UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Ingenieria Automotriz

Disefio de una Bicicleta de Carga Eléctrica (e_cargo_bike) para Movilidad
Urbana en el Ecuador

Trabajo previo a la obtencion del grado académico de Ingenieria Automotriz

Autor:

Luis José Reyes Tinoco

Director:

Ing. Robert Esteban Rockwood Iglesias Mgtr.

Cuenca — Ecuador

2025



Dedicatoria

Dedico este trabajo, en primer lugar, a Dios, por darme la vida, la fortaleza y la sabiduria

necesarias para culminar con éxito esta etapa tan importante de mi formacion profesional.

A mi familia, por su amor incondicional, comprension y apoyo constante en cada
momento. A mis padres, quienes con su esfuerzo, sacrificio y ejemplo me ensefaron el valor

del trabajo, la disciplina y la perseverancia.

Y, por supuesto, dedico este logro a mi mismo: al Luigi que entr6 a la universidad sin
saber que significaba factorizar, y que ahora, después de tanto esfuerzo, café y noches sin

dormir... se convirtié en ingeniero.

Esta tesis también esta dedicada a todas las personas que han creido en mi y que, con
sus palabras de aliento, me inspiraron a continuar y alcanzar este suefio que hoy representa un

objetivo cumplido.

De manera especial, a quienes ya no forman parte de mi vida, pero estuvieron conmigo
durante mucho tiempo: gracias por todo lo compartido; now we’re just strangers with

memories.

Finalmente, dedico estas paginas a una persona muy especial, cuya presencia significa

mucho para mi. KL



Agradecimientos

Agradezco profundamente a Dios por haberme acompafiado en cada paso de este
camino académico, brinddndome salud, paciencia y fortaleza ante los desafios, y por ayudarme
a crecer cada dia, a pesar de mis errores, buscando siempre ser un poco mejor que el dia de
ayer. A mis padres, por su apoyo incondicional, su amor y su confianza, pilares fundamentales

que me impulsaron a seguir adelante.

Extiendo mi gratitud a mis profesores y compafieros de la carrera de Ingenieria
Automotriz, por compartir sus conocimientos y experiencias, contribuyendo de manera
significativa a mi formacioén profesional. De manera muy especial, expreso mi sincero
agradecimiento al Ing. Robert Esteban Rockwood Iglesias, Mgtr., mi director de tesis, por su
guia, compromiso y acompafiamiento durante todo el desarrollo de este proyecto, aportando su

conocimiento técnico y su orientacion profesional en cada etapa del proceso.

Finalmente, agradezco a todas las personas que, directa o indirectamente, fueron parte
de este logro, ya que cada uno aportd con su apoyo, motivacion y confianza para que este

proyecto se haga realidad.

il



Resumen

Este proyecto desarrolla el disefio estructural de una bicicleta eléctrica de carga tipo
long john orientada a la movilidad urbana sostenible en Ecuador. El estudio parte del analisis
del contexto nacional, donde persisten desafios relacionados con la congestion vehicular y la

necesidad de implementar alternativas de transporte eficientes y de bajas emisiones.

Se disefiaron y evaluaron dos prototipos estructurales. El Prototipo 1 permitié validar
el concepto inicial y analizar la resistencia del cuadro mediante simulaciones por elementos
finitos (FEA), evidenciando limitaciones en rigidez, distribucién de masas y comportamiento
modal. Estos resultados guiaron el desarrollo del Prototipo 2, redisefiado con tubos de acero,

geometria optimizada y refuerzos estructurales en zonas criticas.

Las simulaciones realizadas en HyperMesh mostraron mejoras significativas: aumento
de la frecuencia natural, reduccion de deformaciones y mayor resistencia ante combinaciones
de carga estatica y dinamica (aceleracion, frenado, curva e impactos). El disefio final alcanzo
un factor de seguridad de 1.69, una rigidez torsional de 1446 N-m/° y una rigidez flexionante

de 13 684 N-m/°, cumpliendo los criterios estructurales establecidos.

El estudio demuestra la viabilidad técnica de una bicicleta de carga eléctrica adaptada
al entorno urbano ecuatoriano, y plantea bases para futuras validaciones fisicas bajo normas

como ISO 4210 y DIN 79010, orientadas a garantizar la seguridad y durabilidad del disefio.

Palabras clave: Bicicleta, Eléctrica, Carga, Estructural, Rigidez, Movilidad, FEA.
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Abstract

This project develops the structural design of a Long John-type electric cargo bike
geared towards sustainable urban mobility in Ecuador. The study begins with an analysis of
the national context, where challenges related to traffic congestion and the need to implement

efficient, low-emission transportation alternatives persist.

Two structural prototypes were designed and evaluated. Prototype 1 allowed for the
validation of the initial concept and the analysis of frame strength through finite element
analysis (FEA) simulations, revealing limitations in stiffness, mass distribution, and modal
behavior. These results guided the development of Prototype 2, redesigned with steel tubing,

optimized geometry, and structural reinforcements in critical areas.

Simulations performed in HyperMesh showed significant improvements: increased
natural frequency, reduced deformation, and greater resistance to combinations of static and
dynamic loads (acceleration, braking, cornering, and impacts). The final design achieved a
safety factor of 1.69, a torsional stiffness of 1446 N-m/°, and a flexural stiffness of 13,684

N-m/°, meeting the established structural criteria.

The study demonstrates the technical feasibility of an electric cargo bike adapted to the
Ecuadorian urban environment and lays the groundwork for future physical validations under
standards such as ISO 4210 and DIN 79010, aimed at ensuring the safety and durability of the

design.

Keywords: Bicycle, Electric, Cargo, Structural, Rigidity, Mobility, FEA.
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Glosario
AISI 4130: Aleacion de acero al cromo-molibdeno de alta resistencia mecénica y buena

soldabilidad, cominmente usada en estructuras tubulares ligeras.

ASTM A36: Tipo de acero al carbono estructural ampliamente utilizado por su buena

resistencia, ductilidad y bajo costo.

AutoCAD: Software de disefio 2D y 3D utilizado para la elaboracion de planos técnicos

precisos de ingenieria y arquitectura.

CAD (Computer-Aided Design): Disefio asistido por computadora que permite crear,
modificar y analizar modelos tridimensionales o bidimensionales de componentes mecanicos

antes de su fabricacion.

CAE (Computer-Aided Engineering): Ingenieria asistida por computadora empleada
para realizar simulaciones estructurales, térmicas o dindmicas del disefo, garantizando su

comportamiento seguro y eficiente.

Carga util: Peso adicional (personas o mercancia) que puede soportar el vehiculo sin

comprometer su estabilidad o funcionamiento.

Centro de gravedad: Punto tedrico donde se concentra el peso total de un cuerpo,

determinante para la estabilidad estructural y el equilibrio del vehiculo.

Ciclo de carga: Conjunto de condiciones o fuerzas a las que se somete una estructura

durante su funcionamiento normal.

DIN 79010:2020: Norma alemana que define criterios de prueba y seguridad para

bicicletas de carga, considerando resistencia, frenado y estabilidad.

Ergonomia: Ciencia que adapta el disefio de los productos a las caracteristicas fisicas

del usuario, buscando comodidad y seguridad durante su uso.

FEA (Finite Element Analysis): Analisis por elementos finitos. Método numérico

utilizado para calcular esfuerzos, deformaciones y vibraciones en estructuras complejas.

Frecuencia natural: Frecuencia a la cual una estructura vibra de manera libre; si

coincide con una excitacion externa, puede producirse resonancia.

Fusion 360: Programa CAD/CAM/CAE de Autodesk que integra modelado

tridimensional, simulacion estructural y manufactura digital.



HyperMesh: Software CAE de Altair Engineering usado para el preprocesamiento,

mallado y anélisis de modelos por elementos finitos.

Long John: Tipo de bicicleta de carga con el compartimento de transporte ubicado

entre el manubrio y la rueda delantera, ofreciendo estabilidad y buena visibilidad.

Mallado: Proceso de dividir un modelo en pequeiias celdas (elementos finitos) para

realizar analisis estructurales o dindmicos computacionales.

Norma ISO 4210-2:2023: Estandar internacional que establece los requisitos de

seguridad estructural para bicicletas urbanas, de montafia y de carrera.

Resonancia: Fendmeno que ocurre cuando la frecuencia de excitacion coincide con la

frecuencia natural, amplificando las vibraciones y comprometiendo la integridad estructural.

Rigidez torsional: Capacidad de una estructura para resistir la deformacion angular

cuando se aplica un momento torsor.
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Introduccion

Las bicicletas eléctricas de carga representan una alternativa eficiente y sostenible para
la movilidad urbana y la distribucién de mercancias, al combinar la eficiencia energética de la
bicicleta tradicional con la capacidad de transportar cargas pesadas o voluminosas. Su
implementacion contribuye a reducir la congestion vehicular y las emisiones contaminantes,
favoreciendo la transicion hacia sistemas de transporte mas sostenibles (Marincek Rérat &

Lurkin, 2024).

En Europa, su crecimiento ha sido notable: en Suiza, las ventas aumentaron un 184%
entre 2019 y 2021, reflejando un cambio hacia modelos de movilidad mas sostenibles
(Velosuisse, 2023). En contraste, en América Latina, y especialmente en Ecuador, su adopcion
aun es limitada, aunque ciudades intermedias como Cuenca presentan condiciones propicias
—distancias cortas, topografia moderada y politicas municipales orientadas a la movilidad

sostenible— para su desarrollo (Municipio de Cuenca, 2015).

Desde el punto de vista técnico, la aplicacion de estandares internacionales, como la
ISO 4210-2:2023, permite garantizar la seguridad, durabilidad y desempefio mecanico de estos

vehiculos (International Organization for Standardization, 2023).

Problematica

La movilidad sostenible es una prioridad en Ecuador, impulsada por la Politica Nacional
de Movilidad Urbana Sostenible (PNMUS), que busca reducir la dependencia de combustibles
fosiles y fomentar el uso de medios de transporte no motorizados (Ortega, 2019). Sin embargo,
uno de los principales desafios técnicos es el disefio estructural de las bicicletas de carga, las
cuales deben soportar mayores esfuerzos sin comprometer la seguridad, estabilidad ni

maniobrabilidad, especialmente en entornos urbanos con pendientes o infraestructura irregular.

En este contexto, el desarrollo de disefios estructurales adecuados adaptados a las
condiciones locales constituye una necesidad. El presente estudio busca aportar soluciones
basadas en normativa internacional (como la ISO 4210-2:2023) y adaptadas al entorno urbano
de Cuenca, contribuyendo a una movilidad mas eficiente, segura y sostenible (International

Organization for Standardization (ISO), 2023).



Justificacion

La creciente preocupacion por el cambio climatico y la contaminacion urbana ha
impulsado la busqueda de alternativas sostenibles en el transporte. Las bicicletas eléctricas de
carga emergen como una solucion eficaz para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y mejorar la calidad del aire urbano.

Estudios internacionales demuestran su potencial: la iniciativa Cyclelogistics (2014)
evidencid que hasta el 51% de los desplazamientos logisticos urbanos podrian realizarse
mediante bicicletas de carga. E1 ITDP estimé que su adopcion masiva podria disminuir las
emisiones de CO: del transporte urbano en hasta un 11% para 2050 (Yanocha & Allan, 2019),
mientras que otros analisis sugieren que mas de la mitad de las entregas urbanas actualmente

realizadas con furgonetas podrian sustituirse por este medio (Schrader et al., 2024).

Experiencias exitosas, como el proyecto piloto de Logrofio (Espaiia), financiado por la

Unioén Europea, evidencian su viabilidad para la distribucion urbana sostenible (SE12, 2025).

En el contexto ecuatoriano, donde las ciudades enfrentan desafios de congestion
vehicular y contaminacion, el disefio de bicicletas de carga eléctricas representa una estrategia
prometedora. Este proyecto busca demostrar su viabilidad técnica y ambiental en ciudades

intermedias como Cuenca, contribuyendo a una movilidad mas sostenible, eficiente e inclusiva.
Marco Teorico

Fundamentos del Diseno Estructural

El disefio estructural de una bicicleta de carga eléctrica requiere una comprension
integral de los aspectos técnicos y mecanicos involucrados. Entre los principales fundamentos
se incluyen la resistencia del cuadro, la seleccién de materiales, la capacidad de carga y el

cumplimiento de normativas internacionales (Gordillo & Riafio, 2024).

Gordillo & Riafio (2024) destacan que el disefio de bicicletas eléctricas debe garantizar
la estabilidad estructural y la eficiencia del sistema de asistencia eléctrica, mientras que Herrera
(2022) enfatiza la importancia de una adecuada seleccion de componentes mecanicos y

eléctricos para optimizar el rendimiento del vehiculo.

Para el modelado estructural del cuadro se emplean herramientas de disefo asistido por

computadora, especificamente el software CAD Fusion 360®, lo que permite definir con



precision la geometria, los detalles constructivos y las condiciones de carga consideradas en el

analisis.

Asimismo, la eleccion de materiales influye directamente en la durabilidad y resistencia
del disefio. Torres Brito et al., (2018) propuso un modelo estructural para bicicletas eléctricas
basado en el andlisis comparativo de materiales disponibles localmente, resaltando la necesidad

de seleccionar aquellos que equilibren peso, costo y resistencia.

A nivel normativo, la ISO 4210-2:2023 establece los requisitos estructurales y de
seguridad aplicables a bicicletas urbanas y de trekking, incluyendo aspectos como resistencia
del marco, ensayos de fatiga, y pruebas de frenos y direccion (International Organization for
Standardization (ISO), 2023). Aunque esta norma no contempla especificamente a las
bicicletas de carga, sus parametros pueden adaptarse como referencia para el disefio seguro de

este tipo de vehiculos.

Por su parte, la norma japonesa JIS D 9201:2001 define los métodos de ensayo de
frenado, asegurando la eficacia de los sistemas de frenos bajo diferentes condiciones operativas
(Japanese Industrial Standard, 2001). Su aplicacién resulta particularmente relevante en
bicicletas de carga eléctricas, donde el aumento del peso y la distribucién de carga afectan

directamente el rendimiento del frenado.

En conjunto, la integracion de criterios normativos internacionales, la seleccion
adecuada de materiales y el uso de herramientas CAD-CAE constituyen la base para desarrollar

una bicicleta de carga eléctrica estructuralmente segura, eficiente y duradera.

Tipos de bicicletas de carga

Las bicicletas de carga, conocidas internacionalmente como cargo bikes, han adquirido
una creciente relevancia dentro de la movilidad urbana sostenible. Estos vehiculos permiten el
transporte de mercancias, herramientas o incluso pasajeros, reduciendo la dependencia del
automévil y las emisiones contaminantes Alvarez (2025), existen diversos tipos de bicicletas
de carga, cada una adaptada a necesidades especificas de uso, capacidad y disefio estructural,

como se ilustra en la Figura 1.



a) Bicicleta de carga para paqueteria

Disefiadas principalmente para la distribucion de paquetes y mercancias ligeras en
zonas urbanas. Su estructura prioriza la estabilidad y la capacidad de carga, incorporando
plataformas delanteras o traseras para contenedores. Son ampliamente utilizadas por empresas

de mensajeria y reparto de tltima milla, debido a su eficiencia en entornos con calles estrechas.
b) Bicicleta de carga tipo “wutility”

Estas bicicletas se destacan por su versatilidad, combinando el uso personal y laboral.
Disponen de bastidores reforzados, portaequipajes integrados y espacio para transportar cargas
moderadas o pasajeros. Su uso es comun en desplazamientos urbanos, compras o tareas

profesionales ligeras.
¢) Bicicleta de carga tipo “long tail”

Poseen una extension en la parte trasera del cuadro, donde se pueden colocar asientos,
alforjas o soportes adicionales. Son muy populares entre familias, por su estabilidad y
capacidad de carga, y muchos modelos incluyen asistencia eléctrica para facilitar su uso en

pendientes.
d) Bicicleta de carga tipo “cycle truck”

Cuentan con una plataforma de carga situada sobre la rueda delantera o frente al cuadro,
lo que les otorga un disefio compacto y maniobrable. Son ideales para repartos urbanos ligeros

o medianos, destacando por su facilidad de manejo en trafico denso.
e) Bicicleta de carga tipo “long john”

Se caracterizan por su estructura alargada y el compartimento de carga ubicado entre el
manubrio y la rueda delantera, manteniendo un centro de gravedad bajo y una visibilidad
directa de la carga, lo que mejora la seguridad y control del conductor. Son dptimas para el

transporte de mercancias grandes o voluminosas.



a) Bicicleta de carga para b) Bicicleta de carga tipo

paqueteria. “Utility”. Tail”.
e = 7
i ‘- ‘, s
d) Bicicleta de carga tipo “Cycle Truck™. e) Bicicleta de carga tipo “Long John™.

Figura 1. Tipos de bicicletas de carga.
Fuente: (Alvarez, 2025).

Estado del arte

La informacion sobre el disefio estructural de bicicletas eléctricas de carga es limitada,
ya que las grandes corporaciones manejan sus desarrollos y simulaciones CAE de forma

privada, con el fin de proteger sus innovaciones y ventajas competitivas.

Concepto de bicicletas de carga

Las bicicletas de carga son una alternativa sostenible para el transporte urbano, por su
capacidad de trasladar mercancias de manera eficiente (Bello, 2019). Entre los modelos méas
comunes se destacan las “long john” y “long tail”, reconocidas por su estabilidad y
maniobrabilidad. Las tendencias actuales buscan disefios mas compactos y ligeros, adecuados
para entornos urbanos densos (Paudel & Yap, 2024). Su adopcién ha crecido en Europa y
América Latina, impulsada por politicas de movilidad sostenible y la necesidad de reducir la

congestion y las emisiones contaminantes.

Tendencias en disefio y tecnologia

El disefio estructural es un factor determinante para la seguridad y durabilidad de las e-
cargo bikes. Se emplean programas de andlisis por elementos finitos (FEA) como HyperMesh
y ANSYS para evaluar el comportamiento del cuadro ante distintas cargas (Ramirez &
Sarango, 2024). Ademas, se ha optimizado la ergonomia y distribucidon de cargas, mejorando

la maniobrabilidad y confort del usuario.



Impacto del comercio electronico y la movilidad urbana

El auge del comercio electronico ha incrementado el uso de estas bicicletas en logistica
de ultima milla (Paudel & Yap, 2024). Gracias a la asistencia eléctrica, ofrecen mayor
autonomia y eficiencia en terrenos inclinados o recorridos extensos (Ramirez & Sarango,
2024). Empresas como DHL, Amazon y Glovo las han incorporado en sus operaciones urbanas,

evidenciando su aporte a una movilidad sostenible y descongestionada.

Integracion de la asistencia eléctrica

Los sistemas de asistencia eléctrica, basados en motores hub o mid-drive y baterias de
ion-litio, permiten autonomias superiores a 60 km por carga (Ramirez & Sarango, 2024). Esta
tecnologia amplia la capacidad de transporte y el rango de usuarios, promoviendo un uso seguro

y accesible.

Caso de estudio: Toyota y Douze Cycles (2023)

En 2023, Toyota Francia, en alianza con Douze Cycles, lanz6é un modelo de bicicleta
eléctrica de carga con estructura modular de aluminio, capacidad de 100 kg y autonomia de
100 km (douze cycles, 2025). Este proyecto forma parte de su estrategia de movilidad

sostenible, incorporando la venta de bicicletas en méas de 170 concesionarios.

La iniciativa demuestra como la colaboracion entre fabricantes automotrices y de
bicicletas puede generar soluciones sostenibles y escalables, sirviendo como referencia para el
desarrollo de proyectos similares en América Latina, especialmente en el contexto urbano

ecuatoriano (Reid, 2023).

Construccion y normas aplicables en bicicletas de carga

La construccién de las bicicletas de carga presenta caracteristicas técnicas especificas
que las distinguen de las bicicletas convencionales, debido a sus mayores exigencias de carga,
estabilidad y durabilidad. Los fabricantes especializados, como Regen Cargo Bikes,
desarrollan estructuras reforzadas que optimizan la relacion entre peso, rigidez y capacidad de
transporte, garantizando la seguridad del usuario y el cumplimiento de normas internacionales

de calidad y seguridad (Regen Tech, 2025).

Asimismo, para las bicicletas de carga tipo “long john” se considera la norma alemana
DIN 79010:2020-02, que establece un plan de ensayos practicos de frenado, resistencia

estructural, estabilidad y seguridad especificos para este tipo de vehiculos, sirviendo como



referencia técnica para el disefio y validacion del cuadro y del sistema de frenos (Deutsches

Institut fiir Normung (DIN), 2020).
Componentes estructurales y criterios de construccion:
1. Materiales del marco y geometria

Las bicicletas de carga emplean materiales de alta resistencia, como acero al cromo-
molibdeno o aluminio de grado aeronautico, que proporcionan rigidez y bajo peso. El cuadro
se refuerza mediante tubos de mayor seccion y soldaduras precisas, especialmente en la zona

del compartimiento de carga y la direccion.
2. Suspension, ruedas y neumaticos

Las ruedas utilizan aros de doble pared, 36 a 48 radios y bujes reforzados. Los
neumaticos anchos y antipinchazos permiten soportar cargas superiores a 100 kg, ofreciendo

mayor estabilidad y seguridad.
3. Frenos y sistemas de parada

Predominan los frenos de disco hidraulicos en ambos ejes, complementados con
sistemas de estacionamiento para operaciones de carga. En los modelos eléctricos, los frenos

se integran con el sistema de asistencia para interrumpir la potencia del motor al frenar.
4. Componentes eléctricos

Los motores eléctricos de 250 W combinados con baterias de ion-litio proporcionan
autonomias de hasta 100 km por carga, cumpliendo con normativas europeas de seguridad

eléctrica que aseguran eficiencia y estabilidad térmica.
5. Caja o compartimiento de carga

Se fabrican con aluminio o madera laminada, priorizando un centro de gravedad bajo y
distribucion equilibrada del peso. En versiones familiares se incluyen asientos, cinturones de

seguridad y cubiertas protectoras.
6. Ensayos de durabilidad y resistencia

Estos vehiculos se someten a ensayos de fatiga, vibracion e impacto, verificando la

resistencia estructural del marco y componentes bajo condiciones reales de uso.



Normas y estandares aplicables:

La fabricacion y certificacion de bicicletas de carga se rige por normativas

internacionales que garantizan seguridad, desempefio y calidad:

1. EN 17860: Norma europea especifica para bicicletas de carga; define requisitos

mecanicos, eléctricos y funcionales para distintas configuraciones.

2. DIN 79010:2020: Norma alemana que establece métodos de prueba y criterios de

seguridad estructural, frenado y estabilidad.

3. ISO 4210: Norma internacional de seguridad general para bicicletas, utilizada como

referencia en ensayos estructurales.

4. EN 15194: Regula las bicicletas eléctricas con asistencia al pedaleo, controlando

aspectos eléctricos, de potencia y seguridad de baterias y motores.

El cumplimiento de estas normas asegura que modelos comerciales, como la Regen
“long john” Cargo Bike — Regen 02, alcancen altos niveles de confiabilidad, estabilidad y
desempefio, favoreciendo su adopcion en mercados internacionales y urbanos (Regen Tech,

2025).

Objetivos

General:

Disefiar una Bicicleta de Carga Eléctrica (e cargo bike) para Movilidad Urbana en el
Ecuador, capaz de transportar al menos 30 kg, mediante el analisis estructural y pruebas fisicas

para garantizar su resistencia y funcionalidad.
Especificos:

1. Definir el modelo base de la bicicleta de carga, considerando criterios de ergonomia,
funcionalidad y comodidad, mediante el analisis comparativo de distintas
configuraciones existentes y la seleccion de materiales adecuados para su construccion,

en funcion de sus propiedades y disponibilidad local.

2. Disefiar un modelo tridimensional a escala real de la bicicleta, utilizando software CAD
(Computer-Aided Design), considerando los requisitos funcionales, estructurales y

ergondmicos establecidos en la fase previa.



3. Simular el comportamiento estructural del disefio mediante analisis por elementos
finitos, utilizando software FEA (Finite Element Analysis), con el objetivo de validar

la resistencia mecanica de la bicicleta.

Alcance

El presente proyecto de graduacion se desarrollard en Cuenca, Ecuador, con el proposito
de disefiar una bicicleta de carga eléctrica capaz de transportar al menos 30 kg de manera segura
y eficiente, en concordancia con las politicas locales de movilidad sostenible y reduccion de

emisiones contaminantes.

El proyecto comprende el disefio estructural y modelado digital de la bicicleta,
evaluando su resistencia y capacidad de carga mediante herramientas de simulacion.
Asimismo, se realizard la seleccion de materiales adecuados y el andlisis de viabilidad técnica,

bajo la supervision de un tutor académico que acompaiiara el proceso de validacion del disefio.
Materiales y Métodos

Materiales

Para la construccion de los prototipos de la bicicleta eléctrica de carga, se selecciond
acero como material principal, debido a su alta resistencia mecénica, rigidez estructural y

durabilidad, lo que garantiza seguridad y estabilidad durante las pruebas iniciales.

El modelado en CAD vy el andlisis por elementos finitos (FEA) permitieron evaluar y
comparar el comportamiento estructural de los prototipos, optimizando asi el proceso de
disefio. La construccion del primer prototipo, realizada con apoyo de compatfieros, sirvié como
referencia empirica para mejorar el disefio del segundo modelo. Los materiales utilizados en el

analisis y modelado se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales utilizados.

Material Especificaciones

Computadora SUS TUF Gaming F15

Sistema operativo: Windows 11 (64-bit).
Especificaciones Tarjeta RAM: 16 GB. ﬁ
Espacio en disco duro: 476 GB.
de hardware Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX
1650 (4 GB)
Procesador: Intel Core i7.

i




Autodesk® AutoCAD®: Software CAD de
disefio y documentacion 2D y 3D.

Version utilizada: AutoCAD® 2026
(Autodesk, 2026).

Voltaje: 72V.

Capacidad de bateria: 40 Ah.
Equipo electréonico Potencia: 2.8 kW.

Velocidad maxima: 70 Km/h.

Peso de bateria: 15 Kg.

Torque maximo: 205 N-m.

Autodesk® Fusion 360™: Software
CAD/CAM/CAE integrado para modelado
Programas CAD y 3D, simulacion y disefio mecanico.
Version utilizada: Fusion 360® 2025
CAE (2604.1.48) (Autodesk, 2025).
Altair® HyperMesh®: Software de

analisis de elementos finitos (FEA) para '

preprocesamiento y mallado avanzado.
Version utilizada: HyperMesh® 2022.3
(Altair Engineering, 2022)

Tuberia de Acero ASTM A36:

El ASTM-A36 es clasificado como un acero al carbono estructural. Sus propiedades
como se puede observar en la tabla 2, lo hacen ideal para la construccion y diversas aplicaciones
industriales por su combinacion de resistencia, soldabilidad y costo-efectividad (Cia. General

de Aceros, 2024).

Tabla 2. Propiedades mecanicas y fisicas acero ASTM-A36.
Acero ASTM-A36

Propiedades mecanicas Valor Unidad
Limite de Fluencia (Fy) 250 MPa
Modulo de Elasticidad (E) 200 GPa
Resistencia Ultima a la Traccion (Sut) 400 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.30 -

Propiedad fisica

Densidad (p) 7850 Kg/m?

Fuente: (Cia. General de Aceros, 2024).
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Metodologia

El proyecto se desarroll6 mediante un proceso sistematico que abarcd desde la investigacion

inicial hasta la validacion estructural del disefio.

1. Revision bibliografica: Se analizaron normas técnicas, criterios ergonomicos y
principios de disefio estructural aplicados a bicicletas de carga, definiendo pardmetros

de seguridad, confort y funcionalidad.

2. Seleccidon de materiales: Se evaluaron las opciones disponibles y se eligié acero por

su resistencia, rigidez y facilidad de manufactura.

3. Diseiio tridimensional: Se modelo la bicicleta en Fusion 360, integrando el cuadro, los
componentes eléctricos y un modelo humano para validar la ergonomia y distribucion

de cargas.

4. Planos técnicos: Se elaboraron en AutoCAD planos a escala real para la fabricacion y

ensamblaje de las piezas.

5. Construccion del prototipo: Se fabrico un primer modelo en acero para evaluar la
resistencia y funcionalidad del disefio, realizando los ajustes necesarios para su

optimizacion.

6. Simulacion estructural: Se efectuaron analisis por elementos finitos (FEA) en
HyperMesh, verificando los esfuerzos y deformaciones del cuadro para asegurar el

cumplimiento de los criterios de seguridad estructural.

Resultados
1. Prototipo 1: Diseiio, construccion y analisis estructural
El primer prototipo de la bicicleta de carga eléctrica tipo “long john” se desarrolld para
validar el concepto estructural y funcional del disefio inicial. Se emplearon materiales metalicos
de facil adquisicion y componentes impresos en 3D, con el fin de evaluar la resistencia de

uniones, el sistema de direccion y la ergonomia general del conjunto.

1.1 Seleccion de materiales: Se utilizaron planchas de acero al carbono de 2 mm y 4
mm y tubos estructurales cuadrados de 1 pulgada x 2 mm, elegidos por su disponibilidad local,
resistencia mecanica y facilidad de soldadura (DIPAC, 2020). Este material proporciond la

rigidez necesaria para las pruebas iniciales, aunque incremento el peso total del prototipo.
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1.2 Sistema de direccion y suspension: El sistema de direccion se diseid con base en
el modelo CAD conceptual, utilizando una barra solida de 2 pulgada y una pieza impresa en
3D con PETG reforzado con fibra de carbono, lo que mejor6 la precision y redujo el peso.
Asimismo, se integrd una suspension telescopica delantera adaptada de una bicicleta de
montafia, reforzada con una base de acero soldada. Este sistema mejor6 la estabilidad y la
absorcion de impactos, aunque aumento6 el peso y desplazo el centro de gravedad hacia el

frente.

1.3 Analisis estructural y simulacién: El modelo se analiz6 mediante Elementos
Finitos (FEA) en Altair HyperMesh, aplicando elementos sélidos y de cascarén con
condiciones de frontera que simularon el peso del ciclista, una carga util de 30 kg y el apoyo

de las ruedas.

El analisis no se centrd en la probabilidad de resonancia, sino en comprender la rigidez
global del cuadro y en identificar los modos menos rigidos de la estructura. Las frecuencias
naturales obtenidas presentadas en la figura 2 permitieron visualizar las zonas con menor
rigidez dindmica, evidenciando deformaciones principalmente en la parte frontal y en el
bastidor principal. A partir de esta informacion es posible proponer refuerzos estructurales de

forma mas precisa.

Asimismo, el andlisis modal mostrado en el anexo 1 determind que los modos 1 y 2
correspondian a flexion, el modo 3 a torsidon primaria, el modo 4 a torsidon secundaria, y los

modos 5 y 6 combinaban flexion y torsion, reflejando un comportamiento mixto del cuadro.

1.4 Evaluacion de resultados: El analisis confirm¢é el correcto funcionamiento del
sistema de direccion y suspension, aunque el exceso de peso y la distribucion de masas
redujeron la rigidez estructural y la frecuencia natural del cuadro. Se concluyé que el disefio
debia optimizarse mediante el uso de materiales mas 6ptimos y de mejor desempefio mecanico,
junto con una geometria estructural mejor distribuida, estableciendo las bases para el Prototipo

2, orientado a una mayor eficiencia estructural y ergonomica.
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MODO FRECUENCIA NATURAL (Hz)

1 26.27
2 31.23
3 349

4 71.37
5 97.84
6 103.58

Figura 2. Resultado de la frecuencia natural del prototipo 1.
2. Prototipo 2: Rediseiio estructural y validacion
El Prototipo 2 de la bicicleta de carga eléctrica tipo long john se desarroll6 para corregir
las limitaciones estructurales detectadas en el primer disefio, mejorando su rigidez, estabilidad

y comportamiento dindmico.

2.1 Seleccion de materiales optimizados: Se sustituyeron los materiales del prototipo
anterior por tubos de acero al cromo-molibdeno (AISI 4130), los cuales presentan mejor
relacion resistencia-peso y mayor durabilidad que el acero al carbono (DIPAC, 2020). Este
cambio permiti6 reducir masa y aumentar la resistencia estructural. El disefio final del cuadro,
junto con las cotas principales definidas para garantizar su correcta configuracion geométrica

y ergondmica, se presenta en la Figura 3.

473.923

2014.00

Figura 3. Diserio final del prototipo 2 del cuadro con las cotas generales de la estructura.
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2.2 Rediseiio geométrico: El cuadro fue redis12efiado en Fusion 360 empleando una
geometria optimizada a partir del uso de tubos circulares, rectangulares y cuadrados, lo que
permitié mejorar la rigidez general de la estructura. Adicionalmente, se reforzaron las zonas
donde el analisis mostré los mayores valores de esfuerzo de von Mises, incrementando la
capacidad del cuadro para soportar cargas extremas y reduciendo el riesgo de falla en esas areas
criticas. La calidad de la malla se puede observar en la Figura 4. Con la herramienta
“qualityindex” se evalu6 el porcentaje de error en los elementos y se identificaron las zonas
con desperfectos criticos. Luego, mediante “elem cleanup” se optimizé la malla hasta obtener

un error del 0,0%.

Elements Violating Thresholds:

min size
max size
aspect ratio
warpage
skew
jacobian

max angle quad =0 (0.0 %)
min angle quad =0 (0.0 %)
max angle tria

min angle tria
taper

Zo Y

=0 (0.0 %)
=0 (0.0 %)
=0 (0.0 %)
=0 (0.0 %)
=0 (0.0 %)
=0 (0.0 %)

=0 (0.0 %)
=0 (0.0 %)
=0 (0.0 %)

Figura 4. Calidad de malla y porcentaje de error.

Enla Tabla 3 se resumen las condiciones de apoyo consideradas en el modelo numérico.
Se definieron dos apoyos: uno en la llanta trasera y otro en la llanta delantera. En ambos casos
se restringieron los desplazamientos en las direcciones X y Y, representando el anclaje del
conjunto rueda—suelo en el plano horizontal. Adicionalmente, en la llanta delantera se fijo
también el desplazamiento en Z, mientras que los grados de libertad en rotacion RX se
mantuvieron libres en ambos apoyos, permitiendo la transmision realista de esfuerzos sin

sobrerrestriccion del modelo.
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Tabla 3. Definicion de los apoyos.

Tipo Etiqueta X Y Z RX
Apoyo Llanta trasera Fijo Fijo Libre Libre
Apoyo Llanta delantera  Fijo Fijo Fijo  Libre

En la Tabla 4 se resumen los criterios de calidad empleados para evaluar la malla del
modelo. Estos parametros permiten verificar que los elementos presenten una geometria
adecuada para obtener resultados confiables en el andlisis estructural. Se consideraron limites
como un aspect ratio maximo de 5.0, warpage de 15°, skew de 40° y un Jacobian minimo de
0.60, ademas de los angulos permitidos para elementos cuadrilateros y triangulares. El criterio
taper, con un maximo de 0.60, complementa esta evaluacién al controlar la deformacion
geométrica de los elementos. En conjunto, estos valores aseguran que la malla cumpla con

estandares minimos de calidad numérica para un desempefio Optimo en la simulacion.

Tabla 4. Criterios de calidad de la malla.

Criterio Fail Value
aspect ratio 5.0
warpage 15.0
skew 40.0
jacobian 0.60

max angle quad 140.0
min angle quad 40.0

max angle tria 120.0
min angle tria 30.0
taper 0.60

En la Figura 5 se observa un detalle especifico del mallado aplicado en la estructura del
cuadro, donde se aprecia la discretizacion fina empleada en la zona de unién entre los tubos.
Este acercamiento permite identificar la correcta continuidad entre elementos, fundamental

para garantizar la calidad del modelo durante el analisis estructural.
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Figura 5. Detalle del mallado aplicado en la estructura del cuadro.

2.3 Analisis modal: El modelo se evalué mediante analisis por elementos finitos (FEA)
en Altair HyperMesh, aplicando las mismas condiciones de frontera que el Prototipo 1. Los
resultados mostraron un incremento en la rigidez dindmica y una frecuencia natural superior,
eliminando el riesgo de resonancia como se muestra en la figura 6. Las frecuencias naturales
se muestran en la figura 7 correspondiente, donde se observa que los modos 1 y 2 presentan
comportamientos de flexion, el modo 3 corresponde a torsion primaria, mientras que los modos
4 y 5 combinan torsion y flexion. Finalmente, el modo 6 exhibe una flexion localizada con un

componente torsional secundario.

MODO FRECUENCIA NATURAL (Hz)
4249

4095

30.15

0887

12240

127.17

[= R R L

Figura 6. Resultado de la frecuencia natural del prototipo 2.

16



MODO . MODO ,
MODO DE VIBRACION MODO DE VIBRACION
(ID) D)

Figura 7. Resultado del modo de vibracion del prototipo 2.



2.4 Calculo de carga maxima de la bicicleta: Para evaluar la capacidad estructural de
la bicicleta de carga eléctrica (e_cargo bike), se aplicaron las diferentes cargas actuantes sobre
el cuadro mediante un analisis por elementos finitos (FEA). La carga viva de 80 kg
correspondiente al usuario y carga util se distribuy6 en 54 nodos, mientras que el peso de la
bateria (15 kg) se aplico en 8 nodos localizados en el soporte del sistema eléctrico. Las cargas
puntuales, aceleraciones, impactos y efectos de curva. Estas se representaron mediante un nodo

por colector, por tratarse de acciones concentradas.

Con estas cargas aplicadas en el modelo, el esfuerzo méximo equivalente de Von Mises
fue de 147.9 MPa. El material utilizado en la estructura es acero con un limite de fluencia

Sy =250 MPa.
El factor de seguridad se obtiene mediante la siguiente formula:

Sy
omax

FS =

Reemplazando valores:

FS = 250 = 1.69
1479

Por lo tanto, la estructura presenta un FS = 1.69.

Este valor confirma que la bicicleta resiste adecuadamente las cargas operativas
previstas, manteniendo un margen de seguridad razonable sin sobredimensionar el disefio. La
masa total considerada en el andlisis fue de 220.62 kg, compuesta por: 25.62 kg del cuadro,

100 kg correspondientes a la persona, 15 kg de la bateria y 80 kg de carga 1til.

2.5 Cilculo de rigidez torsional: Adicionalmente, se realizé el andlisis de rigidez
torsional del cuadro en HyperMesh, aplicando unas fuerzas inversas de 250 N, correspondiente
a los puntos donde esté la base de carga. A partir del esfuerzo maximo en el eje Y, se determino
una rigidez torsional de 1446 N-m/°, valor que demuestra una mejor respuesta estructural frente

a esfuerzos de torsion.

En la Tabla 5, correspondiente al calculo de la rigidez torsional del cuadro, se presenta
el resumen de los pardmetros empleados en la evaluacion, incluyendo las fuerzas aplicadas, las
condiciones de apoyo, la deformacion obtenida y el valor final de rigidez torsional determinado

en el analisis.
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Tabla 5. Resumen del calculo de la rigidez torsional del cuadro.

Parametro Descripcion
Objetivo de la Evaluar la resistencia del cuadro frente a momentos torsionales
prueba aplicados sobre la zona de carga.

2 fuerzas inversas de 250 N en los puntos donde se apoya la base de
carga (una hacia arriba y otra hacia abajo).

Condiciones de Llanta delantera y trasera con restricciones X, Y y Z segin modelo
apoyo FEA.

Deformacién
maxima medida

Momento torsor

Fuerzas aplicadas

Variacion angular en el eje Y obtenida en HyperMesh.

M = F x d (segun distancia entre puntos de aplicacion).

aplicado
Rigidez to_rsmnal 1446 N-m/°
obtenida
El cuadro presenta una buena capacidad para resistir torsion sin
Interpretacion deformarse excesivamente, indicando estabilidad lateral y

estructural.

2.6 Calculo de rigidez flexionante: La carga se aplico en la parte central del cuadro de
la bicicleta, ubicando alli una fuerza vertical de 250 N. A partir de la deformacién maxima
registrada en el eje Y, se obtuvo una rigidez flexionante de 13 684,91 N-m/°, lo que confirma

un buen desempefio estructural del cuadro frente a esfuerzos de flexion.

En la Tabla 6 se exponen los valores clave empleados en la evaluacion de la rigidez
flexionante del cuadro, mostrando de manera ordenada las cargas consideradas, el

comportamiento estructural resultante y el valor final de rigidez obtenido en el analisis.

Tabla 6. Resumen del calculo de la rigidez flexionante del cuadro.

Parametro Descripcion

Determinar la capacidad del cuadro para resistir flexion vertical
en la zona central.

Fuerza aplicada Carga puntual de 250 N en el punto central del cuadro.

Apoyos en ambas ruedas restringiendo desplazamientos segun el
modelo.

Objetivo de la prueba

Condiciones de apoyo

Deformaciéon maxima . . . fpe
Desplazamiento en el eje Y obtenido en el andlisis FEA.

registrada
Momento de flexion M = F x L (distancia desde el punto de carga a los apoyos)
aplicado - P d POYOS):
Rigidez fle>_<|onante 13 684.91 N-m/°
obtenida
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Parametro Descripcion

El cuadro muestra una alta resistencia a la flexion, lo que

Interpretacion garantiza estabilidad estructural bajo carga vertical.

2.7 Calculo de fuerzas aplicadas en el modelo: Las fuerzas utilizadas en el andlisis
provienen de las reacciones obtenidas en HyperMesh, considerando la masa total del sistema.
Con ello se definieron las fuerzas normales: 821.6 N en la rueda delantera y 1090 N en la
trasera. Para la aceleracion méxima, el torque y el radio de la llanta permitieron obtener una

fuerza de 585.7 N, equivalente a 2.65 m/s?. La desaceleracion maxima adoptada fue de 0.6 g.

En la condicidon de curva, se calculd una fuerza centrifuga de 1297.76 N, distribuida en
un 70 % hacia la zona del asiento (908.06 N) y un 30 % hacia el manillar (389.33 N), valores

empleados en el modelo para representar la carga lateral.

2.8 Evaluacion de combinaciones de carga: Para representar adecuadamente las
condiciones reales de operacion, se evaluaron cuatro combinaciones de carga que integran la
carga muerta, la carga viva y los efectos dinamicos mas representativos del comportamiento
del sistema. Cada escenario permitio identificar los esfuerzos maximos y su correspondiente

factor de seguridad.

e La Combinacion 1, conformada por carga muerta + carga viva + desaceleracion,

registro un esfuerzo maximo de 147.9 MPa y un FS = 1.60.

e La Combinacién 2, compuesta por carga muerta + carga viva + aceleracion maxima +
impacto en la llanta delantera, present6 un esfuerzo de 224.9 MPa con un FS = 1.11,

concentrandose las tensiones en la zona frontal.

e La Combinacion 3, integrada por carga muerta + carga viva + aceleracion maxima +
impacto en la llanta trasera, mostr6 un esfuerzo maximo de 220.7 MPay un FS =1.13,

con la zona critica en el soporte posterior.

e Por ultimo, la Combinacion 4, formada por carga muerta + carga viva + condicion de
curva hacia la derecha, obtuvo un esfuerzo de 182.4 MPa y un FS = 1.37, reflejando la

distribucidn propia de cargas laterales.

En la Tabla 7, correspondiente a la Tabla de Combinaciones de Carga, Descripcion de

Fuerzas y Factores de Seguridad, se retinen de forma consolidada todos los datos y detalles
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resumidos sobre las fuerzas aplicadas en cada escenario, junto con los valores de esfuerzo

maximo y los factores de seguridad obtenidos en el analisis estructural.

En la Figura 8 se observa la ubicacién del esfuerzo méaximo de Von Mises
correspondiente a la combinacion 1, identificindose la zona critica donde se concentra la mayor

solicitacion estructural del cuadro.

Tabla 7. Combinaciones de carga y factores de seguridad del cuadro.

Esfuerzo Factor de

Descripcion de cargas

Combinacién aplicadas Detalle de fuerzas (N) méax.  Seguridad
(MPa) (FS)
* Reacciones normales:
i 821.6 N (delantera) y
Carga muerta + carga viva
+ desaceleracion maxima. Pleosiot(l:lt:flt ;asﬁzz)do
1 Representa un frenado usuario (100 kg) + car’ga 147.9 160
fuerte con el ciclista y la (80 kg) + baterfa (15 kg) MPa '
carga total actuando sobre el g ) 9
cuadro. + cuadro (25.62 kg): =
2160 N.
* Desaceleracion: 0.6 g,
. * Fuerza por
Carga muerta + carga viva g
+ gceleracién méxigma + aceler_amon: 585'Z N
impacto en la llanta (equiv. 2.65 m/s?).
. * Impacto concentrado ~ 224.9
2 delantera. Simula una en llanta delantera MPa 1.11
aceleracion brusca y golpe |
frontal tipico al subir una (carga puntua ) B
vereda o bache. * Peso total aplicado =
2160 N.
Carga muerta + carga viva
+ aceleracion méxima + « Fuerza bor
Impacto en la llanta aceleracion: 5p85 7N
3 trasera. Caso equivalente al Impacto e'n la lllanta{ 220.7 113
anterior, pero con el golpe traserlg (carga puntual) MPa '
en la rueda posterior (subir Peso total = 2160 N '
obstaculo con la rueda de ’
atrés).
* Fuerza centrifuga
Carga muerta + carga viva t_ota_l. 12.97'76 N, .
+ condicion de curva hacia D'St“bUC'On lateral:
4 la derecha. Reproduce la 90.8'06 N haciazonadel ~ 182.4 1.37
asiento (70%). 389.33 N MPa

fuerza centrifuga generada
al girar cargado.

hacia el manubrio
(30%).
* Peso total = 2160 N.
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Z/’ . X
Figura 8. Ubicacion del esfuerzo maximo de Von Mises para la combinacion 1.

2.9 Evaluacion de resultados: El Prototipo 2 evidenci6 un mejor desempefio
estructural y dindmico, con menores deformaciones y mayor estabilidad. Las mejoras en el
material y la geometria permitieron alcanzar una estructura mas rigida, eficiente y segura,

validando el redisefio como una base solida para su futura fabricacion y prueba experimental.

3. Comparacion entre Prototipo 1 y Prototipo 2
3.1 Diferencias en materiales y geometria
El Prototipo 2 utiliz6 tubos de acero en lugar de planchas de acero, logrando mayor
resistencia con menor peso y una mejor distribucion de esfuerzos. Ademas, se optimizo la
geometria del cuadro, reforzando la zona frontal y bajando el centro de gravedad, lo que mejoro

la estabilidad.

3.2 Comparacion de resultados estructurales

Los resultados del analisis por elementos finitos mostraron que el Prototipo 2 alcanzo
frecuencias naturales superiores y menores deformaciones, evidenciando una mayor rigidez

estructural.

3.3 Analisis de mejora y desempeiio final

El redisefio permitié cumplir con los objetivos de capacidad de carga, estabilidad y
seguridad, validando al Prototipo 2 como una versidon mds eficiente y estructuralmente

optimizada, adecuada para su aplicacion en la movilidad urbana sostenible en Ecuador.
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Conclusiones y Recomendaciones

En conclusion, se determin6 que el uso de planchas o 1aminas de acero en el cuadro de
la bicicleta de carga no es recomendable, ya que incrementa el peso total y reduce la rigidez
dinamica, aumentando el riesgo de resonancia estructural. Por el contrario, la utilizacién de
tubos de acero, permiti6 obtener una estructura mas ligera, resistente y estable, con frecuencias
naturales mas altas y una rigidez torsional de 1446 N-m/°, lo que evidencia una mejora

significativa en el comportamiento mecénico.

Por otro lado, se sugiere realizar la verificacion del prototipo con normas como la ISO
4210 y la DIN 79010 una vez construido, con el fin de asegurar la seguridad, durabilidad y

eficiencia estructural del disefio en futuras etapas.

Por lo tanto, se recomienda usar materiales adecuados y disponibles localmente, realizar
simulaciones en cada fase del disefio y evitar materiales planos o pesados en el cuadro. Ademas,
es importante seguir los estandares internacionales para garantizar un disefio seguro y funcional

para el entorno urbano ecuatoriano.

Finalmente, en las zonas donde el anélisis mostr6 mayores esfuerzos equivalentes de
Von Mises, se recomienda considerar el uso de un acero estructural ASTM A500 (Grado B o
C). Este material, al poseer un limite de fluencia superior a 300 MPa, permite aumentar el

factor de seguridad y mejorar el comportamiento estructural en las regiones mas criticas.
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Anexos

MODO
(ID)

MODO
(ID)

MODO DE VIBRACION

MODO DE VIBRACION

Anexo 1. Resultado del modo de vibracion del prototipo 1.
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Contour Plot 1:1
Displacement(Y) Subcase 3 (Normales) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system

8.481E-02
[ -7.488E-02
-2.346E-01
— -3.943E-01
-5.540E-01
[ -7.137E-01
-8.734E-01
-1.033E+00
-1.193E+00

-1.352E+00
Mo Result

Max = 8.481E-02
Grids 738698
Min =-1.352E+00
Grids 790940

Anexo 2. Deformacion mdaxima en el eje Y bajo la aplicacion de cargas vivas y cargas muertas en el cuadro del prototipo 2.
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Anexo 3. Aplicacion de las fuerzas en el cuadro del prototipo 2 para el cdlculo de la rigidez torsional.
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Contour Plot
Displacement(Y)
Analysis system

2.536E-01
[ 1.973E-01
1.409E-01
— 8.455E-02
2.819E-02
-2.817E-02
-8.453E-02
-1.409E-01
-1.972E-01

-2.536E-01
No Result

Max = 2.536E-01
Grids 482798
Min = -2.536E-01
Grids 641909

1:1

Subcase 5 (Analisis torsional) : Static Analysis : Frame 0

Anexo 4. Deformacion maxima en el eje Y obtenida para el calculo de la rigidez torsional del prototipo 2.

29



Anexo 5. Aplicacion de la fuerza para el calculo de la rigidez flexionante del cuadro del prototipo 2.

3
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Contour Plot
Displacement(Y)
Analysis system

1.436E-02
[ -2.218E-02
-5.872E-02
— -0.527E-02
-1.318E-01
-1.684E-01
-2.049E-01
-2.414E-01
-2.780E-01

-3.145E-01
No Result

Max = 1.436E-02
Grids 738698
Min = -3.145E-01
Grids 790940

)

1:1

Subcase 5 (Analisis torsional) : Static Analysis : Frame 0

\

Anexo 6. Deformacion mdaxima en el eje Y correspondiente al cdlculo de la rigidez flexionante del prototipo 2.
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Anexo 7. Aplicacion de las cargas de las combinaciones en el cuadro — Prototipo 2.
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Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Subcase 5 (Combi.1) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
Simple Average
[ 1.479E+02
1.315E+02
= 1.151E+02
— 9.862E+01
— B8.218E+01
— 6.574E+01
4.931E+01
3.287E+01
1.644E+01

5.997E-04
No Result

Max = 1.479E+02
Grids 543937

Min = 5.997E-04
Grids 741236

Anexo 8. Esfuerzo de Von Mises maximo correspondiente a la combinacion 1 — Prototipo 2.



Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max) Subcase 6 (Combi.2) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
Simple Average
2.249E+02
[ 1.999E+02
= 1.749E+02
— 1.499E+02
— 1.249E+02
— 9.994E+01
7.496E+01
4.997E+01
2.499E+01

7.366E-04
No Result

Max = 2.249E+02
Grids 543936

Min = 7.366E-04
Grids 741236

Anexo 9. Esfuerzo de Von Mises maximo correspondiente a la combinacion 2 — Prototipo 2.



Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max)

Analysis system
Simple Average

2.207E+02
[ 1.961E+02
1.716E+02
— 1.471E+02
— 1.226E+02
— 9.807E+01
7.355E+01
4.904E+01
2.452E+01

1.459E-03
No Result

Max = 2.207E+02

Grids 543937

Min = 1.459E-03

Grids 738438

Anexo 10. Esfuerzo de Von Mises mdximo correspondiente a la combinacion 3 — Prototipo 2.

Subcase 7 (Combi.3) : Static Analysis : Frame 0

35



Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Subcase 8 (Combi.4) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
Simple Average
[ 1.824E+02
1.621E+02
= 1.418E+02
— 1.216E+02
— 1.013E+02
— B8.106E+01
6.079E+01
4.053E+01
2.027E+01

3.714E-03
No Result

Max = 1.824E+02
Grids 515412

Min = 3.714E-03
Grids 741236

Anexo 11. Esfuerzo de Von Mises maximo correspondiente a la combinacion 4 — Prototipo 2.



Anexo 12. Estructura de la malla del cuadro de la bicicleta, con separacion de espesores y configuracion PSHELL — Prototipo 2.
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Anexo 13. Primera mejora aplicada al disenio estructural del cuadro — Prototipo 2.
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tructural del cuadro — Prototipo 2.

70 es

Anexo 14. Segunda mejora aplicada al dise
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Anexo 15. Vista general del conjunto (Prototipo 2).
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Anexo 16. Vista frontal de la bicicleta (Prototipo 2).
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Anexo 17. Vista de los componentes del sistema (Prototipo 2).
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Anexo 18. Zona destinada al equipamiento eléctrico (Prototipo 2).
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Anexo 19. Dimensiones de la ciclovia.
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Anexo 20. Renderizado de la e_cargo_bike en la ciclovia.

Anexo 21. Estructura del chasis de la e _cargo bike del prototipo 1.
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Anexo 22. Vista lateral de la e_cargo_bike del prototipo 1.

Anexo 23. Sistema de soporte para mantener estable la bicicleta del prototipo 1.
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Anexo 24. Cuadro de acero correspondiente al prototipo I de la bicicleta de carga.

Anexo 25. Sistema de direccion del prototipo 1.
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Anexo 26. Vista posterior del sistema de direccion prototipo 1.

Anexo 27. Llanta delantera con la junta de conexion del prototipo 1.
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Anexo 28. Vista lateral del prototipo I con el Dummy.

Anexo 29. Vista frontal de la bicicleta de carga del prototipo 1.
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Anexo 30. Vista posterior de la bicicleta de carga del prototipo 1.

Anexo 31. Bicicleta de carga del prototipo 1 sin elementos en la zona de carga.
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Anexo 32. Bicicleta de carga del prototipo 1 con un contenedor especial ajustado a su
estructura.

Anexo 33. Bicicleta de carga del prototipo 1 transportando un blogue motor.
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Anexo 34. Bicicleta de carga del prototipo 1 con un contenedor comercial estandar.

Anexo 35. Bicicleta de carga del prototipo 1 transportando una caja asegurada con cintas
de sujecion.
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Lista de piezas

Elem
ento

Nombre de pieza

1 [Cuadro Oficial

v212
2 |Bateriav1
3 |Asiento v4
4 |Eje de pedales v3
5 |Eje pedales v3
6 |Engrane pedal v11
7 |Mango Pedal
izquierdo v2

8 [Pedal izquiero 1 v1

9 |Pedal derecho 2 vi

12 |Controlador v1

13 [Dummy v6

14 (M8 v2

15 |Tuerca M8 v2

16 |Carga de Madera
v5

17 |Correas de soporte
v7

19 [Freno ofi vi

20 |Luz led 12 voltios
v6

21 |Luz trasera v2

24 |Ciclovia

W

Gty ]
Luis Reyes 19/05/2025|
e

= e
e_cargo_bike
Plezas R, [Onte of tae S
n
1 T 2 T 3 3 ] 7 |

3

2612.53

258.44

1990.55

301.64

o G &7 =Ty
Luis Reyes 17/05/2025
Erm Errm
EXS

e_cargo_bike

Cotas generales

s, | Gt of e

St

12

& !

7 I

Anexo 37. Esquema de cotas principales y geometria global del prototipo 1.
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Anexo 38. Archivos de trazado y diagramas de corte CNC utilizados en la manufactura del
prototipo 1.

Model Info: C:/Users/Usuario/OneDrive/ Escritorio/ CUADRO HYPER/Simulaci®n (profe) cuadro 1/modelo.hm

Anexo 39. Modelo del cuadro de la bicicleta del prototipo 1
en el software HyperMesh.
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Model Info: C:/Users/Usuario/Ong

Anexo 40. Puntos fijos aplicados al cuadro de la bicicleta del prototipo 1.

1:1
Subcase 1 (modal): Mode 1 -F =2.627168E+01 : Frame 3

éjx

Anexo 41. Zona de aplicacion de la carga correspondiente al peso del usuario en el
prototipo 1.
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ECB

E CARGO BIKE

Anexo 42. Logotipo propuesto para la e _cargo_bike.
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