccidn de controladores

Factor de
Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3

seleccioén

N° de funciones 23 22 25
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Factor de
Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3
seleccidn
Potencia (w) 800 — 1600 450 - 1200 800 — 2000
Corriente (A) 30 25 26-35
Tension (v) 48 36 - 60 36 —-48

Nota. Se observa las especificaciones técnicas de las alternativas de los controladores, para una
adecuada eleccion y buen funcionamiento con los otros componentes eléctricos.

Se considera que los controladores del anexo 9 para la motocicleta y el sidecar a partir del
cumplimiento de parametros como numero de funciones y potencia son fundamentales en la
comunicacion de informacion entre los dos controladores y la demanda de tensién y corriente

con respecto a las baterias.
Figura 51

Controladores de la motocicleta y sidecar.

Nota. El controlador funciona con una elevada tension, de manera que contiene conectores, en

el que representan las funcionen que contiene y sus conexiones a otros sistemas.



Tabla 9

Matriz de seleccion de las baterias.
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Factor de seleccion Bateria 1 Bateria 2
Parametro lon litio Acido Plomo
Tension (v) 48 48

Corriente (A) 32.2 30.2
Peso (Kg) 13 17
Baterias organicas Si No

Nota. De las dos opciones de las baterias, se presentan parametros esenciales para el

funcionamiento del controlador.

Esta tabla muestra los datos técnicos de cada una de las baterias y la comparacion entre valores

maximos de funcionamiento.

Segun los parametros necesarios para los controladores y los motores eléctricos con

caracteristicas de corriente 32.2 amperios y tension de 48 voltios, por lo que referente para la

correcta demanda de corriente y funcionamiento de los componentes eléctricos y electrénicos

de todo el sistema, se considera que las baterias del anexo 10 para la motocicleta y el sidecar

a partir del cumplimiento de parametros y peso son fundamentales en la operacion correcta de

los controladores y los motores eléctricos, desempefia con valores similares entre los

componentes principales del sistema de traccion eléctrica.

Figura 52

Baterias ion litio del prototipo BEV.
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Nota. La figura representa una de las baterias de 48V a 32.2 A y sus respectivos conectores,
ya que contiene una corriente elevada, debera contener conductores de mayor calibre para una
mayor fluidez de corriente.

Disefio de conexiones

A través del disefio asistido por computador se realiza la representacion esquematica de las
conexiones eléctricas — electronicas del sistema eléctrico por bateria de la motocicleta con

sidecar.
Figura 53

Disefio de conexiones eléctricas.
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Nota. La figura representa las conexiones eléctricas del prototipo de vehiculo BEV con sus
accesorios mediante un plano eléctrico.

En la seccion 1 del conector del switch de encendido, se acciona mediante la llave a la posicion
ON a la derecha, permitiendo el paso de corriente desde las baterias de 48 voltios, 32.2
amperios a través de conductores de calibre 10 AWG de color rojo y negro a partir de las
borneras del mismo color, en la seccidon 2 se conecta el area de alta tension que involucra dos
disyuntores, dos fusibles de 40 amperios, dos diodos, dos conectores con clavijas iguales y
desde las baterias se conectan conductores de calibre 18 AWG hacia los indicadores de
tension de cada bateria y conductores de calibre 14 AWG con fusible de 20 amperios en el
conductor de color negro hacia los conectores hembra positivo y negativo designado para los

cargadores de las baterias.

Se activa el panel de control seccién 3 conectado con los dos controladores donde se visualiza

las funciones que cumplen como el indicador de las baterias, modo de operacion, tension del
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sistema, indicador de kilometraje recorrido, indicador de velocidad mediante conductores de
calibre 18 AWG en colores azul, negro, café, naranja y del panel de control de colores azul, rojo

y verde hacia la seccion 5.

En la seccion 4 se ubica la conexion del transformador de tension de 48 voltios a 12 voltios
mediante cables calibre 18 AWG con colores amarillo, rojo y negro interconectados con la
seccion 2 para permitir la operacion correcta hacia los accesorios al evitar una sobretension y

afecte los componentes eléctricos y electronicos.

Los mandos de selector de velocidad, aceleracion, sentido de giro de la secciéon 4 para
mediante conductores de calibre 18 AWG en colores amarillo, café, blanco, azul, rojo, negro y
verde hacia los dos controladores, en la seccidén 5 se encuentra conectados los accesorios
como luces, direccionales, bocina con los direccionamientos de la seccién 6 como selector de
velocidades, interruptor de luz, pulsador de bocina mediante conductores de calibre 18 AWG

con colores rosado, amarillo, negro, azul, verde, blanco y rojo.

En la seccion 7 del controlador 1 y controlador 2 se conecta conductores de color verde,
morado y amarillo de calibre 10 AWG a la bornera de motores, para la motocicleta se conecta
conductores verde, azul y amarillo hacia el motor eléctrico de 2000 watts, para el sidecar se
conecta conductores de color verde, azul y amarillo hacia la bornera del sidecar y
posteriormente hacia el motor eléctrico de 2000 watts, de igual manera desde los dos
controladores se conectan conductores de color rojo, negro, amarillo, verde, azul hacia los

sensores hall en los motores eléctricos.

Accionamiento del sistema

El sistema se activa a partir de las baterias, emite la sefial al interruptor de encendido y
disyuntores que permite el paso de corriente a los controladores que son el procesador de la

informacion del vehiculo de tres ruedas, mediante las funciones envia la sefial al transformador,
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sistema de luces, panel de control, indicadores de tension y motores eléctricos finalmente la
corriente aborda al mando de drive — reversa, mandos de velocidad, acelerador para el

funcionamiento del movil.
Figura 54

Accionamiento del sistema

TRANSFORMADOR 5ISTEMA DE LUCES

PANEL DE CONTROL

INTERRUPTOR INDICADORES DE TENSION
DE ENCENDIDO

BATERIAS CONTROLADORES

DISYUNTORES DRIVE — REVERSA

MANDOS DE

MOTORES ELECTRICOS VELOCIDAD

ACELERADOR

Nota. La estructura a partir del diagrama de bloques presenta las entradas y salidas del
procesamiento de sefiales, en el cual se verifica el accionamiento del sistema.

Funcionamiento del sistema

El diagrama de bloques del funcionamiento del sistema eléctrico — electrénico del vehiculo
BEV, a través de los packs de baterias proporcionan y receptan la energia hacia los
indicadores de tension y cargadores de baterias respectivamente, los diodos impiden el retorno
de corriente indicando el sentido hacia los fusibles que permiten el paso para activar el sistema
mediante los disyuntores y el interruptor de encendido que reciben la sefial de los controladores
de igual importancia que los mandos como acelerador, panel de control, freno electrohidraulico,

selector de velocidades, sentido de giro que operan contiguo a los motores eléctricos; de los



controladores se vincula un transformador de tensién que trabaja con las sefiales que reciben

los mandos de alumbrado y bocina.
Figura 55

Diagrama de bloques del prototipo BEV.
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Nota. El diagramado completo de funcionamiento del sistema eléctrico — electrénico de la

motocicleta con sidecar eléctrico.

Simulacién

El funcionamiento del sistema eléctrico de la motocicleta con sidecar; es necesario accionar al

mismo tiempo los disyuntores y el interruptor de la llave, de manera que active los

controladores, alimentando los actuadores como motores, panel de control, sistema de

alumbrado, selectores de velocidad (I — Il — Ill) y mandos (drive — reversa). El sistema de

traccion eléctrica cuenta con indicadores de tension de baterias y un trasformador de 48 a 12
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voltios de tal forma de alimentar el sistema de alumbrado y sefializacion del vehiculo de tres
ruedas.

Figura 56

Circuito eléctrico — electronico del vehiculo de tres ruedas.

Nota. Simulacién del circuito de la motocicleta con sidecar eléctrica, asi como se detallan los
sistemas y funcionamiento de los componentes eléctricos — electrénicos.

La configuracién de los packs de baterias considera una conexién en paralelo de tal manera de
sumar su intensidad de corriente, con el fin de obtener un mejor desempefio en cuanto a torque
del movil e incrementando su capacidad A — h para alcanzar una mejor autonomia en ruta, a
través de un controlador que convierte la tension de baterias de DC a AC para el
accionamiento de los motores eléctricos intervenido por un mando de aceleracién el cual
suministra energia al sistema de movimiento BEV, el desplazamiento de la moto y sidecar esta

en relacion al accionamiento de un mando que selecciona las posiciones drive o reversa.
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El sistema de alumbrado funciona a través de un transformador de 48 a 12 voltios para evitar la
sobrealimentacion a los mandos y consumidores de energia, en la simulacion se enlazo diodos
en paralelo con interruptores de dos posiciones, por consiguiente, este sistema es el que
presenta mayor demanda de corriente y por tal motivo el desempefio del vehiculo eléctrico se
vera afectado, las direccionales se estimo la union en paralelo de la parte delantera y posterior
gue conforman este sistema conjuntamente con el panel de control que proporciona la
indicacion hacia donde se dirige su movimiento como prevencion para los vehiculos de

alrededor.

Los sistemas de frenos electrohidraulicos disminuyen la velocidad del prototipo de forma
eléctrica y mecanica, de esta manera reducir las distancias de frenado, mejorando su eficiencia

y esfuerzos al conductor del BEV tres ruedas.
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Capitulo IV
Construccién y pruebas del prototipo del vehiculo BEV con sidecar desmontable.

Para la construccion se realizé diagramas de flujo conforme a la secuencia de procesos y el
cumplimiento del protocolo de pruebas de campo enfocadas al rendimiento de la motocicleta

con sidecar eléctrico.
Seleccion del bastidor de una motocicleta convencional

Se considerd una seleccion de bastidor de dos configuraciones que son las designadas
generalmente para vehiculos L4 MTOS desde su origen, siendo indispensable una motocicleta
convencional que se adapte a las necesidades requeridas para el éptimo funcionamiento junto

a un sidecar desmontable eléctrico.

Figura 57

Seleccién de bastidor de motocicleta convencional.
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Nota. El proceso necesario para la adquisicion del bastidor de una motocicleta convencional,

con parametros importantes como disponibilidad, estado y costo.
Adaptacion del bastidor

El bastidor de doble cuna cerrado, se realiza una serie de uniones de los componentes
necesarios para la adaptacion en la motocicleta con el bastidor del sidecar, de acuerdo a la
geometria del bastidor de la motocicleta segun longitudes lineales, medida de angulos y
coordenadas polares en el entorno de disefio obteniendo una estructura acorde a la realidad,
de tipo tubular redonda con mayor enfoque en las partes designadas para el anclaje del

bastidor del sidecar.

Tabla 10

Ficha técnica de la motocicleta eléctrica con sidecar.

FICHA TECNICA DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA CON SIDECAR

ESPECIFICACIONES GENERALES

Suspension frontal Telescopico 130 mm
Suspension posterior Doble amortiguador gas
Largo x ancho x alto 2055 mm x 1650 mm x 1165 mm
Distancia entre ejes 1350 mm

Despeje del suelo 150 mm

Peso en seco 155 kg

FRENOS, LLANTAS Y SISTEMA ELECTRICO
Frenos delanteros y posteriores Disco

Llanta delantera 90/90 x R18

96
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FICHA TECNICA DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA CON SIDECAR

Llanta posterior 120/80 x R18

Faro 35 watts

Nota. En la ficha técnica se visualiza las medidas y las caracteristicas del chasis de la
motocicleta eléctrica.

Para la modificacion se coloc6 estructura tubular inferior de dimensiones milimétricas
desarrollados en el modelado 3D y fabricados mediante procesos de doblado y corte,
alcanzando la estructura definida de forma romboide con el material de acero ASTM A36 dada
la elevada capacidad para resistir cargas de torsion, de compresiéon y de traccién que poseen

dichos perfiles.

Figura 58

Bastidor original de motocicleta y modelado 3D.

Nota. Se presentan los componentes tubulares y estructurales iniciales de la motocicleta antes
de su respectiva modificacion para la adaptacion de los componentes eléctricos y electrénicos.
El proceso de unién entre los distintos perfiles tubulares aplic6 un método de soldadura SMAW

formando en su totalidad un solo conjunto después de realizar el modelado de la misma forma
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aplicado el material y el método de unién por soldaduras en el disefio asistido por computador
del ensamble estructural final del prototipo.

Figura 59

Bastidor modificado segun modelado en 3D.

Nota. En la tuberia estructural redonda se visualiza las modificaciones del bastidor de la

motocicleta eléctrica para la adaptacion de los sistemas eléctricos — electronicos.

Instalacion de sistemas mecanicos de la motocicleta.

Los sistemas automotrices de la motocicleta como suspension, de direccion, neuméaticos y
frenos a partir de los procesos desarrollados para la adquisicion de cada componente que
integrard en la motocicleta de acuerdo el sistema motriz de traccion eléctrica, considerando

aspectos de funcionamiento.
Figura 60

Instalacion de sistemas mecanicos.
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Nota. Es el proceso para la instalacion de los sistemas mecanicos de cada uno de los

componentes de la motocicleta.

Sistema de suspension.

La motocicleta requiere de un sistema de suspension delantera y posterior que cumpla con
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pardmetros como estabilidad, ergonomia y confort a los ocupantes cabe destacar que el efecto

de amortiguacion evita generar demasiadas vibraciones al momento de pasar por

irregularidades en la via.

Figura 61

Seleccion de suspension delantera y posterior.
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Nota. Para el sistemas de suspension se utilizé parametros que cumplen los amortiguadores

delanteros telescépicos y posteriores de gas en el proceso de seleccion.
Figura 62

Instalacion de los amortiguadores delanteros y posteriores.
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Nota. Se comprueba la instalacion de los amortiguadores delanteros y posteriores que estan

sujetos a las horquillas y a los ejes de los aros.

Los amortiguadores absorberan las fuerzas de impacto del suelo, la fuerza al momento del
frenado y la fuerza en el sistema de direccién proporcionando la suavidad a los ocupantes.

Neumaético posterior

Los neumaticos de carretera resultan convenientes, por la gran adherencia con cualquier tipo
de terreno, son una parte fundamental y necesaria al momento de adquirir una motocicleta ya

gue de esto dependera la traccién del motor eléctrico.
Figura 63

Seleccion del neumatico posterior.
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Nota. Matriz de seleccion del neumatico mas 6ptimo para los aros y el motor eléctrico.
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En la instalacion del neumatico se considera parametros como diametro por la altura original de
la motocicleta y labrado siendo una de las caracteristicas primordiales para un buen

desempefio del motor eléctrico y evitar las pérdidas de friccion con el pavimento.
Figura 64

Neumatico posterior

Nota. Instalacién del neumético en el aro posterior, y en la horquilla basculante de la

motocicleta.

Sistema de frenos

Factores como la velocidad y la carga de los ocupantes son indispensables para la seleccion
de un sistema de frenos optimo por seguridad y confort de la persona en la motocicleta de tres

ruedas.
Figura 65

Seleccién de sistema de frenos.
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Nota. Sistema de seleccion de frenado en el que se elige el mas 6ptimo y eficiente.
En la instalacion del sistema de frenos de disco es ideal por la disipacion de calor, peso y la
configuracion geométrica de facil adaptacion a la carcasa del motor eléctrico, fue necesario

adaptar la mordaza para la parte posterior manteniendo el disco centrado.
Figura 66

Instalacion de los frenos de disco




104

Nota. Instalacion de los frenos de disco en la parte delantera y posterior de la motocicleta.
Sistema de direccion

Se instal6 la misma direcciéon convencional de la motocicleta conectado a la horquilla del eje
delantero y esto provoca sentir las vibraciones y golpeteos que se ocasionen en el neumético,
asi no varié el &ngulo de incidencia de la llanta ya que van conectadas conjuntamente con la

amortiguacion.
Figura 67

Sistemas de direccién de la motocicleta.

Nota. En la figura se visualiza que el sistema de direccidn que esta sujeto por unos pasadores,

el cual va a sostener de una forma firme.
Elaboracién del bastidor del sidecar

Para la creacion y modificacion se considera las medidas del ocupante como ancho, largo y
alto, al finalizar genere buen estado de confort, ergonomia evitando perder velocidad,

autonomia y rendimiento del vehiculo eléctrico.

Bastidor
A partir del modelado en 3D del disefio se seleccion0 la tuberia estructural cuadrada de 30 x

30 milimetros con espesor de 2 milimetros y tuberia estructural redonda de 22.20 milimetros
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con espesor de 2 milimetros en acero ASTM A36, aplicando los procesos de manufactura como
corte y soldadura para la tuberia estructural cuadrada que conforman la base del sidecar junto
con los apoyos fijos para el ensamble con la motocicleta, de tal forma que en su totalidad sea

una estructura rectangular consiguiendo una elevada rigidez.

Figura 68

Secuencia de elaboracion del sidecar.
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Nota. Es el proceso para el 6ptimo desarrollo de la fabricacion de la estructura del sidecar.

Para la construccién del bastidor, se utilizaron equipos como la amoladora, dobladora y suelda;

en el doblado se utilizaron perfiles redondos y con radios mayores para tener un doblez sin
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quiebre; para la suelda se seleccion6 electrodos E6011 que tiene una resistencia a la traccion
de 60.000 l,ln—bz , Y trabaja con corriente continua; segun los planos y disefio, a fin de llegar a lo
derivado en las simulaciones desarrolladas.

Figura 69

Modelado y construccion estructural de sidecar

Nota. Es un modelado en 3D del ensamble y la construccion final de la estructura del sidecar
detallando las sujeciones y adaptaciones del bastidor definitivo del sidecar.

Instalacion de los sistemas mecanicos del sidecar.

Sistema de suspension.

En el sistema de suspensién el amortiguador hidraulico seleccionado soporta la carga del

ocupante a su vez le otorga confort ademéas mantiene estable el sidecar.
Figura 70

Seleccion de sistema de suspensién de sidecar.
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Nota. Pasos para una correcta eleccion del sistema de suspension que oferte confort a las

personas.

La instalacion correcta del amortiguador hidraulico requiere la fijacion con pernos en la

estructura y horquilla del sidecar los que soportaran todo el esfuerzo entre el conjunto.

Figura 71

Representacion de la intalacion del amortiguador del sidecar.

107



108

Nota. Se visualiza la correcta instalacion en los puntos de anclaje del amortiguador posterior

con el bastidor y horquiila del sidecar.
Neumatico

Debido a las dimensiones y el tipo de suspensién que ocupa la motocicleta eléctrica se
seleccioné la misma medida de neumatico para el sidecar evitando un desfase al momento de

ensamblar el prototipo.
Figura 72

Diagrama de flujo para neumatico lateral.
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Nota. En el diagrama de flujo se selecciona la mejor categoria de los neumaticos del sidecar.
Figura 73

Instalacion del neumatico en el sidecar
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Nota. En la figura se visualiza la instalacion del neumatico sujeto a la horquilla en el sentido

correcto de labrado.

Aspectos generales a considerar en la instalacién del neumatico son la numeracién 90/90 R18
coincidente con el aro de radios para que el desgaste sea proporcional en el par de neuméticos

del vehiculo de tres ruedas.

Mecanismos de unién de la motocicleta con el sidecar.

Desarrollando el mecanismo de unién del sidecar a la motocicleta convencional se estimo el
procedimiento de la figura 73, a partir de la estructura de la motocicleta para ubicar las bases

de acoplamiento, mediante pernos que fijan los dos bastidores.

Figura 74

Procedimiento de fabricacion del mecanismo de union.
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Nota. El proceso de manufactura para la elaboracion de cada base donde se ubican las

uniones entre los dos bastidores.

Figura 75

Mecanismo de union del sidecar.

Nota. El modelado en 3D representas de tres bases para las uniones de la estructura del
sidecar hacia la motocicleta.
Considerar que para la simetria la nivelacién de los bastidores es de suma importancia de tal

manera de que el centro de gravedad se encuentre exactamente equivalente a ambos lados.
Figura 76

Mecanismo de unién entre la motocicleta y el sidecar.
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Nota. Se representa las diferentes sujeciones y acoples, que sirve para anclar la motocicleta

con el sidecar.

Es un mecanismo que genera un equilibrio de pesos entre la motocicleta y el sidecar
manteniéndolo estable hasta con tres ocupantes en rutas con curvas pronunciadas y
pendientes con elevados grados de inclinacién, basado en figuras e ilustraciones de internet; se
considera desde la geometria de la motocicleta elaborando platinas de anclaje en el lado
derecho por el contrario del sidecar en el lado izquierdo sujetados mediante pernos en ambas

bases de los bastidores.

Figura 77

Mecanismos de equilibrio del sidecar

Nota. Es un modelado en 3D de los mecanismos de equilibrio entre sidecar y motocicleta.
Sueldas de las sujeciones

Para la adaptacion de las sujeciones a la motocicleta y al sidecar se realizd una eleccion de
suelda, el cual va a interactuar con el material ASTM A36, que cuenta con un limite de
elasticidad minimo de 250 MPa, y con un limite de resistencia de 400 a 550 MPa, debido a que

se selecciond el electrodo E6011.

Figura 78
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Proceso de soldadura.

| | |

INICIO ’ Procesos de union } ’ Soldadura } ’ Fusion | ’ Electrica | ’ Por arco | EIN I

Nota. Es el proceso de soldadura aplicado para cada uno de los componentes tubulares

modificados en el bastidor de la motocicleta, el sidecar y sus debidas sujeciones.

Instalacion de los componentes eléctricos y electrénicos

La instalacién de los componentes del prototipo se realizé con soportes para los elementos
eléctricos — electronicos, determinado para el volante de la motocicleta por su geometria y facil

acceso.

Baterias de alta tensién HV

De los datos técnicos del motor eléctrico se dimensiond las baterias de alta tension HV de igual
forma a partir de la capacitancia del controlador con la finalidad de evitar sobretensiones en la

operacién del prototipo BEV.
Figura 79

Seleccion de baterias de alta tension.

s1
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Nota. En el diagrama de flujo se realiza la seleccidn de la bateria apropiada para el vehiculo
BEV.

En la instalacion de las baterias de alta tension se opt6 por una ubicacion en el area de mayor
accesibilidad en el caso de mantenimiento, elaborando un soporte con las platinas de acero

negro con la mision de sujetar las dos al mismo tiempo.
Figura 80

Instalacion de las baterias de ion litio en el bastidor.

Nota. Se realiza la instalacion de una bateria en el bastidor de la motocicleta, verificando que

las conexiones queden de forma segura y cémoda para la manipulacién del operario.

Controlador electréonico

La capacidad de corriente, nimero de funciones que indica el fabricante en su funcionamiento
es indispensable para la adquisicion del controlador electrénico estos parametros influyen en

las baterias y los actuadores ocupados en el proyecto.
Figura 81

Seleccién del controlador electrénico.
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Nota. En la seleccion del controlador se tiene que verificar que cumpla con los parametros para

gue no haya inconvenientes al recibir y enviar la sefial a los diferentes sistemas y actuadores

del prototipo.

Figura 82

Instalacion de los controladores en el bastidor
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Nota. En la instalacion de los controladores se efectlia una correcta instalacion de los dos
controladores con todas sus conexiones para tener un optimo funcionamiento del sistema

eléctrico — electrénico.

Se construy6 bases con materiales apropiados para los controladores electrénicos, se designé
un lugar especifico para las conexiones de los conductores, de tal manera se realice de manera

Optima la transmitan las sefiales hacia los componente eléctricos y electronicos.
Acelerador

Al momento de seleccionar el acelerador se realiza una prueba de voltajes que determina el
envio y recepcion de la sefial al controlador a su vez al motor comprobando su funcionalidad

para la respuesta optima del sistema de traccion.
Figura 83

Eleccién del acelerador.
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Nota. En la seleccién del acelerador se debe tener en cuenta la funcion primordial que es
enviar una sefial de tension a los controladores electrénicos.

El acelerador por su geometria se ubica en el volante fijandolo con pernos para que gire
libremente al enviar la sefial de tensién directamente hacia los dos controladores con el

proposito de dar movimiento a los dos motores eléctricos al mismo tiempo.
Figura 84

Instalacion del acelerador en el volante.

Nota. El acelerador se instal6 en el volante de la motocicleta con su respectivo cableado para la

conexioén al controlador.

Panel de control

Uno de los parametros esenciales de un vehiculo eléctrico, es la pantalla LCD, donde se
despliega los valores de estado de carga, distancia recorrida, tension de funcionamiento,
velocidad e sistema de alumbrado, durante conduccién en ruta, como sistema de visualizacion

del sistema eléctrico de traccion.
Figura 85

Seleccion del panel de control
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Nota. Se selecciona la mejor pantalla o Display LCD con todos los indicadores para el confort

de la persona.

El panel de control se ubicé en el volante para su visualizacién directa, las conexiones que van

a los controladores se colocaron por un lado del sistema de direccion para evitar fallas por

picos de tensién y corriente.

Figura 86

Instalacion del panel de control.
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Nota. Para la adaptacién y lectura de los indicadores de la motocicleta se realiz6 la instalacion
de la pantalla LCD o panel de control funcional, tomando en cuenta los conectores que

contiene.

Sistema de alumbrado

En el sistema se considera los mandos y alumbrado segun la normativa NTE INEN 2560 para
la seleccién, que establece para luces direccionales, luces guia, cambio de luces y una luz de

stop, para la visualizacion de los conductores y prever cualquier accidente.
Figura 87

Instalacion del mando de control de las luces

Nota. Se realiza la instalacion de los mandos de control de las luces, direccionales y bocina en

la cual se evidencia que estan en lugar cdmodo para la buena manipulacion del operario.
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Tabla 11

Distribucion del sistema de alumbrado

Consumo del sistema de alumbrado

Accesorios Potencia (w) Tensién (v) Intensidad (A)
Direcciones 18 12 15
Luz delantera 35 12 2.91
Luz posterior 21 12 1.75

Nota. En la tabla se detalla el consumo de cada uno de los accesorios del sistema de

alumbrado.

Mandos de control

Figura 88

Seleccién de los mandos de control.
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Nota. Para la colocacion de los mandos de control se debe tener en cuenta la facil
maniobrabilidad para el operario.

Los mandos de control en conjunto con la pantalla LCD deben adaptarse entre ellos para que el
funcionamiento sea adecuado; el mando del freno es el que envia la sefial a cada uno de los
controladores al mismo tiempo hacia el motor indicando que se debe desacelerar
electronicamente; los mandos de las luces se conectan directamente con el controlador ya que
es una fase independiente con respecto al motor, para la instalacion y manipulacion de los
mandos de control se debe precautelar por las diferentes conexiones que contienen los

controladores.
Figura 89

Instalacion de los mandos de control.
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Nota. En la figura se presenta la instalacién de todos los mandos de control y funcionando

correctamente.

Fabricacién e instalacion del carenado en los bastidores

Terminada las adaptaciones para las sujeciones de los elementos eléctricos y electronicos en
el prototipo eléctrico, se procede a realizar el carenado en fibra de vidrio tipo E con las medidas
necesarias para tener un acabado superficial sin imperfecciones, se realiza un modelado en
material reciclado con las medidas exactas en los dos bastidores por separados, también se
tuvo presente la ubicacion de cada componente con su respectiva sujecion para evitar la

deformacion del carenado.

Figura 90

Disefio de las molduras en material reciclable
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Nota. Se visualiza el uso del material reciclable para el moldeado de las diferentes fibras,
considerando las medidas adecuadas para que no interfieran con la movilizacion de los

componentes mecanicos, segun el disefio de acuerdo a los bastidores de movil eléctrico.

Figura 91

Realizacién de la fibra de vidrio.

Nota. El conformador de la estructura de las piezas con fibra de vidrio, verificando que tenga

una buena capa para que no haya deformaciones.

Para la realizacion de la fibra de vidrio se provee procesos de seguridad al manipular este

material se utiliza guantes y gafas de proteccién, ya que en el desarrollo se desprenden
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fragmentos pequefios que pueden ingresar en la piel de los fabricantes; la preparacién de cada
una de las capas contiene un compuesto de cobalto con resina que se coloca encima de cada
tramo de la fibra. Se debe colocar con extrema precaucion la fibra de vidrio para que no haya
ningun desperfecto o medidas falsas para su respectiva colocacion en los bastidores, la
fabricacion de los moldes se procede a la instalacion de la fibra de vidrio en los bastidores
teniendo en cuenta los soportes de sujecion evitando el descuadre del componente al momento

de la union con los bastidores.

Figura 92

Colocacion de la fibra de vidrio en los bastidores.

Nota. Instalacion de la fibra de vidrio, en el bastidor de la motocicleta como en el sidecar, para

gue su estética sea la adecuada.

Finalmente se desarrollé los acabados superficiales basado en una matriz de colores y logos
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y de la carrera de Ingenieria Automotriz

presentando un modelo de prototipo totalmente eléctrico.

Figura 93

Motocicleta con sidecar BEV.
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Nota. La figura del lado izquierdo representa el modelado en 3D y en el lado derecho se verifica

el prototipo BEV real.

Pruebas de autonomia

Se consideraron parametros que son como: rutas, velocidades, ocupantes, nimero de baterias

ocupadas, distancia, tiempo para la toma de datos.

Prueba 1 en ruta 1

En referencia a la primera prueba de ruta en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
sede Latacunga campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara, con parametros para el analisis como

peso, numero de ocupantes, baterias, porcentaje de carga de baterias.
Figura 94

Resultados prueba 1 de ruta con bateria 1.
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Nota. La representacion de la ruta y los resultados de valores como distancia, tiempo y

velocidad.

Se visualiza una longitud de ruta de 12,68 kilmetros a una velocidad promedio de 28,61 KTm se

evidencia en la gréafica de velocidad vs tiempo los puntos maximos se produjeron cuando la

. K ;. K . . . .
velocidad alcanzo 36 Tm y el punto minimo a los 16 Tm mediante la influencia del frenado junto
con la variacion de la velocidad en curvas, en linea recta y en pendientes existentes en la ruta,

en un tiempo maximo de 26 minutos con 36 segundos, 6ptimo para utilizar en la zona urbana

de la ciudad de Latacunga.

En los resultados obtenidos el rendimiento favorable del prototipo BEV se refleja en su
autonomia y velocidad maxima alcanzada a través de la incidencia del porcentaje de bateria
del 50%, la prueba fue realizada hasta el 25% de su carga total con la demanda de movilizar a
2 ocupantes con un peso adicional al vehiculo de 120 kg.

Prueba 2 en ruta 1

Figura 95
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Resultados prueba 2 de ruta con bateria 2.
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Nota. La variacion en las graficas de velocidad y elevacién vs tiempo en la ruta establecida.

En la figura 95 se observa una longitud de ruta de 14,56 km a una velocidad media de 29,54 KTm
se constata que la velocidad maxima alcanzada es de 37 KTm y la velocidad minima alcanzada

K .. . , . P .z
fue de 12 Tm similar a la anterior prueba con la bateria 1 de iguales parAmetros como tension y

corriente, se culminé la ruta en un tiempo de 29 minutos con 34 segundos obteniendo una
minima variacién de la misma ruta, pero con cada una de las baterias.

Prueba 3 en ruta 1

Figura 96

Resultados prueba 3 de ruta con las 2 baterias.
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Nota. La autonomia total a través de la distancia y el tiempo recorrido en la ruta.

En la figura 96 se denota la longitud de ruta de 63,07 km mediante una velocidad promedio de

K . P . . , . . K .
30 Tm al analizar el grafico se refleja como velocidad maxima se logré los 41 Tm y la velocidad

minima es de 20,26 KTm en la grafica la variaciéon de velocidad con respecto al tiempo presenta
un rango moderado debido a la operacién del prototipo con las 2 baterias y una velocidad
relativamente constante que proporciono una duracion de 2 horas, 6 minutos con 6 segundos
obteniendo de este modo la autonomia total del prototipo BEV, a partir de parametros como la

carga de baterias al 100%, el peso de 2 ocupantes de 60 kg cada uno.

Prueba 4 en ruta 1

Figura 97

Resultados prueba 4.
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Nota. La figura indica los datos y graficas obtenidos de distancia, velocidad, y elevacién con

respecto al tiempo transcurrido para la prueba.

Para la prueba 4 se descargaron las baterias hasta el 25% para posteriormente cargar durante
1 hora, dando como resultado una longitud de ruta de 2,13 km en un tiempo de 4 minutos con
25 segundos desarrollado a una velocidad de 28,96 KTm en el tiempo transcurrido se reconoce
gue los puntos minimos resultan de la disminucion de velocidad por el frenado en las curvas de
la ruta llegando al minimo de 17,1 KTm y un méaximo de 34 KTm

Prueba 5 en ruta 1

Figura 98

Resultados prueba 5.
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Nota. Se determina la longitud y velocidad a través de la ruta desarrollado con una velocidad

variable.

Para la prueba 5 se cargo las baterias durante 2 horas, obteniendo una longitud de ruta de 6

kilbmetros en un tiempo de duracién de 13 minutos con 53 segundos generado mediante una
- K , . . AT .
velocidad de 25,93 Tm a través del tiempo se realiza un analisis respecto a los anteriores

resultados con la variacién de 1 hora adicional de carga de las baterias en la que nos
proporciona el triple de distancia y duracion, por tal razon al aumentar el tiempo de carga
aumenta en 10% el nivel de las baterias.

Prueba 6 en ruta 2

Figura 99

Resultados prueba 6 en la ruta 2.
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Nota. Se sefiala las variantes de velocidad con respecto al tiempo de duracién en cumplir la

ruta establecida.

Mediante la prueba 6 partiendo desde el campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara hacia el
campus centro ESPE sede Latacunga, en este caso se gener6 una longitud de 9,63 kil6metros
a una velocidad de 29,49 KTm dentro del sector urbano direccionado en la ruta en donde existe

reductores de velocidad, seméforos y el cruce de transelntes, vehiculos estacionados que

inciden en la grafica de velocidad donde se refleja la variacién en los picos altos y bajos de los
. - K . . .
valores, mostrando una velocidad maxima de 50 Tm en un tiempo transcurrido de 19 minutos

con 35 segundos considerando la carga total de las baterias al 100% y con 2 ocupantes.
Prueba 7 en ruta 3

Figura 100

Resultados prueba 7 en la ruta 3.
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Nota. La variante de velocidad con respecto al tiempo de duracién en cumplir la ruta

establecida.

Se representa una longitud de ruta de 9,11 kildmetros a una velocidad promedio de 30 KTm

donde la ruta hace referencia desde el campus centro ESPE sede Latacunga hacia el campus

Gral. Guillermo Rodriguez Lara debido a la ruta en el sector urbano y perimetral donde se

. . s . K . , .
indica los limites de velocidad de 50y 90 Tm respectivamente para vehiculos livianos, en la

L o . . - . P K .z
grafica de velocidad vs tiempo se distinguen velocidades maximas de 59 Tm en comparacion

con los indicadores que reducen la velocidad promedio en esta prueba Unicamente son los
semaforos logrando un menor tiempo de llegada respecto a la anterior ruta en 18 minutos con

13 segundos debido a que es una menor distancia de recorrido.
Prueba 8 de vacio
Figura 101

Prueba de vacio del prototipo BEV.
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Nota. La figura presenta la separacion de las ruedas del suelo mediante una base metalica

para desarrollar la prueba de vacio.

En la prueba de vacio se registro valores de longitud de ruta 1000 kilbmetros con parametros
e . K . . .,
iniciales como una velocidad constante de 60 Tm y la ausencia de ocupantes, la friccion del

neumatico con el asfalto, restricciéon del viento, soportar el peso del prototipo debido a que se
encuentran los motores eléctricos suspendidos en el aire mediante una base metélica, estos
pardmetros influyen en los resultados de las pruebas ya que son limitantes para la libre
movilizacion del vehiculo BEV de esta manera no existirdn pérdidas en el sistema de traccion
eléctrica, proporcionando una duracién de 18 horas hasta descargar completamente las

baterias.
Prueba 9 determinar torque y potencia en dinamémetro.

Para la realizacion de estas pruebas se debe proceder a cumplir ciertos pardmetros de

seguridad que es la buena sujecién de la motocicleta.

Figura 102

Ubicaciéon de la motocicleta con sidecar eléctrico en dinamémetro
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Nota. La ubicacion de los dos neumaticos con los rodillos giratorios para las respectivas

pruebas.

A través de un software especializado en las pruebas se obtuvieron los valores y las
correspondientes graficas de torque y potencia, para la prueba se realiz6 con los cambios de

velocidad que posee la motocicleta en los motores eléctricos

Figura 103

Resultados de las pruebas de torque y potencia

— Potencia (HF) — Torque (Kg.m) — Potencia Trans. (HP) — PotenciaMotor (HP)

Nota. Graficas de los resultados finales en la cual se identifican torque y potencia en un

determinado tiempo.
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Tabla 12

Ensayo de torque y potencia

Ensayo de Torque y Potencia

Potencia Transmision Torque
RPM Potencia (HP) Potencia motor (HP)
(HP) (kg.m)
26 0 2.0 2.0 0
30 2 3.4 1.3 1.3
35 2 3.3 15 0.9
Promedio 2 34 2.0 1.3

Nota. en la tabla se muestra los diferentes resultados que se obtuvieron a distintas

revoluciones, obteniendo un promedio entre las pruebas realizadas.

En la prueba con una revolucién en las ruedas de 1200 r. p. m. se generd una potencia maxima
de 2 horse power semejantes a 1500 watts analizando que es diferente a los 2000 watts
mencionados en la ficha técnica de los motores eléctricos y el torque maximo de 1,3 kilogramo

metro o lo mismo que es 12,75 Newton metro en el sistema internacional.

La potencia en color rojo a partir de 26 rpm la potencia es 0 hp, a 30 rpm alcanza 2 hp y se
mantiene hasta 35 rpm; La potencia de motor en verde desde las 26 rpm produce 2 hp, a 30
rpm obtiene 3,4 hp y en 35 rpm disminuye hasta 3,3 hp; El torque en azul a las 26 rpm es 0 hp,
a las 30 rpm consiguio 1.3kgfm mientras que a 35 rpm desciende a 0,9 kgfm, de lo que se
deduce que en los cambios de revolucién de 30 a 35 se mantiene momentaneamente la

potencia y torque para posteriormente descender.

Tabulacién de pruebas en cada ruta destinada



Para el desarrollo del control de traccion de la motocicleta con sidecar eléctrico y para
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comprobar su correcto funcionamiento, mediante softwares se permitio realizar el protocolo de

pruebas, donde se realizé el analisis de resultados que se obtuvieron.

Tabla 13

Tabulacion de datos obtenidos de vehiculo BEV.

Investigacion del sistema de traccién de motocicleta con sidecar BEV mediante la
construcciéon de un prototipo vehiculo categoria L4 mtos eléctrico.

OCUPANTES

OCUPANTES

OCUPANTES

PESO (Kg)
120
120
120
120

120

PESO (Kg)
120
120
120

120

PESO (Kg)

120

BATERIA

BATERIA

BATERIAS

PRUEBA 1

CARGA
BATERIA (%)

50
50
50
50
50

PRUEBA 2

CARGA
BATERIA (%)

50
50
50
50

PRUEBA 3

CARGA
BATERIA (%)

100

VELOCIDAD
(Km/h)

36
40
44
48

52

VELOCIDAD
(Km/h)

35
40
45

50

VELOCIDAD
(Km/h)

40

DISTANCIA (Km)
12,68
12,68
12,68
12,68

12,68

DISTANCIA (Km)
14,56
14,56
14,56

14,56

DISTANCIA (Km)

63,07

TIEMPO

0:26:47

0:25:59

0:25:11

0:24:23

0:23:35

TIEMPO

0:30:01

0:29:15

0:28:29

0:27:43

TIEMPO

2:06:21
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Investigacion del sistema de traccion de motocicleta con sidecar BEV mediante la

construccion de un prototipo vehiculo categoria L4 mtos eléctrico.

OCUPANTES

OCUPANTES

OCUPANTES

120
120
120

120

PESO (Kg)
120
120
120
120

120

PESO (Kg)
120
120
120
120
120

120

PESO (Kg)

2

BATERIAS

BATERIAS

BATERIAS

100
100
100
100

PRUEBA 4

CARGA
BATERIA (%)

75
75
75
75
75

PRUEBA 5

CARGA
BATERIA (%)

100
100
100
100
100
100

PRUEBA 6

CARGA
BATERIA (%)

45
50
55

60

VELOCIDAD
(Km/h)

40
45
50
55

60

VELOCIDAD
(Km/h)

40
45
50
55
50

60

VELOCIDAD
(Km/h)

63,07

63,07

63,07

63,07

DISTANCIA (Km)

55,86

55,86

55,86

55,86

55,86

DISTANCIA (Km)

9,63

9,63

9,63

9,63

9,63

9,63

DISTANCIA (Km)

2:01:20

1:56:19

1:51:18

1:46:17

TIEMPO

1:43:34

1:32:34

1:56:19

1:51:18

1:46:17

TIEMPO

0:32:45

0:29:08

0:26:11

0:24:36

0:22:41

0:20:57

TIEMPO
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Investigacion del sistema de traccion de motocicleta con sidecar BEV mediante la
construccion de un prototipo vehiculo categoria L4 mtos eléctrico.

2 120 2 75 40 8,15 0:28:56
2 120 2 75 45 8,15 0:24:22
2 120 2 75 50 8,15 0:19:48
2 120 2 75 55 8,15 0:17:26
2 120 2 75 50 8,15 0:15:04
2 120 2 75 60 8,15 0:11:04

Nota. La tabla representa los valores obtenidos de velocidad, distancia, tiempo y porcentaje de

descarga de baterias en cada una de las rutas establecidas para las pruebas.

A través de los datos de la tabla 10, se puede realizar el andlisis de cada una de las pruebas
desarrolladas para el vehiculo BEV en la ciudad de Latacunga en las rutas designadas, la
longitud recorrida en la via perimetral y en el centro de la ciudad son idénticas, teniendo un
rendimiento similar en los trayectos, considerando los parametros iniciales de las pruebas como
namero de ocupantes, peso de los ocupantes, nimero de baterias accionadas y porcentaje de
carga de baterias de igual forma la seleccién del modo de operacién de la traccién eléctrica a
través de los mandos de control; el sentido F drive para dirigirse hacia adelante, la seleccion de
velocidad dependiendo de la demanda de velocidad en I, Il y lll dentro de la ruta y la variacion
en el acelerador segln se encuentre en linea recta, curvas y ascenso y descenso de

pendientes.
Figura 104

Diagrama de velocidad vs tiempo para prueba 1
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Prueba 1

0:26:47 0:25:59 0:25:11 0:24:23 0:23:35

Nota. Se representa una variaciéon de velocidad vs tiempo generado en la prueba 1 mediante la

tabulacion de datos.

A través de los resultados obtenidos en la ruta 1 se obtuvo la variacion del tiempo desde la

primera vuelta a los 26 minutos con 47 segundos a una velocidad de 36 KTm la segunda vuelta
a los 25 minutos con 59 segundos a una velocidad de 40 KTm la tercera vuelta a los 25 minutos
con 11 segundos a una velocidad de 44 KTm la cuarta vuelta a los 24 minutos con 23 segundos
a una velocidad de 48 KTm la quinta vuelta a los 23 minutos con 35 segundos a una velocidad

de 52 KTm donde se denota que a menor tiempo transcurrido la prueba mayor velocidad se

genera y viceversa en la distancia total de la ruta de 12,68 kilémetros.
Figura 105

Diagrama de velocidad vs tiempo para prueba 2
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Nota. La variacion creciente de la velocidad contra el tiempo empleado en el transcurso de la
ruta 1.

Gracias a los resultados de la tabla 10 se constata la variacion de las velocidades de 35 KTm se
logré un tiempo de 30 minutos con 01 segundos, de 40 KTm en un tiempo de 29 minutos con 15

segundos, de 45 KTm en un tiempo de 28 minutos con 29 segundos, de 50 KTm en un tiempo de

27 minutos con 43 segundos, donde se visualiza de forma creciente el aumento de la velocidad
con respecto al tiempo el cual disminuye debido a factores como viento, frenado, conocimiento

de la ruta que tiene una distancia de 14,56 km.
Figura 106

Diagrama de velocidad vs tiempo para prueba 3
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2:06:21 2:01:20 1:56:19 1:51:18 1:46:17
Tiempo

Nota. El aumento de velocidad del prototipo respecto al tiempo que culmina la prueba.

Por medio de los resultados conseguidos en una longitud de ruta de 63,07 km para determinar

la autonomia se verifica una variacion de los tiempos como primer dato a las 2 horas 06

minutos con 21 segundos a una velocidad de 40 KTm segundo dato a las 2 horas 01 minuto con
20 segundos a una velocidad de 45 KTm tercer dato a 1 hora 56 minutos con 19 segundos a una
velocidad de 50 KTm cuarto dato a 1 hora 51 minutos con 18 segundos a una velocidad de 55

KTm, Gltimo dato a 1 hora 46 minutos con 17 segundos a una velocidad de 60 KTm

Figura 107

Diagrama de velocidad vs tiempo para prueba 4
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1:43:34 1:32:34 1:56:19 1:51:18 1:46:17

Nota. La variacion de velocidad vs tiempo segun los datos registrados en la prueba 4.

Mediante los resultados registrados para la prueba 4 se consiguié una variaciéon del tiempo

desde 1 hora 43 minutos con 34 segundos alcanzo una velocidad de 40 KTm 1 hora 32 minutos

con 34 segundos alcanzo una velocidad de 45 KTm 1 hora 56 minutos con 19 segundos alcanzo
una velocidad de 50 KTm 1 hora 51 minutos con 18 segundos alcanzo una velocidad de 55 KTm 1

. . K .
hora 46 minutos con 17 segundos alcanzo una velocidad de 60 Tm donde se analiza que en

una longitud de ruta de 55,86 kilbmetros a menor tiempo transcurrido confiere menor velocidad.
Figura 108

Diagrama de velocidad vs tiempo para prueba 5
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Prueba 5

0:32:45 0:29:08 0:26:11 0:24:36 0:22:41 0:20:57

Nota. La variante creciente y decreciente de la velocidad contra el tiempo desarrollados en los

registros de la tabla 10.

Gracias a los datos de la tabla 10 se constata en la distancia de 9,63 km la variacion de las

velocidades de 40 KTm se logr6 un tiempo de 32 minutos con 45 segundos, de 45 KTm enun
tiempo de 29 minutos con 08 segundos, de 50 KTm en un tiempo de 26 minutos con 11
segundos, de 55 KTm en un tiempo de 24 minutos con 36 segundos, de 50 KTm en un tiempo de

22 minutos con 41 segundos, de 60 KTm en un tiempo de 20 minutos con 57 segundos, donde se
visualiza de forma variable el aumento y disminucién de la velocidad con respecto al tiempo el
cual disminuye a los 22 minutos con 41 segundos debido a que la velocidad llego a 50 KTm

afectados en la gréafica por factores fisicos que se produjeron en la ruta.

Figura 109

Diagrama de velocidad vs tiempo para prueba 6
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0:28:56 0:24:22 0:19:48 0:17:26 0:15:04 0:11:04

Nota. La variacion de velocidad del vehiculo respecto al tiempo que finalizo la prueba.

Por medio de los resultados tabulados en una longitud de ruta de 8,15 km se verifica una

variacion de los tiempos como primer valor a los 28 minutos con 56 segundos a una velocidad

de 40 KTm segundo valor a los 24 minutos con 22 segundos a una velocidad de 45 KTm tercer
valor a los 19 minutos con 48 segundos a una velocidad de 50 KTm cuarto valor a los 17 minutos
con 26 segundos a una velocidad de 55 KTm quinto valor a los 15 minutos con 04 segundos a
una velocidad de 50 KTm ltimo dato a los 11 minutos con 04 segundos a una velocidad de 60

K L, , . ,
Tm, la variaciéon se desarroll6 debido a la descarga de las baterias y a la demanda del motor

eléctrico en transportar a los ocupantes.
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Capitulo V

Marco administrativo
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Para realizar la presente investigacion de una manera ordenada, metédica y concisa se realizara

a continuacién un analisis de los recursos humanos, tecnolégicos y materiales que se necesité y

la optimizacién de los mimos.

Recursos humanos

Los recursos humanos que intervinieron en la realizacién y construccién de la presente

investigacion se muestran en la Tabla.
Tabla 14

Recursos humanos.

Ord. Descripcién Cantidad Funcién
1 Sr. Gavilanes Cérdova Alex Daniel 1 Investigador
2 Sr. L6épez Alomoto Kevin Omar 1 Investigador

Colaborador Cientifico
Asesor de vehiculos
3 Ing. Leonidas Antonio Quiroz Erazo 1

eléctricos

Investigador

Nota. La tabla demuestra los recursos humanos que intervinieron en la presente investigacion

Recursos tecnolégicos

Para la presente investigacion se necesitaron varios artefactos tecnolégicos que se muestran

en la tabla
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Tabla 15

Recursos tecnolégicos.

Ord. Detalle Cantidad Costo
2 Computadoras 2 $0
Instalacion de sistemas de simulacién
2 2 $ 40
CAD
Instalacion de sistema de simulacion
2 2 $4
de circuitos
TOTAL $44.00

Nota. Costo de la instalacion de los sistemas para la simulacion del vehiculo eléctrico.

Recursos materiales

En la presente investigacion se necesitdé materiales primordiales que se detallan en la Tabla 12.
Tabla 16

Recursos materiales.

Ord. Cantidad Detalle Costos unitarios  Costo total USD
1 2 Kit de TRACCION BEV $ 1.400.00 $ 2.800.00
2 1 Imprevistos $200.00 $200.00
3 1 Juego de luces $60.00 $60.00
4 1 Juego de retrovisores $5.00 $5.00
5 1 Fibra de vidrio $ 100.00 $ 100.00

6 3 Neumaticos con tubos $ 30.00 $90.00
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Ord. Cantidad Detalle Costos unitarios Costo total USD
7 3 Aros Rin 18 $30.00 $90.00
8 5 Amortiguadores $40.00 $ 200.00
TOTAL $ 3545.00

Nota. Gastos necesarios para la construccion de la presente investigacion.

Presupuesto
Costo neto del proyecto

El precio total del proyecto titulado como: “INVESTIGACION DEL SISTEMA DE TRACCION DE
MOTOCICLETA CON SIDECAR BEV MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
VEHICULO CATEGORIA L4 MTOS ELECTRICO.” resulta de la suma total de los recursos

utilizados mas la movilizacion.
Tabla 17

Costo neto del proyecto.

Descripcion Costo total USD
Recursos materiales $3.545,00
Recursos tecnologicos $44,00
TOTAL $ 3.589,00

Nota. En la tabla se muestra el costo neto de la presente investigacion.
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Conclusiones

Se fundamentdé tedricamente el sistema de traccion de la motocicleta con sidecar BEV a
través de fuentes bibliograficas confiables, de acuerdo con las prestaciones deseadas
para el prototipo, consiguiéndose establecer la seleccion y especificacion de los
componentes, considerando los comercializados en el pais y los importados.

El disefio del prototipo BEV se sustento a través de herramientas CAD y sus
simulaciones de las partes involucradas, fundamentalmente la parte mecanica,
permitiendo obtener resultados significativos como esfuerzos de deformacion, factor de
seguridad, desplazamientos. Factores que nos indicaron no redisefiar por completo
ningn componente debido a su resistencia a esfuerzos ya que se eligieron con el
material adecuado en base a la geometria desarrollada.

El analisis estético del prototipo BEV desarrollado en las bases que soportan las cargas
puntuales en la motocicleta y en el sidecar con ayuda del disefio asistido por
computador, permitié establecer los esfuerzos de deformacién, evidenciando un
esfuerzo de 99,07 MPa y 166 MPa, comprendiendo que ninguno de los valores supera
el esfuerzo dltimo a fluencia del material de 250 MPa.

Al mecanismo de sujecién que une la motocicleta con el sidecar, se aplicé cargas vivas
y cargas muertas en los puntos de anclaje, de modo que se obtuvo un coeficiente de
seguridad de 26.39 superando considerablemente los estdndares de disefio.

En la simulacion de la herramienta de simulacion eléctrica y electrénica para los
sistemas de traccidn eléctrica y accesorios, se identificé la funcion de los controladores
utilizados, al ser de similares caracteristicas se evité un problema de comunicacion
entre los dos motores eléctricos.

Se establecié un proceso para la instalacion de los sistemas mecénicos, eléctricos y

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



148

pardmetros importantes a la hora de la elaboracion del prototipo BEV, mismos que se
encuentran descritos en el trabajo de investigacion.

El dimensionamiento mediante la normativa ISO de los elementos que conforman el
sistema de traccion eléctrica nos aseguré una alta fiabilidad y disponibilidad del sistema,
de forma que para los mantenimientos necesarios sea factible reemplazar los
componentes que presenten averias.

En las pruebas realizadas al prototipo BEV se pudo determinar la autonomia de 63,07
kilbmetros con una velocidad maxima de 41 KTm al activar las 2 baterias con cargas

muertas de 2 ocupantes de 120 kg, que supera a la autonomia 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 variacion en las rutas se constaté que existe una distancia mayor

por la via perimetral de 9,63 kilémetros, pero en la ruta opuesta se pudo alcanzar una
mayor velocidad de 59 KTm 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 Rodriguez Lara hacia el campus centro.
La variacion de velocidad depende de la resistencia del viento, el inicio de una

pendiente, la proximidad a curvas y sefiales de transito, la cual se evidencia en las
K , . .
pruebas de ruta donde el rango fue de 36 a 60 Tm segun el tiempo recorrido que

produjo una desaceleracién del movil.

Por medio de las pruebas ejecutadas en el dinamdmetro se constaté una potencia de
1500 watts reales para cada motor eléctrico donde se diferencioé el valor de 2000 watts
nominales proporcionado en la ficha técnica del motor adquirido debido a pérdidas de
potencia por el peso del prototipo y porgue los fabricantes asemejan valores generales

para la designacién en las especificaciones de los productos.
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Recomendaciones

A fin de repotenciar el funcionamiento de la motocicleta con sidecar BEV es necesario la
incorporacion de un sistema de freno regenerativo, el cual se podra obtener a través del
cambio del controlador por uno programable que tiene como funcionalidad recargar las
baterias en un 10%, al momento de estar en operacion.

Cabe anotar que el mercado de partes y componentes de vehiculos con energia
eléctrica estan en permanente investigacion, avance e innovacion; conforme disefios
gue se enmarcan en la légica de sostenibilidad y/o ambientalmente sustentable por lo
tanto se recomienda dar continuidad al disefio y construccion de automotores ya que
sustituyen el uso de combustibles fosiles.

Investigar los avances tecnoldgicos que permanentemente buscan una mayor eficiencia
para el disefio de automotores con consumo de energias limpias, contribuyendo a las
estrategias de mitigacién al cambio climatico.

Es importante profundizar en la investigacion del disefio estructural a fin de procurar
alternativas de disefio que busquen eficientes mecanismos de funcionamiento que
consideren las fuerzas aerodinamicas de su carroceria.

En consideracién de que los componentes eléctricos del automotor disefiado y
construido es menester recomendar el poner en funcionamiento periédico a fin de evitar
el deterioro y agotamiento de los dispositivos que se da por falta de uso.

El catalogo 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 éptimo tiempo de vida util.

Dar un mantenimiento periédico al prototipo BEV en cuestion a fin de garantizar la
deteccion temprana de desperfectos y/o desgastes normales que puedan comprometer

la afectacion a otros mecanismos de funcionamiento sistémico.
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Es importante desarrollar investigaciones que prevean el mejoramiento de la calidad de
los materiales utilizados para la construccion de la “motocicleta con sidecar BEV”
considerando pardmetros como peso especifico, maleabilidad, resistencia, y
durabilidad; los mismos que afectaran positivamente en la funcionalidad técnica, fisica y
economica

A fin de buscar mayor eficiencia en el disefio es recomendable ahondar en estudios que
contemplen pruebas estaticas que permitan evaluar todos los parametros de eficiencia
mecanica, encontrando nuevas alternativas que prevean minimizar los errores que se
puedan dar por agotamiento de los materiales utilizados.

A fin de evitar posibles desgastes 0 agotamiento en las partes y piezas y/o
componentes deben ser previamente evaluadas para garantizar la compatibilidad con el
sistema existente, dando un posible mantenimiento preventivo y predictivo para un buen
funcionamiento.

Es importante promover la manufactura innovadora de partes y piezas, que al momento
requieren la importacién y adquisiciéon de mercados internacionales a fin de abaratar los

costes de construccion de automotores eléctricos en el pais.
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