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Adaptacién cinematico-cinética de una bicicleta plegable ‘ ‘ ‘ ‘
para competencia eléctrica

Fecha creacion del proyecto: 5/06/2025

2. Resumen del trabajo:

El presente trabajo se enfoca en la transformacién de una bicicleta plegable convencional en un vehiculo eléctrico
optimizado para competencias técnicas, manteniendo su portabilidad y mejorando notablemente su rendimiento. La
intervencion técnica se baso en redisenar la distribucion de los componentes, especialmente el sistema de baterias, para
mejorar la estabilidad, eficiencia energética y comportamiento dinamico. Esta transformacion se justificd por la necesidad
de adaptar estos vehiculos a contextos urbanos y académicos donde la movilidad eficiente, sostenible y compacta es
cada vez mas demandada.

El redisefio se centrd en instalar un motor eléctrico brushless de 350W acoplado a la rueda trasera, una bateria de plomo-
acido de 12V, un sistema de control con acelerador manual y un medidor de variables eléctricas en tiempo real. El motor
proporciona velocidades de hasta 32 km/h en planos rectos y mantiene buen desempefio en pendientes moderadas. Para
validar el sistema, se realizaron pruebas reales en diferentes tipos de terreno (recto e inclinado), complementadas con
simulaciones estructurales y dinamicas en software CAD (SolidWorks).

Durante la fase experimental, se evaluaron el consumo energético, la autonomia y el comportamiento del sistema bajo
distintas condiciones. En una prueba de ruta de 2,1 km, se registré un consumo de 19,5 Wh, lo que equivale a 9,28 Wh/km,
y una autonomia estimada de mas de 60 km con una sola carga, aumentando hasta 72 km con asistencia de pedaleo. El
sistema de medicion permitid monitorear voltaje, corriente y energia consumida, validando los calculos tedricos con datos
reales.

Desde el punto de vista estructural, se redisefiaron los soportes de bateria y otros componentes clave para garantizar la
rigidez del sistema sin comprometer la capacidad de plegado. El anadlisis de elementos finitos (FEA) confirmé que las
piezas trabajan dentro de margenes seguros, incluso bajo carga dinamica. Ademas, se estudio el centro de masa para
asegurar la estabilidad del conjunto, crucial para trayectos urbanos irregulares.

El sistema de transmision utilizé una cadena tradicional combinada con el empuje eléctrico del motor, logrando una buena
sinergia entre esfuerzo humano y asistencia eléctrica. La bicicleta mantuvo su funcionalidad basica, pero incrementé
significativamente su capacidad de respuesta en condiciones exigentes. El disefio final logrd conservar la cinematica del
sistema pese al plegado, permitiendo su uso practico y sin afectar el desempeiio.

Finalmente, se concluyé que la modificacién mejora la maniobrabilidad, extiende la autonomia, reduce el consumo
energético y cumple con los requisitos técnicos de competencia. Ademas, este desarrollo promueve una movilidad urbana
sostenible, al tiempo que aporta una solucién innovadora adaptable a diferentes contextos. El proyecto demuestra que es
posible convertir bicicletas convencionales en vehiculos eléctricos competitivos mediante un redisefio estratégico
fundamentado en analisis estructurales, simulaciones cinematicas y pruebas de campo.

3. Objetivo general y objetivos especificos:

3.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar el sistema estructural y dinamico de una bicicleta plegable mediante el disefio y la implementacion de
adaptaciones especificas, como el cambio y reubicacién del sistema de bateria, aplicando analisis cinematico y estructural,
modelado y simulacion en entorno CAD. El proposito es mejorar su desempefio funcional y estabilidad, cumpliendo con
los requerimientos técnicos de una competencia, y promoviendo su uso eficiente en entornos urbanos y académicos como
alternativa de movilidad sostenible en las Unidades Tecnoldgicas de Santander.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Analizar la dinamica estructural y de comportamiento de la bicicleta plegable existente, identificando las principales
limitaciones en cuanto a estabilidad, rigidez y desempefio bajo condiciones de uso intensivo, aplicando principios de
cinematica y cinética de cuerpos rigidos.

+ Disefiar y modelar en SolidWorks las adaptaciones estructurales y dinamicas de la bicicleta plegable, enfocandose en
la reubicacion del sistema de bateria y las modificaciones necesarias para optimizar la rigidez, resistencia y estabilidad
del conjunto, utilizando herramientas avanzadas de disefio CAD 3D.

» Simular el comportamiento dinamico y estructural del nuevo disefio en SolidWorks Simulation, validando su
respuesta ante diferentes condiciones operativas, mediante analisis cinematicos, estructurales y de elementos finitos
(FEA) para garantizar la mejora en el desempefio y la autonomia del sistema.

4. Analisis de resultados:

Para el desarrollo de este trabajo de grado se abord6 la mejora estructural y funcional de la bicicleta eléctrica, con el fin
de optimizar su eficiencia energética, resistencia mecanica y autonomia. A partir del modelo original existente, se
identificaron diversas limitaciones técnicas, lo que motivo una fase de redisefio fundamentada en herramientas CAD y
simulacién estructural.

4.1. Proceso de redisefio del modelo CAD

El trabajo continud con la evaluacion del modelo original de la bicicleta eléctrica. Este disefio inicial presentaba una
disposicion simétrica de componentes internos acoplados a una llanta de dimensiones estandar, también se detectaron
problemas de distribucion de cargas, aumento de peso no justificado y posibles puntos de fallo estructural bajo condiciones
reales de operacion.

Para abordar estas deficiencias, se desarrollé un nuevo disefio utilizando el software SolidWorks, aplicando criterios de
optimizacion estructural. En esta etapa se reconfiguraron los anclajes de las baterias, se redisefiaron los brazos de soporte
interno para distribuir mejor las cargas, y se implementaron mejoras geométricas en las superficies de contacto. Ademas,
se considerd el uso de materiales livianos como aleaciones de aluminio para reducir el peso total sin comprometer la
resistencia.

La propuesta redisefiada mantuvo la funcionalidad de generacion eléctrica, pero con una disposicion mas eficiente de sus
elementos internos, lo cual favorece el equilibrio dinamico del sistema durante el rodamiento

4.2. Método de medicion

Este instrumento de medicion se utilizara para medir variables cinematicas especificamente en las ruedas de una bicicleta
plegable para competencia eléctrica, en particular las RPM (revoluciones por minuto). Esta medida es esencial para
determinar la velocidad lineal de la patineta, lo que influye directamente en su desempefio, autonomia y control de
estabilidad durante el desplazamiento.

La velocidad de una bicicleta plegable para competencia eléctrica depende de las revoluciones por minuto de los motores
que impulsan las ruedas y del diametro de las mismas. Esta relacion permite calcular la velocidad final del vehiculo y
optimizar los parametros de conduccidn segun las necesidades del usuario o las condiciones del terreno.

Para utilizar este equipo, solo debe adherir un trozo de cinta reflectante (incluida en el producto) al eje de la rueda o al
rotor del motor y apuntar con el laser del medidor hacia la cinta. Al encender la patineta, cada vuelta completa reflejara el
laser, registrando una revolucién. De esta forma, se obtiene una medicion precisa y en tiempo real de la velocidad de giro,
lo que facilita el andlisis y ajuste del sistema eléctrico.

Tacometro digital UNI-T UT373
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Es un instrumento portatil que permite sin contacto confiable que se utiliza para medir la velocidad de rotacion de motores
y otras maquinas medir la velocidad de rotacién en motores y otros equipos mecanicos. Presenta los resultados en RPM
(revoluciones por minuto) o como numero total de revoluciones (Figura 1). Este dispositivo destaca por su capacidad para
realizar mediciones seguras mediante un método no intrusivo, ideal para monitorear objetos en movimiento rotatorio. (UNI-
T, 2024).

Figura 1: TACOMETRO DIGITAL MINI UT373, (UNI-T, 2024)
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Caracteristicas generales: (UNI-T, 2024)
e Medicion de RPM
e Medida de conteo
e Frecuencia de actualizacion
e Tipo de sensor: Fotodiodo y tubo laser
e Distancia del blanco: 50 mm ~ 200 mm
e Rango automatico
e Medicion de RPM y conteo de revoluciones
e Max/Min, retencion de datos
e Indicador de disparador unico/encendido del laser

¢ Indicador de bateria baja/apagado automatico
Multimetro digital UNI-T U33c+

El multimetro es una herramienta esencial para medir y diagnosticar variables eléctricas en circuitos y equipos
electronicos. Con este dispositivo es posible medir voltaje, corriente, resistencia y, en algunos casos, capacitancia,
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frecuencia o temperatura. Su disefio portatil y facil de usar lo convierte en un instrumento indispensable para técnicos, ya
que permite realizar pruebas precisas y rapidas. Los resultados se muestran en una pantalla digital o analdgica, lo que
facilita la interpretacion de los datos durante el analisis de fallas o comprobaciones de funcionamiento. (UNI-T, 2024).

Figura 2: Multimetro digital UNI-T U33c+

Caracteristicas generales
e Voltaje DC: Rangos de 200 mV, 2 V, 20 V, 200 V y 600 V con una precision de £(0.5% + 2).
e Voltaje AC: Rangos de 200 Vy 600 V con una precision de +(1.2% + 3).
e Corriente DC: Rangos de 2000 pA, 20 mA, 200 mA 'y 10 A con una precision de (1% + 2).
e Resistencia: Rangos de 200 Q, 2 kQ, 20 kQ, 200 kQ y 20 MQ con una precision de £(0.8% + 2).

e Temperatura: Rango de -40°C a 1000°C (-40°F a 1832°F) con una precision de £(1% + 4) para °C y +(1.5% + 5)
para °F.

e Caracteristicas adicionales:
e Pantalla LCD: Cuenta con 2000 cuentas para una visualizacion precisa.

e Disefio robusto: Incluye una cubierta protectora cdmoda con ranura para colgar cables de prueba y soporta
caidas de hasta 2 metros.

e  Funciones de seguridad y comodidad:

e  Apagado automatico para conservar la bateria.

e Indicador de bateria baja.

e Funcion de retencion de datos (Data Hold).

e Pruebas de diodos y continuidad con zumbador audible.

e Alimentacién: Funciona con dos baterias de 1.5V (R03)
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5. Metodologia

1. Evaluacién actual

Estado actual de la bicicleta eléctrica plegable

La bicicleta eléctrica plegable se encuentra equipada con un sistema de propulsion compuesto por un motor
brushless de 350W a 48V, el cual proporciona una asistencia eficiente y silenciosa, adecuada para
desplazamientos urbanos y recorridos de media distancia. El motor esta integrado en el buje trasero, ofreciendo
una buena distribucion del peso y una respuesta directa al pedaleo o acelerador.

El sistema de control esta conformado por un controlador electronico que gestiona la entrega de potencia al
motor segun las sefales del usuario y las condiciones de funcionamiento. Este controlador esta debidamente
conectado a una pantalla multifuncién ubicada en el manillar, la cual permite visualizar informacién clave como
velocidad, nivel de carga de bateria, nivel de asistencia, distancia recorrida y posibles cédigos de error del
sistema.

La bicicleta incorpora una bateria de litio de 48V, montada de forma segura en el cuadro, con sistema de
extraccion para facilitar su carga y reemplazo. Esta bateria ofrece una buena relacion entre autonomia, peso y
vida util, permitiendo recorridos de entre 30 y 50 km por carga, dependiendo del nivel de asistencia, peso del
usuario y condiciones del terreno.

Actualmente, todos los componentes principales (motor, bateria, controlador y pantalla) se encuentran operativos
y en buen estado de funcionamiento. La bicicleta mantiene su capacidad de plegado, conservando asi su
portabilidad y facilidad de almacenamiento. No se registran fallas eléctricas ni mecanicas relevantes, aunque se
recomienda una inspeccion periodica del sistema eléctrico y del estado de la bateria para asegurar un
rendimiento éptimo.

Figura 3: Bicicleta plegable

Fuente: Autores
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El medidor H56CH 100V es un coulombimetro utilizado para monitorear el estado de una bateria en tiempo real,
mostrando valores como voltaje, corriente, capacidad (Ah), energia consumida (Wh), porcentaje de carga y
tiempo de uso. Su conexidn se realiza mediante un shunt externo entre el polo negativo de la bateria y la carga,
permitiendo medir con precision el flujo de energia hacia o desde la bateria. Es comunmente utilizado en
bicicletas eléctricas, sistemas solares y aplicaciones de movilidad eléctrica.

Figura 4: Medidor de autonomia

Fuente: autores

El acelerador de medio giro para mano derecha en una bicicleta eléctrica permite controlar la velocidad del motor
mediante la rotacion parcial del pufio, utilizando un sensor de efecto Hall que envia una sefial de voltaje variable
(1V a 4.2V) al controlador segun el grado de giro. Se conecta con tres cables: uno de alimentacion (+5V), uno
de tierra (GND) y uno de sefial, que transmite la informacion de aceleracion al controlador del motor. Este tipo
de acelerador se instala en el manillar derecho y es comun en sistemas de movilidad eléctrica por su facilidad de

uso y control preciso.
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Figura 5: Acelerador

Fuente: Autores

La bisagra de plegado adaptada al marco de la bicicleta eléctrica permite transformar el sistema en una bicicleta
plegable, facilitando su transporte y almacenamiento en espacios reducidos. Esta bisagra fue instalada
estratégicamente en el tubo principal del cuadro, garantizando una unién firme cuando la bicicleta esta
desplegada, sin afectar la seguridad ni el rendimiento estructural durante la conduccion. Su disefio y ubicacién
fueron seleccionados para mantener el equilibrio entre funcionalidad, resistencia mecanica y practicidad.

Figura 6: Bisagra (plegado)

Fuente: Autores
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La base de las baterias fue adaptada en un material de acero al carbén por su alta resistencia mecanica y
durabilidad, permitiendo un soporte firme y seguro para la bateria de plomo-acido instalada en la bicicleta
eléctrica. Su diseno fue adaptado al marco para mantener la estabilidad del sistema, soportar las vibraciones
durante el desplazamiento y proteger el cajon que recubre las baterias frente a posibles impactos, garantizando
asi un montaje confiable y funcional.

Figura 7: Base de baterias

Fuente: Autores

La transmisién de la bicicleta eléctrica utiliza un sistema de cadena convencional que conecta los pedales con la
catalina, la cual esta acoplada directamente al motor de 350W ubicado en la rueda trasera. Esta configuracién
permite combinar el pedaleo manual con la asistencia eléctrica, transmitiendo de forma eficiente la potencia del
motor hacia la rueda motriz. El uso de cadena asegura una transferencia de torque robusta y confiable,
adaptandose tanto al esfuerzo del ciclista como al empuje del sistema eléctrico.

Figura 8: Transmision

Fuente: Autores
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2. Estimacion de consumo energético (usando kWh/100km)

La prueba de ruta que se muestra en la Figura 8, consistido en realizar un recorrido en la bicicleta eléctrica
registrando la distancia, tiempo y velocidad con ayuda de la aplicacion movil Relieve y tomando las mediciones
de energia al inicio y al final del recorrido, mostradas en la Tabla , con el objetivo de calcular el rendimiento y la
autonomia.

Figura 9. Imagen google maps ruta prueba

O Unidades Tecnolégicas de Santand... X

@ Creando Soft 1

\ <
Bucaramanga Barque San Pio_,

CABEC
DEL LL

TR
8 6min-2,1km =) {d &x

> Vista previa @ Agregar paradas 0 Gu

Nota. Ruta realizada en terreno con pendiente de 20 m. Fuente: Google Maps.

Tabla 2: Mediciones de la ruta

Parametro Valor Unidad
Tiempo 0,1 h
Distancia 2,1 Km
Velocidad maxima 28 Km/h
Energia gastada en el 19,5 Wh
recorrido

Nota. Mediciones durante la ruta. Fuente: Autores

Calculo de rendimiento y autonomia en la ruta

Tabla 3: Datos nominales de la bicicleta

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider Sistema Integrado de Gestion
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Datos Nominal¢ s

Potencia 35
Motor 0
W
Tensién 50
Bateria \%
Capacidad 12,
5
Ah
Tamaio rueda 26"

Nota. Datos non inales de los componentes eléctricos de la bicicleta. Fuente: Autores

Calculo de la energia total a plena carga de las baterias de plomo

E=capacidad de la bateriaxTension nominal de la bateriaE=capacidad de la bateria*Tension nominal de la bate
ria

E=12,5Ah«50V =125 Ah+50 V

E=625 WhE=625 Wh

Rendimiento: Es el equivalente de la cantidad de energia que gasta la bateria por Km recorrido.

R=Energia usada de la bateriaDistancia del recorridoR=Energia usada de la bateriaDistancia del recorrido

R=19,52,1Wh/K R= 19,52,1Wh/Km

R=9,28 Wh/KmF 9,28 Wh/Km

La tarifa de ene rgia eléctrica en Colombia actualmente esta en $934 el KWh, por lo cual es preciso calcular el
costo de la energia eléctrica en pesos por cada Kilémetro de recorrido:

Costo:Rendimie ntoWhKm=Tarifa $/KWh1000 $/KmCosto:RendimientoWhKms=Tarifa $/KWh1000 $/Km

C=19,5¥934100 0$/KmC= 19,5+9341000$/Km

C=18,213 $/Km C=18,213 $/Km

Gasto de electricidad: Corresponde al costo calculado anteriormente por los kildmetros de recorrido:

G=Costo$Km=*D stancia KmG=Costo$Km=Distancia Km
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G=18,213+2,1G=18,213+2,1

G=% 38,2473G=%$ 38,2473

Autonomia Tedrica: Es la razén de la energia de las baterias y el rendimiento

At= 625 Wh9,28 Wh/KmAt= 625 Wh9,28 Wh/Km

At=67,34 KmAt=67,34 Km

Autonomia real: Corresponde a la autonomia teérica en un 90 %, debido que no es posible extraer toda la energia
de la bateria, es asi que el controlador envia la sefial de aviso al panel DCL antes de descargarse al 100 % la
bateria.

Ar=At+0,9 KmAr=At+0,9 Km

Ar=67,34x0,9 KmAr=67,34+0,9 Km

Ar=60,606 KmAr=60,606 Km

Autonomia asistida: El pedaleo asistido aporta un 20% mas a la autonomia real de la bicicleta

Aa=Ar+1,2 KmAa=Ar+1,2 Km

Aa=60,606+1.2Aa=60,606+1.2

Aa=72,7272KmAa=72,7272Km

Cabe destacar que la autonomia y el desempefio de la bicicleta estan influenciados por varios factores, como la
inclinacién del terreno y el tipo de conduccion

3. Disefio y adaptacion fisica

Figura 10: Adaptacién de baterias
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Fuente: Autores

Figura 11:Adaptacion de conexionado

Fuente: Autores

4. Pruebas en circuito

En el siguiente video se presentan las pruebas de funcionalidad de la bicicleta eléctrica, realizadas en dos tipos
de terreno: un plano recto y una rampa con inclinacion. En el tramo recto de 50 metros, la bicicleta logré alcanzar
una velocidad maxima de 32 km/h. Posteriormente, se realizé la prueba en un plano inclinado, donde se alcanzé
una velocidad de 28 km/h. Cabe destacar que, para enfrentar la pendiente con mayor eficacia, se tomé impulso
desde una distancia previa a la rampa, lo cual permiti6 ganar aceleracién y asi disponer de mayor potencia y
velocidad al momento de ascender.
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Figura 12: lugar de prueba

111

Fuente: Autores

Video: https://youtu.be/Lvp2okkaWWKc

5. Estabilidad y seguridad

1. Comprobacion de altura del centro de masa

_Yaem) o S(em)
5 m; ! ’ 3 m;

Lem

Centro de masa aproximado:
70,5 (x)
36,8 (y)
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6. Resultados
1. Justificacion técnica

1. Transmision del movimiento y velocidad angular

V= w*r

Donde:

. v = velocidad lineal de la bicicleta
. w = velocidad angular de la rueda
. r = radio de la rueda trasera

El motor brushless de 350W transmite un par motor directamente a la rueda trasera, generando una velocidad angular
constante acorde al voltaje y régimen del motor. La relacion entre velocidad angular del motor y la velocidad lineal de la
bicicleta se expresa como:

Gracias a esta relacion, se puede ajustar el tamano de la rueda y la relacion de transmision (si existiera una caja de
cambios o engranaje intermedio) para maximizar velocidad o par segun el tramo del circuito.

PROYECTO DE SEMILLERO DE INVESTIGACION Versién 6.0
TERMINADO
Tabla 4: Lista de partes principales
N° Componente Masa (kg) Coordenadas (x, y) en
cm
1 Marco principal (acero) 12.0 (60, 40)
2 Rueda delantera (con llanta) 3.0 (20, 20)
3 Rueda trasera (con motor) 5.0 (100, 20)
4 Motor brushless (integrado) 25 (100, 20)
5 Baterias plomo-acido (x4) 16.0 (85, 35)
6 Sillin + tija 15 (70, 60)
7 Manillar + horquilla delantera 2.0 (20, 90)
8 Controlador + cableado 1.0 (80, 35)
9 Bielas + pedales + eje pedalier 1.0 (60, 30)
10 Marco principal (acero) 12.0 (60, 40)
11 Rueda delantera (con llanta) 3.0 (20, 20)
12 Rueda trasera (con motor) 5.0 (100, 20)
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2. Aceleracion y control del desplazamiento

El controlador regula la aceleraciéon angular del motor, permitiendo un arranque progresivo y seguro. Este control se
traduce cinematicamente en una aceleracion tangencial:

at=a’r

Donde:

. a_t = aceleracion tangencial del vehiculo
. a = aceleracion angular de la rueda

. r = radio de la rueda

La capacidad de controlar esta aceleracion contribuye a una conduccién estable, especialmente en tramos urbanos o con
obstaculos, tal como los del reto RELIEVE.

3. Disefio plegable sin comprometer cinematica

El sistema de plegado no interfiere con la cadena cinematica principal (motor-controlador-rueda), conservando la
alineacion de ejes y la geometria funcional. Esto asegura que el comportamiento cinematico (trayectorias, angulos,
velocidad de desplazamiento) se mantenga constante, incluso después de multiples ciclos de plegado.

4. Optimizacion del pedaleo asistido (modo PAS)

La cinematica del sistema de asistencia al pedaleo también entra en juego: sensores de cadencia detectan el movimiento
angular de los pedales (\omega_{\text{pedal}}) y activan el motor para complementar la fuerza del ciclista. Esta sinergia
permite mantener trayectorias suaves y constantes, reduciendo la fatiga del usuario y optimizando la eficiencia mecanica
en funcion del perfil del recorrido.

5. Compatibilidad con simulacion cinematica

El disefio actual puede ser representado y evaluado mediante simulaciéon cinematica en software CAD o
MATLAB/Simulink, permitiendo analizar:

o Trayectorias del centro de masas
o Influencia de la geometria del cuadro en la estabilidad

o Cambios de direccion y comportamiento en curvas
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o Interaccion entre pedaleo y traccion motorizada
2. Modelado CAD completo
Figura 13: Bicicleta modelado CAD
Fuente: Autores
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3. Simulacion motion
Figura 14: Bicicleta carga puntual analisis estatico
T o
Hpt £
£ 1.“
K F:F_-" % ’ v P
Fuente: Autores
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Figura 15: Simulacién Estatica

A

Fuente: Autores

4. Listado de materiales y adquisicion de componentes

Tabla 5: listado de partes

LISTADO
Motor eléctrico JS48 V-350 W
Bateria Bateria de plomo acido 12V
7.5Ah
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider Sistema Integrado de Gestion

Investigacion Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Febrero de 2025



INVESTIGACION Pagina 20 de 34

PROYECTO DE SEMILLERO DE INVESTIGACION

TERMINADO Version 6.0

Acelerador Acelerador medio giro mano

derecha
Cargador Li-ion Battery Charger- Model

DPLC110 V55 INPUT: 100-

240V~ 50/60Hz

2.0A

OUTPUT: 54.6V- 2.0A
Monitor H56CH 100V H56C Coulomb

Meter
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Pantalla Pantalla LCD Modelo:
SW900
Controlador DC Motor controller Voltage:

DC48V Current limiting: 18 A

Sensor de pedaleo | sensor PAS

Frenos Freno tipo manija palanca
wuxing115PDD- L Faster en
Aluminio

5. Consumo energético

La siguiente figura compara, mediante barras agrupadas, el consumo energético estimado y el medido en condiciones
reales para dos situaciones de operacion: rodar en terreno plano y ascender una pendiente constante del 10 %. En ambos
casos se aprecia que la curva naranja (real) estd por encima de la amarilla (estimado), reflejando las pérdidas que el
modelo tedrico no contempla—eficiencia global del sistema (= 80 %), rozamientos adicionales en la transmision, viento y
los transitorios de arranque-frenado durante la prueba. La brecha es mucho mas marcada en terreno plano: el consumo
real (= 9 Wh km™) supera en unas seis veces la prediccion (1,3 Wh km™), mientras que en pendiente el exceso es del 19
%. Ello indica que el modelo gravitacional empleado para rampas capta casi toda la potencia demandada, pero la
simplificacion para plano subestima considerablemente las resistencias externas.
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Figura 16: Consumo energético estimad vs consumo real

Consumo energético estimado vs real

e Estimado
| W Real

w
o

B
o
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Fuente: Autores

Figura 17: Consumo energético por escenario

Consumo energético por escenario

P w
o o

Consumo (Wh/km)
w
o
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D Plano Pendiente 10° Pendiente 10°
(Estimado) (Real) (Estimado) (Real)
Fuente: Autores
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7. Calculos
1. Calculos eléctricos
Datos técnicos:
e  Motor: 350 W
e Bateria: 48 V (4 baterias de 12V Pb-acido)

e Radio efectivo rueda rin 26: r=0.33 m

e Velocidad de operacion: 15 km/h (4.16 m/s)

® Gravedad: g = 9.81 m/s?
2. CALCULOS DINAMICOS.
Fr = fuerza de rodadura (N)
Cr = coeficiente de rodadura
m = masa total (kg)

g = gravedad (m/s?)

Célculo en Superficie plana

Fr=Cr«mxgFr=Crsmxg

Fr=0,005%95kg+9,81m/s2Fr=0,005+95kg+9,8 1m/s2

Fr=4,66 NFr=4,66 N

T =torque (N*m)

r = radio de la rueda (m)

F = fuerza tangencial (N)

La anterior figura muestra los mismos datos en cuatro barras individuales, permitiendo visualizar rapidamente el orden de
magnitud absoluto de cada escenario. Se evidencia como el perfil mas exigente—pendiente del 10 % medido—alcanza
el rango de 55 Wh km™, casi dos 6rdenes de magnitud por encima del rodamiento plano estimado. Este formato facilita
la comunicacion de prioridades de disefio: cualquier optimizacidon para trayectos urbanos llanos deberia centrarse en
minimizar friccion mecanica y resistencias aerodinamicas, mientras que para rutas con gran inclinacion el foco debe ser
mejorar la eficiencia motriz y, en menor medida, reducir masa.

e Masa total estimada: 90-95 kg (estructura + usuario + baterias)

e Resistencia a la rodadura: Cr = 0.005 (Para asfalto)
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T=rxFrr=r«Fr

1=0,33m+4,66N7=0,33m+*4,66N

T=1,54 Nm7=1,54 Nm

Superficie con una pendiente de 10°

Fg: fuerza de gravedad en pendiente (N)

m: masa total (kg)

g: aceleracion gravitacional (m/s?)

6: angulo de inclinacion de la pendiente (grados)

Fg=mxg+sen(B)Fg=m=g*sen(B)

Fg=95kg+9,81m/s2xsen(10°)Fg=95kg+9,8 1m/s2xsen(10°)

Fg=162,2NFg=162,2N

Ftotal=Fr+FgFtotal=Fr+Fg

Ftotal=4,66N+162,2NFtotal=4,66N+162,2N

Ftotal=166,86NFtotal=166,86N

T=r+Ftotalt=r+Ftotal

7=0.33m*166.86N7=0.33m+166.86N

1=57,07/Nm7=57,07Nm
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Torque entregado por el motor
w = velocidad angular (rad/s)
v = velocidad lineal (m/s)

r = radio (metros)

Puti = Pmotor * N (80% = 0.8)
W=Vrw=vr

w=4,16m/s0,33mw=4,16m/s0,33m

w=12,6 rad/sw=12,6 rad/s

Tmotor=Ptilwtmotor=Putilw

Tmotor=22,22 Nmtmotor=22,22 Nm

Reduccion=55,722,22Reduccion=55,722,22

Reduccion=2,48 :1Reduccion=2,48 :1

3. CONSUMO ENERGETICO

Célculo en Superficie plana - 1 Km

P=FrxvP=Frxv

P=4,66 N+4,16m/s P=4,66 N+4,16m/s

Tmotor=350 Wx0,812,6 rad/stmotor=350 Wx0,812,6 rad/s
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P=19,38 WP=19,38 W

tiempo=1000 m4,16m/stiempo=1000 m4,16m/s

tiempo=240 stiempo=240 s

E=P«tE=Pxt

E=19,38 Wx240 sE=19,38 Wx240 s

E=4,65 KJ =1,29 WhE=4,65 KJ =1,29 Wh

Superficie con una pendiente de 10° - 1 Km

P=Ftotal+«vP=Ftotalxv

P=166,86 N+4,16m/sP=166,86 N+4,16m/s

P=694,1 WP=694,1 W

E=694,1 W+240 sE=694,1 Wx240 s

E=166,6 KJ =46,28 WhE=166,6 KJ =46,28 Wh
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5. Conclusiones:

e La cinematica del sistema de traccion directa, basada en la relacion entre velocidad angular y lineal, permite
optimizar el disefio para lograr un balance adecuado entre velocidad, torque y autonomia, cumpliendo con los
requisitos de rendimiento del reto RELIEVE.

e El control preciso de la aceleracidon angular mediante el controlador y sensores de pedaleo asegura una
transicion suave entre la potencia humana y la eléctrica, mejorando la eficiencia del desplazamiento y la
experiencia del usuario en diferentes condiciones del terreno.

e Eldisefio plegable de la bicicleta no afecta negativamente la cadena cinematica, lo que permite mantener la
integridad funcional del sistema de transmision incluso después de plegados repetitivos, favoreciendo su
portabilidad sin comprometer el rendimiento.

e La posibilidad de modelar y simular el comportamiento cinematico del vehiculo antes de la competencia
permite realizar ajustes en parametros clave (geometria, velocidad angular, relaciones de transmision) para
maximizar la eficiencia energética y la estabilidad dinamica en cada tramo del recorrido.

e Las mediciones de campo registran valores bajos en terreno llano y aumentos proporcionales en ascenso,
diferenciandose de la prediccion analitica en margenes atribuidos a pérdidas por rodadura y efectos
aerodinamicos. Estos hallazgos sugieren la incorporacion de un factor de correccién empirico en futuras
simulaciones.

6. Recomendaciones:
1. Justificacion continua del uso de baterias de plomo-acido

o Aunque existen alternativas mas eficientes como las baterias de ion-litio, se recomienda continuar
utilizando baterias de plomo-acido si asi lo exige la normativa técnica o el lineamiento
académico, pero complementarlo con un analisis comparativo de desempefio frente a otras
tecnologias, destacando ventajas como su bajo costo, robustez y facilidad de reciclaje.

2. Documentar el proceso de validacion de normas técnicas

o Dado que el uso de ciertos componentes obedece al cumplimiento de normas especificas, seria valioso
incluir una secciéon explicita que documente como se aplicé y validéo cada requerimiento
normativo, lo cual fortalece el rigor académico y facilita futuras auditorias o0 comparaciones técnicas.

3. Mejoras en el disefio estructural del sistema de soporte

o Se recomienda reforzar el disefio de la base de baterias y sus anclajes con criterios de analisis
estructural mas detallados. Por ejemplo, realizar simulaciones de carga dinamica considerando
vibraciones, impactos y esfuerzos en terrenos irregulares para asegurar su resistencia y durabilidad en
escenarios reales.

4. Ampliar las pruebas de campo en diversos entornos

o Se sugiere extender las pruebas practicas a diferentes tipos de superficie y condiciones climaticas (lluvia
ligera, calor, inclinaciones mas pronunciadas). Esto permitira evaluar con mayor profundidad la
estabilidad, eficiencia energética y comportamiento del sistema bajo variaciones del entorno, todo
dentro de contextos seguros y controlados.
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5. Uso de métricas mas amplias de evaluacién

o Ademas de la velocidad y el consumo energético, incorporar otros indicadores como la durabilidad de
componentes, el desempeio del frenado o el nivel de vibracién durante el uso aportaria una vision
mas integral del comportamiento del sistema, especialmente si se piensa en escalar el disefio o
compararlo con otros modelos.

6. Mayor integracion entre teoria y practica

o Continuar fortaleciendo el vinculo entre simulaciones CAD (cinematicas, estructurales) y los resultados
reales de campo. Esto no solo valida los modelos, sino que mejora la capacidad de prediccion de futuras
mejoras de disefio. Comparar las salidas de SolidWorks con los datos empiricos (velocidad, torque,
RPM) puede generar discusiones técnicas valiosas en clase o en informes.

7. Revision periédica del sistema eléctrico

o A pesar de que el sistema eléctrico no presentd fallos importantes, se recomienda implementar
mantenimientos preventivos regulares para detectar deterioros en los terminales, posibles
sulfataciones en baterias o deterioro en conectores. Esto garantiza seguridad, continuidad operativa y
confianza durante las pruebas.

8. Desarrollar guias de montaje y mantenimiento

o Como parte de un enfoque académico integral, se podria complementar el proyecto con la elaboracion
de manuales o instructivos de ensamblaje, uso y mantenimiento. Este material puede servir de
apoyo a estudiantes de semestres posteriores 0 como base para reproducir el proyecto en otros
contextos.

9. Profundizar en el analisis de eficiencia energética

o Se recomienda realizar experimentos controlados de consumo a diferentes velocidades y
condiciones de carga, con y sin pedaleo asistido. Esto permitira calcular mejor el rendimiento del
sistema, analizar pérdidas reales y fomentar el uso de conceptos de eficiencia energética dentro del
aula.

10. Difusion del proyecto como material didactico

¢ Finalmente, dado el nivel de desarrollo técnico y académico alcanzado, se sugiere divulgar los resultados en
eventos internos o semilleros, o incluso elaborar material audiovisual explicativo para redes sociales
académicas. Esto estimula el interés por la movilidad sostenible y el aprendizaje activo en ingenieria.
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8. Anexos:

Pruebas y validaciones

Fuente: Prueba de RPM del motor
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Fuente: Inspeccidn visual de la bicicleta completa
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Fuente: Prueba de compatibilidad del controlador
Y motor
Fuente: Prueba de rendimiento en pendiente
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Principales Usos:

* Alarma de incendio y sistemas de seguridad

+ Sistema de alimentacion ininterrumpida

+ Equipamiento eléctrico y equipos de telemetria
= Motores inalambricos de césped

« Aspiradoras vy lavadoras

s Juguetes y electrénica de consumo

* Herramientas eléctricas portatiles

s Almacenamiento de energia solar.
Principales Caracteristicas:

« Marca: Fuli Battery

* Modelo: FL1275

+ Capacidad: 12V -7.5AH/ 20HR

* Bateria Sellada de Plomo - Acido
* Recargable

* Libre de Mantenimiento

Fuente: ficha técnica de las baterias

En el siguiente video se documentan las pruebas de desempefio de la bicicleta eléctrica, realizadas sobre dos tipos de
terreno: un tramo recto y una rampa con inclinacion moderada.

Durante el recorrido en superficie plana, con una distancia aproximada de 50 metros, la bicicleta alcanzé una velocidad
maxima de 32 km/h, mostrando un buen nivel de aceleracion y estabilidad. Posteriormente, se realizé una segunda prueba
en un plano inclinado, donde, tras tomar impulso desde un tramo previo, la bicicleta consiguio iniciar el ascenso a buena
velocidad.

Sin embargo, al avanzar por la pendiente, se evidencié una ligera desaceleracion producto de la inclinacion del terreno,
estabilizandose finalmente en una velocidad de aproximadamente 28 km/h. Este comportamiento es natural en sistemas
eléctricos de traccion cuando enfrentan cargas ascendentes, ya que la demanda de potencia aumenta. La toma de impulso
antes de la rampa fue clave para mitigar esta pérdida de velocidad y facilitar el ascenso con mayor eficiencia.

Estas pruebas permiten evaluar el rendimiento del sistema motorizado en condiciones reales, destacando su capacidad
para mantener una velocidad funcional tanto en trayectos planos como en pendientes moderadas.

https://youtu.be/Lvp2okkaWKc?si=fSWgdS54cen8L4ph

* Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE)
** PA: Proyecto de Aula, Pl: Proyecto integrador, Tl: Trabajo de Investigacion, RE: Recursos Educativos Digitales Abiertos (REDA)
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