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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO

POR: FELIPE ESTEBAN ALBERTO ARANEDA HARBIN
FECHA: 2024

PROF. GUIA: JOSE IGNACIO FUENZALIDA NAVARRETE

CREACION DE UN MODELO DE BICICLETA ELECTRICA PARA
REPARTIDORES EN BICICLETAS.

El camino de un repartidor, generalmente, parte desde la bicicleta, sin embargo, al recorrer
distancias cada vez mayores, rutas con diversas pendientes, y a mayores cargas en la espalda,
se hace necesario la mejora del vehiculo que se conduce como herramienta de trabajo. La
start-up MakanaBikes se desempefia en la conversion de ciclos convencionales a ciclos eléctri-
cos, a través de la instalacion de kits de conversion, incluyendo el mantenimiento del producto.

MakanaBikes gano el concurso de la Agencia de Sostenibilidad Energética para ser el pro-
veedor Unico del programa piloto de reemplazo de bicicletas 2T, bicicletas con motores a
combustion, a bicicletas eléctricas, con el primer modelo disenado para repartidores, deno-
minado “Delivery Satu”. Al informarse las necesidades del sector y la demanda existente, la
empresa busca diversificarse para ser una empresa que también ofrezca flotas de bicicletas
eléctricas para el segmento delivery.

MakanaBikes no posee antecedentes del segmento especifico, y los requiere para diseniar un
producto que responda a las necesidades particulares de los repartidores. Para ello se reali-
zaron encuestas a repartidores, mediciones por jornada del uso de la bateria de la Delivery
Satu, se estudiaron los datos externos obtenidos por el GPS instalado en dicho vehiculo, y
se registraron los comentarios de los beneficiarios del piloto.

Los resultados obtenidos muestran que el sistema electromecanico, es decir, la bateria, motor
y controlador, son suficientes para las jornadas, y que los costos operativos del sistema son
bajos, pero la bicicleta base en que se integra el sistema tiene oportunidades de mejora.

Basandose en la informacion obtenida, se diseié una bicicleta eléctrica que responde a todas
las necesidades registradas, sin mayores desventajas, se construyé un plan de mantenimien-
to que permite mantener la calidad del producto ante el uso intensivo sometido por parte
los repartidores, y se compardé el disend con una motocicleta eléctrica y otra a combustion,
utilizadas para hacer reparto.
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Capitulo 1

Formulacién del problema

1.1. Contexto en Chile

Las bicicletas son medios de transporte accesibles, en cuanto a su costo, mantencion y
operacién. Al requerir un disefio més simple que otros vehiculos livianos y al no necesitar
documentos para conducir. Por otra parte, no producen emisiones de gases de efecto inver-
nadero por la combustion directa de algiin combustible, ya que son vehiculos impulsados por
el esfuerzo del conductor. Luego, impulsar el uso de la bicicleta como vehiculo preferencial es
una estrategia a favor de los esfuerzos en contra del efecto invernadero y del cambio climéatico.

En [1] se ha mostrado que la disminucién de consumo energético de una persona de 80
[kg] y de la misma persona en bicicleta llevando la misma carga por el mismo trayecto es
de 0.8717 y 0.1743 [Wh/gm/km], respectivamente. Agregando a lo anterior, una bicicleta
eléctrica (BE) consume, tipicamente, 9-10 [wh/km]| de asistencia [2], permitiendo al conduc-
tor recorrer mas distancia para el mismo nivel de consumo energético, o recorrer el mismo
trayecto con menor esfuerzo fisico.

Resulta natural la idea de convertir, integrando motores eléctricos, baterias y un sistema
de control, la bicicleta comin a una BE. De esta manera se logra asistir los esfuerzos del
conductor de la bicicleta para incentivar aiin més su uso, junto con no producir gases de
efecto invernadero directamente al conducir.

En Chile, segtn los datos del Ministerio de Transporte, sé realizaron mas de 1.644.070 viajes
diarios en bicicleta durante 2021 [3]. En particular, Datavoz, registré el 2019 que 13.3 % de
los encuestados ocupa la bicicleta para trabajar haciendo envios. En cuanto a la comercia-
lizacion de BE, en 2021 se vendieron més de tres mil bicicletas eléctricas, cifra que en 2022
crecerfa alrededor de un 30 % [4].

En Chile un repartidor en bicicleta puede llevar una carga maxima de 25[kg| en su espalda,
segin la Ley nimero 20949 [5]. Debido a que al aumentar el peso en el vehiculo es requerido
un mayor esfuerzo fisico del repartidor, repetidamente y durante horas en una jornada diaria,
resulta conveniente hacer el cambio a un vehiculo que utilice bencina o energia almacenada
en una bateria para movilizarse.

El repartidor se enfrenta principalmente a tres opciones de mejora, nombradas de menor



a mayor costo de adquisiciéon promedio: BE, motocicleta a combustion y motocicleta eléctri-
ca.

Una motocicleta a combustion es la primera opcioén, pero su costo de adquisicién es mayor
que la BE y se requieren documentos para su conduccion. La obtencién de los documentos
termina aumentando el costo y el tiempo en el cual el repartidor puede empezar a utilizar
el vehiculo para realizar su labor. La BE es la segunda opcién para los repartidores, ya que
no requiere documentos para su conduccién, pero no se tiene conocimiento de la autonomia
real del vehiculo. En consecuencia, se tiene la constante preocupacion de quedar sin carga
durante la jornada de trabajo o tener que pasar varios minutos esperando a que la bateria se
recargue, impidiendo cumplir su labor y disminuyendo sus ingresos. Lo mismo sucede para
las motocicletas eléctricas, sumando un costo de adquisicién mayor y barreras por los docu-
mentos para la conduccion.

No obstante, los repartidores hacen también la conversion a una bicicleta con motor a com-
bustién de dos tiempos (2T). La bicicleta 2T, también llamada bicicleta mosquito, tiene un
motor que no estd homologado por las autoridades en Chile, deberia utilizar una licencia
clase C y requiere de una patente para su conduccién. Los motores de la bicicleta mosquito
se instalan de forma informal en la ciudad. Otro aspecto importante es que, la bicicleta 2T
emite una cantidad elevada de hidrocarburos no quemados, 22 veces mayor a lo permitido
por la norma y 200 veces lo emitido por un automoévil pequeiio, que son compuestos cance-
rigenos, y emite el doble de CO permitido por la ley, en promedio. Finalmente, el ruido que
general el motor al ser utilizado es de 80[dB], 2.5 veces mayor que el de un camién mediano
[6]. Dado lo anterior se fiscalizan las bicicletas mosquito como todo vehiculo que no cumple
las normativas pertinentes.

1.2.  Start-Up MakanaBikes

Basandose en la idea de convertir bicicletas a BE se crea la start-up MakanaBikes, la cual
se desempeinia en el diseno y ensamble de equipos, o kits, de conversion para ciclos eléctricos.
MakanaBikes tiene 3 anos de experiencia y funcionamiento, lleva mas de 200 ciclos particu-
lares convertidos sin ningun retorno, y llevando a cabo las mantenciones y reparos necesarios
para mantener la calidad de sus productos.

La start-up con la experiencia adquirida, componentes y un precio competitivo de mode-
lo de BE, postulé y gané el concurso para seleccion del proveedor tinico bicicletas eléctricas
para “Piloto de reemplazo de bicicletas contaminantes por bicicletas eléctricas en el segmento
delivery” de la Agencia de Sostenibilidad Energética (AGSE). El piloto busca validar, en la
Region Metropolitana, la tecnologia de las BE como alternativa a las bicicletas con motor de
combustién de 2 tiempos para el segmento delivery [7].

Esta es la primera oportunidad en que a la empresa se le solicita una flota de un modelo de
BE, por lo que se disen6 el modelo que maximice la autonomia, que ocupara componentes
ya utilizados de calidad y confianza, de baja mantencién y al menor costo posible.

Al hacer propaganda in situ del concurso para seleccién de beneficiarias/os para “Piloto

2



de reemplazo de bicicletas contaminantes por bicicletas eléctricas en el segmento delivery” de
la AGSE [8], MakanaBikes observé no solo una gran cantidad de interesados, sino también,
se identificé varios problemas que enfrentan las personas con bicicletas mosquito, tales como:

* Fiscalizacion por parte de las autoridades, ya que el vehiculo no esta homologado y para
manejar la bicicleta mosquito es necesario que esta tenga patente y licencia de conducir
clase C al ser considerada una motocicleta bajo la ley en Chile.

* Alto uso de combustible, principalmente debido al disefio del motor de 2 tiempos y por
su ensamblaje. Se estima un costo promedio de 5000[CLP] en combustible por jornada.

* Peso elevado del vehiculo y necesidad de pedalear para empezar la marcha del vehiculo.
* Mala calidad de la instalacién y constante necesidad de hacer reparos.
* Mal olor, debido a la filtracion de bencina en el motor 2T.

* Alto nivel de ruido que produce el motor, lo que puede provocar problemas auditivos en
el conductor y molestias a actores cercanos.

* Molestias fisicas, debido a las vibraciones del motor en marcha, junto con el peso de
algunos pedidos que debe ser soportado por la mochila en la espalda al conducir. Esto
puede derivar en trastornos musculo-esqueléticos para el conductor en el mediano a largo
plazo.

* Bajo estado del dnimo, al no sentirse bienvenida/o debido al vehiculo que maneja y a la
suciedad que impregna en el conductor.

Cabe destacar que los repartidores en bicicleta 2T estan en un contexto incémodo al tratar
de construir una conversacion con ellos para promocionar el concurso. Esto ocurre debido a
la poca confianza ante personas fuera de su circulo y el miedo a que se les fiscalice la bicicleta
mosquito, lo que se traduce en perder su herramienta de trabajo.

En este sentido, MakanaBikes divis6 la oportunidad de ofrecer una solucién a través de
la BE. En otras palabras, la situacién actual de la start-up contra la situacién que busca
ser, 0 GAP, es la de diversificarse de una que solamente instala kits de conversion para bici-
cletas comunes, ensamblando la bateria, motor y controlador, a ser una empresa que pueda
entregar flotas de bicicletas eléctricas para repartidores u otros segmentos donde se requiera
volumen. Para ello busca crear un modelo propio de BE, destinado al segmento de tltima
milla, basdndose en el estudio de las necesidades del sector tal de hacer un servicio/producto
centrado en el cliente, en vez de la metodologia aplicada para el concurso de la AGSE.

El diseno debe considerar no solo los elementos y componentes que forman la BE, sino
también un programa de mantenciones que permita al vehiculo mantener su calidad de con-
duccion ante el gasto de sus componentes, y una estimacion del periodo tiempo o distancia
recorrida en necesario cambiar un componente y asi prevenir su falla.

Es importante mencionar que MakanaBikes, al tener conocimiento adquirido de los mas
de 200 ciclos eléctricos que ha convertido, solo se posee una estimacion aproximada de la
autonomia, en kilémetros, de la BE. No se ha considerado un sistema GPS que recopile data
de seguimiento del uso de la BE, en consecuencia, no se posee una estimacion de la autonomia
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de la BE conducida por un repartidor. Es por ello, que se busca tener data de la conduccion
de los repartidores en proyecto piloto de la AGSE. Con la data se espera hacer una aproxima-
cién, basada en mediciones reales, de la autonomia de la BE con el sistema electromecanico
y tener mayor certeza al momento de ofrecer sus servicios.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del trabajo es disefiar un modelo de BE, con la ficha técnica de com-
ponentes y rendimiento, destinada al solucionar los problemas que enfrentan el segmento de
repartidores.

1.3.2. Objetivos especificos
Tal de cumplir con el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:
* Estudio del segmento objetivo y sus necesidades.

* Analizar la informacién del proyecto piloto “Mi bicicleta eléctrica delivery” y del modelo
Delivery Satu.

* Disenar la BE y seleccionar sus componentes, en base los requerimientos de la encuesta
y los aprendizajes del piloto.

* Crear un programa de mantenciones y de vida ttil de los componentes moéviles que
mantenga la calidad de la conduccion.



Capitulo 2

Marco tedérico y estado del arte

2.1. Bicicletas eléctricas

Una bicicleta se puede descomponer en los siguientes sistemas/elementos segtin [9], para
una BE se considera, adicionalmente, el sistema electromecéanico que asiste al conductor. La
figura 2.1 muestra una visualizacion de los elementos generales que conforman cada sistema.

1. Cuadro

Sistema de direcciéon
Traccién

Sistema de transmision
Cambios de marcha
Frenos

Servicios complementarios

® NS o e W N

Sistema electromecanico

Figura 2.1: Rotulacién de los sistemas de una BE. Elaboraciéon propia.
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2.1.1. Cuadro

El sistema estructural es el encargado de soportar las fuerzas ejercidas sobre la bicicleta,
dar lugar de montaje al resto de elementos que la componen y fijar el tamano del vehiculo.
La geometria del cuadro se disena especificamente para los distintos ambientes en que se
va a utilizar el vehiculo. Los cuadros més comunes son el diamante, el cual consiste en dos
triangulos que comparten uno de sus lados, y el step through el cual omite el tubo superior
[10]. Las figuras 2.2 y 2.3 rotulan los tubos de un cuadro diamante y presentan la estructura
del cuadro step through.

. A7 Tubo de la direccion

Tubo superior

Tubo de asiento - .
' ~ \ Vistago de horquilla
Vaina superior sy /“
; Tubo inferior
Puntera trasern ) Q

Figura 2.2: Estructura de un cuadro diamante [11].

Figura 2.3: Estructura de un cuadro step through. Elaboracién propia.

El diseno del cuadro, junto con la altura del sillin y del manillar, definen el &ngulo formado
entre los hombros, la cadera y la espalda recta. La figura 2.4 presenta los distintos angulos
de espalda y hombros en 5 bicicletas.



W age

Figura 2.4: Angulos de la espalda y hombros para distintos tipos de cuadros
y manillares [12].

A mayores angulos se obtiene una conduccién mas relajada, y, en consecuencia, menores
velocidades, siendo el cuadro step through la configuracién que permite dicha conduccion. Por
contra parte, la configuraciéon diamante permite angulos mas aerodinamicos y que incentivan
al conductor a ir con mayor rapidez.

Hoy en dia, la mayoria de los cuadros son hechos de aleaciones de aluminio, acero, tita-
nio o fibra de carbono. El aluminio tiene la ventaja de una mejor relacién peso-fuerza en
comparacion al acero, pero el acero tiene mayor fuerza estructural. El titanio ofrece la ma-
yor fuerza estructural y resistencia a la corrosion, con la desventaja de ser mas costoso en
comparacion al aluminio y acero. La fibra de carbono es un compuesto no metélico utilizado
por su bajo peso, fuerza estructural y capacidad tomar casi cualquier forma. Al igual que el
titanio su costo es elevado.

2.1.1.1. Suspension trasera

Otro aspecto del cuadro es que define la suspension trasera de la bicicleta. La suspension
estd formada por un amortiguador de resorte entre el tubo inferior o superior, y un pivote
en el tubo de asiento conectado con la vaina superior. Son mas utilizados en cuadros tipo
diamante para terrenos técnicos y de descenso.

Figura 2.5: Amortiguacién por suspensién trasera [13].



2.1.2. Sistema de direccion

Sistema que permite maniobrar y dirigir la bicicleta, siendo el elemento principal del sis-
tema el manillar. Existen distintos manillares para distintos terrenos, como carretera, ciudad
o montana. El manillar conecta a la horquilla mediante la tee, pieza que junto con el juego
de cabezales fija la altura del manillar. El manillar, junto con el cuadro y el asiento, fija el
angulo de la espalda del conductor, a mayor altura del manillar mayor angulo de espalda. La
horquilla delantera limita el tamafio de la rueda delantera y el tipo de freno delantero.

[Manillar )
Tope del juego de
cabezales

.
7z A
q Freno
delantero

A
Juego de cabezales /
/ Tope del pufio

Horquilla con
Figura 2.6: Partes del sistema de direccién. Elaboracién propia.

Pufio

suspension

\'“ ’."'A

—

2.1.2.1. Suspension delantera

Se puede considerar una suspension delantera al agregar una pieza telescépica a la horqui-
lla. La suspension delantera es utilizada para amortiguar baches en terrenos planos, donde el
recorrido de la horquilla es entre 60 a 100[mm], y, especialmente, al conducir cuesta abajo, en
terrenos mas técnicos el recorrido de la horquilla puede llegar a los 200[mm)] [14]. La figura
2.6 rotula los elementos presentes en el sistema de direccion.

2.1.3. Traccion

El sistema considera las ruedas de la bicicleta por completo. La rueda esta compuesta por
un buje, neumaticos, llantas y radios. La figura 2.9 rotula los elementos que forman la rueda
de una bicicleta.



Meumdticos

Figura 2.7: Estructura de la rueda de una bicicleta [15].

El buje es el elemento central que permite que la rueda se fije en un eje y no desvie al girar.
Es sujetado en las punteras del cuadro, utilizado una brocheta quick release, que permite fijar
y quitar la rueda con facilidad. Los rodamientos de los bujes suelen estar sellados dentro del
mismo, sin embargo, existen modelos con rodamientos sueltos para disminuir el peso de la
pieza.

Los neumaticos, llantas y radios se clasifican por el terreno primario en que se disenan.
En este sentido existen 3 tipos: pista, montana o urbanos. Para las ruedas de pista se consi-
deran llantas y radios de aluminio o de fibra de carbono para reducir el peso y un diseno mas
aerodinamico, donde los radios se ubican en angulos mas cerrados, resultando en una rueda
mas delgada, los tamanos son usualmente de 650b o 700c [16]. Los neumaticos de ruedas de
pista son no poseen tacos en su patréon de agarre y usualmente se inflan a altas presiones.

Las ruedas de montana, en contraste, permiten angulos mayores para los radios, tal de ob-
tener una superficie mayor que amortigiie impactos mayores. Las llantas y radios son de los
mismos materiales que en las ruedas de pista, pero los tamafios de las ruedas son de 26, 27.5
y 29 pulgadas y el ancho es desde las 2 a 2.6 pulgadas, a mayor tamafio mayor amortiguacion
y mayor peso [17]. Los neuméticos poseen tacos que permiten mayor traccién en terrenos
técnicos y se inflan a presiones mas bajas que los neumaticos de pista.

Las ruedas urbanas buscan ser un punto intermedio entre las ruedas de pista y las de mon-
tana. Utilizan medidas de tamano de ruedas de pista y poseen tacos de menor largo, en
comparacion con los de montana.

2.1.4. Sistema de transmision

Es el sistema encargado de transmitir la fuerza que ejerce un conductor al pedalear a tor-
que en las ruedas. El crankset es el grupo de partes que conforman el sistema, siendo dichas
partes los pedales, bielas, pedalier, cadena y platos delantero y trasero. La figura 2.9 rotula



las partes que forman el sistema de transmision.

£ 3
Desviador

Cadena Plato trasero
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Platos :
p delanteros
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Figura 2.8: Estructura de la rueda de una bicicleta. Elaboracién propia.

Los pedales, bielas y plato delantero se ubican en el pedalier de la bicicleta, mientras
que el plato trasero esta en el eje de la rueda trasera. La cadena transmite el torque desde
los pedales en el plato delantero a torque en el plato trasero. Cabe destacar que una correa
puede cumplir la funcién de la cadena en el sistema. La correa esta fabricada de materiales
sintéticos por lo que no es oxidable, no es necesaria su lubricacion y tienen una mayor vida
util, la principal desventaja de la correa es su mayor costo [18]. Las bielas y plato delantero
pueden rotar en el pedalier, el cual se fija en el cuadro con los husillos dentro del pedalier,
mientras que el plato trasero esta fijo en la rueda trasera.

2.1.5. Cambios de marcha

El sistema de cambios permite cambiar el engranaje, o multiplicador de fuerza, que se
produce entre el plato delantero y el plato trasero. Los sistemas de cambio son elegidos por el
tipo de inclinaciones en que se va a conducir y pueden ir desde una tnica relacion de fuerza
a varias relaciones distintas a escoger.

De la misma manera que en sistema de frenado, el sistema de cambios estd compuesto por
una parte al alcance del conductor y otra que ejecuta el mecanismo. La primera parte consis-
te, generalmente, de un sistema de palancas que aplica esfuerzo sobre una piola. La segunda
parte consiste en un desviador, debido a su diseno simple, ligero y eficiente, el cual mueve la
posicion de la cadena tal de quedar alineado con otro plato en un cassette.

El rango entre la marcha del plato mas pequeno al plato mas grande en el cassette es define
mediante un porcentaje. Es decir, una marcha de 200 % permite avanzar en la marcha maés
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elevada 2 veces mas en comparacion de la marcha méas baja. La forma mas simple de calcular
el rango es tomando la relacién entre los dientes mas grandes y mas pequetios del cassette
delantero, multiplicando por la misma relacién en el cassette trasero [19].

En el cassette delantero a menor cantidad de dientes, menos esfuerzo se tiene que ejercer
para avanzar la bicicleta. El cassette trasero es el viceversa de la légica en el cassette delan-
tero. Luego aumentar la marcha en el eje de los pedales implica cambiar a un plato con mas
dientes y aumentar la marcha en el eje trasero implica cambiar a un plato con menos dientes.

El mecanismo de cambios puede estar contenido en la masa de la rueda, este tipo se co-
noce como transmision interna. El principal beneficio es la menor mantencién necesaria, pero
la desventaja es el mayor peso y costo [20].

Figura 2.9: Interior transmisién interna [20].

2.1.6. Sistema de frenado

El sistema de frenado permite mantener, disminuir gradualmente o detener la velocidad
del vehiculo. El sistema consiste de 2 partes, una que esta al alcance del conductor y otra
que aplica el mecanismo de frenado en la rueda. La primera parte es mas simple, como una
palanca que hace esfuerzo sobre una piola o sobre un fluido a presion. La segunda parte
consiste generalmente de un caliper que genera friccion, a través de una pastilla de freno,
sobre la superficie de la rueda o sobre un disco.

En el presente se prefieren frenos de disco, por sobre los de llanta, debido a que el disco
se ubica en el eje de la rueda y lejos de la suciedad de la superficie, porque esta disenado de
forma en que pueda disipar el calor generador con la friccién y porque no gasta la superficie
de la llanta. Las desventajas de los frenos de disco se deben principalmente a su mayor costo
y a que requieren una horquilla y caliper disenado a medida [21].
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Los frenos de discos pueden ser mecanicos o hidraulicos. Los mecanicos transmiten la se-
nal de freno a través de una piola, mientras que los hidraulicos a través de la presiéon de un
fluido. El disco, o rotor, puede tener distintos radios y disefios segin su uso primario. Los
tamanos van desde los 140 a 220 mm de radio, a mayor tamano mas calor puede absorber el
disco antes de que se pierda la friccion, y estan generalmente hechos de acero inoxidable con
agujeros colocados para disipar el calor. En general se busca un equilibrio entre el tamano,
peso de la bicicleta y sensibilidad de los frenos para cada tipo de bicicleta [22]. En la siguiente
tabla se presenta los tamanos tipicos para distintos tipos de bicicletas. La tabla 2.1 presenta
los tamanos tipicos de rotor una variedad de bicicletas.

Tabla 2.1: Tamaio tipico del rotor para distintos tipos de bicicletas [22].

Tipo de bicicleta | 140mm | 160mm | 180mm | 200mm-+
Calle X
Gravilla X
XC X
Downcountry
Trail
Eléctrica

Ssiksikslisiislls

iksitslks

Enduro

ik slks

Descenso

Las patillas de freno son de un material metalico, de resina o mixtas. Los metalicos duran
mas y son mas consistentes ante ambientes extremos, los de resina poseen una mejor repuesta
inicial y son mas silenciosos. Los mixtos incluyen particulas metalicas en la resina para obtener
mas durabilidad y consistencia, pero su costo de adquisicion es el mas alto.

2.1.7. Servicios complementarios

Sistemas que son parte de la bicicleta, pero que no son fundamentales para el funciona-
miento mecanico, pero si utilidad para el conductor. Entre ellos se encuentran: sillin, luces,
parrilla, tapa-barros y pata.

El ancho del sillin es mayor para angulos de espalda mayores, mientras que los mas angostos
son utilizados en bicicletas de pista. Las luces en la bicicleta siguen los mismos estandares
que en otros vehiculos, delanteras blancas y traseras negras, si suelen estar disenadas de un
material reflectante. Existen parrillas de carga delanteras y traseras que se anaden directa-
mente en el marco, es por esta razén que varios fabricantes ya consideran espacios para el
encaje, debido a la distribucion de peso, la parrilla trasera permite llevar una mayor cantidad
de carga. Los tapa-barros, o guardapolvos, son utilizados para proteger las partes méviles de
la lluvia, polvo o suciedad del ambiente que pueda afectar el funcionamiento. Finalmente, la
pata es una pieza que permite mantener la bicicleta sobre sus ruedas al estar detenida.
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2.1.8. Sistema electromecanico

El sistema electromecanico de una BE se puede resumir en el siguiente diagrama de bloques
presentado en la figura 2.10

Bateria

<: Movimiento pedal
:] Nivel asistencia y
sensores

:> Controlador

Figura 2.10: Diagrama de bloques de una bicicleta eléctrica. Elaboracién
propia.

El diagrama presentado considera una bateria, que mantiene suministro eléctrico de forma
auténoma, un motor que asiste torque a los pedales o giro a las ruedas, un controlador que
permite el control de la cantidad de energia que acciona el motor, ademas, comunica la ba-
teria con el motor. Finalmente, se considera la fuerza aplicada en el pedaleo o en la palanca
del acelerador como la variable que da inicio y funcionamiento al sistema.

Cuando el sistema asiste solamente al pedalear, se clasifica el sistema como pedalec. En
dicho caso, la cantidad de torque suministrado por el sistema va a depender del esfuerzo
del conductor, ademés son necesarios sensores de fuerza y/o velocidad para que el sistema
funcione correctamente. El sensor de velocidad indica que el sistema se activa por la detec-
cién de rotacion en alguna de las ruedas o en el crankset, mientras que el sensor de fuerza
activa al detectar fuerza en el crankset. Ambas formas de activar el sistema pedalec pueden
utilizarse en la misma BE, lo que se conoce como sistema mixto. En el caso de que el siste-
ma asista mediante un motor accionado por un acelerador, independientemente de si se esta
moviendo los pedales o no, el sistema se clasifica como power-on-demand. Ambos sistemas
pueden ser utilizados por la misma bicicleta en controles independientes si el caso lo requiere.

Otra clasificaciéon importante es la ubicaciéon del motor, el cual puede estar en el eje de
alguna de las ruedas o en el eje de los pedales, como se ilustra en la figura 2.11

(a) (b) {e)

Figura 2.11: Localizaciéon del motor en bicicletas eléctricas. (a) Eje rueda
trasera. (b) Eje rueda delantera. (c) Eje de los pedales [23].
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En la tabla 2.2 se resumen las principales ventajas y desventajas de cada configuracion.

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de las ubicaciones de los motores [24].

Eje rueda trasera Eje rueda delantera Eje de los pedales
Genera el mejor equilibrio de peso entre
Mantenimiento sencillo, al no ser necesario las ruedas.
Ventaias No posee problemas de patinaje de desmontar el sistema de pedaleo. Mantencion de las ruedas sencilla.
entajas la rueda con el suelo ante pendientes. Buen equilibrio de peso entre las ruedas trasera Motores més pequerios en tamano.
y delantera. Mejor desempeno frente a pendientes
ante el mismo torque producido.
Se genera un desbalance de peso més
pronunciado entre la rueda trasera y la Frente a pendientes existe una mayor posibilidad
delantera, aplicindose més presion sobre | de que la rueda delantera patine, lo que dificulta Requiere un diseno a medida de la
Desventajas | la rueda trasera. el control y manejo. bicicleta, lo que aumenta su precio
Mantenimiento mas complejo al tener En general, menor desempeiio de potencia asistida | considerablemente.
que desmontar el motor y el sistema de en comparacion.
pedaleo.

Finalmente, se pueden clasificar las BE por el ambiente en el cual se disenan. En este
sentido la bicicleta puede ser urbana, de montafa o de carga, por lo que se requieren distintos
marcos, sistemas de amortiguacion, frenado y ruedas.

2.1.8.1. Bateria

El médulo de bateria es necesario en una BE tal de mantener energizado el resto del
sistema en forma autéonoma. A diferencia de otros vehiculos eléctricos, el tamano, peso y
duracion de la bateria son elementos mas criticos al ser la bicicleta un vehiculo méas simple y
pequeno. Debido a lo anterior, se disefian las baterias como una combinacion de baterias mas
pequenas conectadas en serie y paralelo, tal que se alcancen los pardmetros de durabilidad,
vida ttil, voltaje, capacidad, tiempo de carga, peso y tamano. Estas baterias pequenas pue-
den ser disenadas por distintas combinaciones como Plomo-acido, hidruro de Niquel-metal
o ion-Litio [25]. La més utilizada es una variacién de la Plomo-4cido, la cual inmoviliza el
electrolito, llamada Valve Regulated Lead Acid (VRLA) debido a su durabilidad, operacién
libre de mantenimiento, menor costo, naturaleza reciclable, madurez y confiabilidad de la
tecnologia de la baterfa [26].

No obstante, la introduccién de regulaciones ambientales méas estrictas, las baterias ion-Litio
(LIB) han estado gradualmente reemplazando a las baterias que contienen Plomo. Otras ra-
zones por la cual se ha hecho la transicién a LIB es por su menor peso, alto valor relativo
de voltaje nominal (3.7[V]), alta densidad de potencia, eficiencia, baja descarga sin uso y
gran vida util, en general entre 800 a 1000 ciclos para que la carga maxima sea hasta el 80 %
de la capacidad inicial [27]. Una celda de voltaje nominal se indica que la zona plana de su
descarga es alrededor de dicho voltaje, pero la celda va a alcanzar un valor mayor al estar
completamente cargada y uno menor a estar completamente descargada. El tamano de las
celdas cilindricas se resume en 5 digitos, donde los dos primeros indican el didmetro de la
celda y los ultimos tres su largo, los tamanos méas comunes son 21700 y 18650. El arreglo
de celdas sigue la nomenclatura XSYP, con X la cantidad de celdas en serie e Y las que
estan conectadas en paralelo. A conectar las celdas en serie se aumenta el nivel de tensién del
arreglo y se mantiene la capacidad, por el contrario, en un arreglo en paralelo se mantiene el
nivel de tensién, pero se aumenta la capacidad [28]. Las figuras 2.12.a y 2.12.b presentan las
viables que son modificadas en cada tipo de arreglo.
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o
(a) Arreglo de 4 celdas en serie. (b) Arreglo de 4 celdas en paralelo.

Figura 2.12: Arreglos de celdas en serie y en paralelo [28].

Para operar correctamente. es necesario coordinar las baterias pequenas, pues si presenta
un valor fuera de lo normal de voltaje, corriente o de alta temperatura, se debe detener com-
pletamente la carga o descarga del conjunto. Por lo anterior, se utiliza un sistema de gestion
de baterias (BMS) que mide y regula los valores de voltajes y corrientes [29]. La figura 2.14
presenta las variables que son comunicadas en un sistema BMS.

Corriente |
Paquete de baterias > —
» | Estimacion de
M | capacidad
Celda 1 Vi <
T, > ¢
L > 1 —»| Estado de carga
| Celda 2 | v <
r 2 » i
1 1, - o w| Estado de salud de
1 ! - n 7| 1abateria
1 ! e
|_| ' s
e Vi, - —»] Gestion térmica
>
Tn A -
>
Y
Balance de celdas < Balance de celdas

Figura 2.13: Diagrama de bloques de un BMS [23].

El balance de las variables que regula el BMS, se puede hacer de dos maneras, activa o
pasiva. La forma pasiva ocupa resistencias para disipar excesos de energia, que se traducen
en valores anormales de las variables a controlar, en forma de calor mediante resistencias.
Este método es mas sencillo y simple en su operacion, pero menos efectivo y solo se puede
utilizar durante el periodo de carga. La forma activa, utiliza condensadores e inductancias
para suministrar energia desde baterias con exceso de energia a las con déficit, sin tener que
disipar energia en forma de calor, aumentando la efectividad. El control activo se puede hacer
mediante técnicas como cell bypass, cell-to-cell, cell-to-pack y pack-to-cell.



Cell bypass solo actiia en periodos de carga y cunado el estado de carga alcanza cierto nivel,
pues consiste en hacer que la corriente de carga deje de circular por una bateria que llega
a cierto nivel de carga. Cell-to-cell busca hacer que una bateria con menor carga reciba el
exceso, o lo que le falte para llegar a un nivel normal, de las baterias adyacentes, lo cual hacer
que el proceso tenga iteraciones y que sea més lento. Cell-to-pack es similar a cell-to-cell,
solo que en este método la bateria reparte su excedente equitativamente a todo el resto de
baterias. Pack-to-cell es andlogo a cell-to-pack, pero en este caso la bateria con déficit recibe
lo que le falta del resto de baterias en forma equitativa. Las dos tultimas técnicas son las
menos efectivas y de mayor complejidad [23].

La manera mas comtn de realizar la carga de las baterias es mediante el algoritmo CC-
CV, en el cual la bateria comienza a cargarse a un nivel fijo de corriente, lo que produce un
aumento del voltaje de la bateria. Una vez que la bateria llega a un nivel suficiente de volta-
je, es el voltaje la variable que se fija y se disminuye gradualmente la corriente suministrada
hasta el nivel maximo de carga. La eficiencia de la carga va a depender principalmente del
nivel de corriente inicial, donde a menor nivel de corriente se aumenta la eficiencia [23].

La bateria se integra mediante un conector ensamblado en el marco de la bicicleta, en el
caso de bicicletas que no fueron disenadas con bateria o en las que permiten cambio de ba-
teria se incluye dicho elemento.

En la tabla 2.3 se presentan los valores tipicos de una bateria utilizada en el sistema de
una BE:

Tabla 2.3: Valores tipicos de baterias en BE [23].

Valor Unidad

Durabilidad <36 Km
Voltaje 36 o 48 \Y
Capacidad 11 a 20 Ah
Energia 400 a 750 Wh

Cantidad de ciclos 800 a 1000 ciclos
Tiempo de carga 35 a5 b

estandar completa
T}er.npo de carga 95 837 b
rapida completa

Temperatura al operar -20 a 60 oC
Peso 29a4.3 kg

2.1.8.2. Motor

Actualmente el tipo de motor més comun en BE son Brushless Direct Current (BLDC),
dado su eficiencia, tamano, peso, rango de velocidades, rapida respuesta dinamica, larga vida
util y facilidad en el control. Un BLDC es un motor sincrono, generalmente trifasico, en
donde la corriente circula por los devanados del estator, generando un campo magnético que
atrae el polo opuesto del iman permanente en el rotor, produciéndose de esta manera un giro
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al energizar los devanados en secuencia [30]. Las figuras 2.14 y 2.15 muestran el arreglo de
los devanados de un motor BLDC y de los imanes permanentes en el motor.

Phase A

Phase B
Phase C

@ (b) (0

Figura 2.15: Corte transversal del montaje de los polos en el rotor. (a)
Imén permanente montado superficialmente (b) Imén permanente interior
(c) Imén permanente interior radial [23].

Las variables de velocidad y direccion del BLDC son controladas por el voltaje de entrada
y por la polaridad. La secuencia de los voltajes de entrada para hacer que el rotor gire esta
dictada por un inversor pulse width modulation (PWM). Debido a que las velocidades de
giro son suficientemente altas, el caso particular de una BE, es necesario saber la posicién
del rotor para que la secuencia de los devanados opere correctamente. Para ello, se utilizan
sensores hall posicionados en el estator. Dichos sensores envian una senal que indica si el
polo norte o sur del rotor ha pasado cerca, por lo que basta con solo tres sensores para deter-
minar a todo tiempo la posicion del rotor. La forma de la fuerza electromagnética producida
en cada fase va a depender de la conexién de los devanados del estator, los cuales pueden
ser conectados en forma trapezoidal o sinusoidal. Luego, el torque producido en un estator
sinusoidal cambia de forma maés suave, pero requiere més cantidad de cobre en el circuito [32].

Los BLDC pueden alcanzar velocidades mayores a las velocidades nominales, sin embar-
go, el torque que produce el motor a partir del valor nominal va a disminuir linealmente

hasta alcanzar la velocidad maxima sin producir més torque.

El desempeno del motor va a depender de la ubicacion de este, como se explicitdé en la
tabla 2.2.
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Finalmente, el motor BLDC se puede caracterizar por sus constantes de torque y de vol-
taje. La constante de torque k; permite calcular el maximo toque ejercido ante la corriente
que fluye por el motor. Por otra parte, la constante de voltaje k, permite calcular la maxima
velocidad angular del motor en funcién del valor absoluto y la forma de onda, dado un el

angulo de la onda, de la BEMF [33].

2.1.8.3. Controlador

La velocidad de giro del motor puede ser impuesta y controlada por un comando de velo-
cidad en el controlador. Considerando que las senales ocupadas son digitales y discretas en el
tiempo, mediante una técnica de muestreo, se utiliza, cominmente, algin tipo de controlador
proporcional integral derivativo (PID) para enviar senales de control al sistema a los PDM.

Field oriented control (FOC) es una de las técnicas utilizadas para controlar BLDC trifési-
cos. El algoritmo recibe mediciones de las corrientes en cada fase del estator y los transforma
a valores en un sistema ortogonal para calcular el angulo del rotor. Luego transforma las
corrientes del sistema ortogonal a uno ortogonal rotacional y se calculan los voltajes en este
ultimo sistema para que el PID los reciba como valores de entrada, y asi pueda enviar los
valores de control al PDM [34]. La figura 2.16 presenta el diagrama de bloques y las variables
de entrada y salida del control FOC.

f iSqref ;
Wref Controladar qre Controlador usq
I ¢ de velocidad [ _’S? > e corsiente v Sy | Inversor de
w isq 8 Transformada de | voltage
—®  Park inversa 4| frifisico
P —» PWM
Sdref Controlador | #5d usp
i ¥| de corriente
isq iSa
. Transformada - Transformada
isd de Park | ISP de Clark
Estimadorde | t
velocidad N

Figura 2.16: Diagrama de control FOC [35].

En el diagrama los valores de referencia se pueden cambiar acorde a un sensor de torque
en los pedales, a un acelerador en el manubrio o por botones en un sistema con valores pre-
determinados de corriente maxima.

Los controles o pantalla tactil del controlador se ubican en el manubrio de la BE, permitiendo
controlar la bicicleta mientras se maneja de la misma manera en que operan los cambios de
ejes.

2.1.9. Normativas

En el caso de las BE, solo la Ley de Convivencia de Modos aplica normativas que impactan
su desempeno y utilizacién. De acuerdo a la ley, se definen los ciclos como “Vehiculo no
motorizado de una o mas ruedas, propulsado exclusivamente por una o mas personas situadas
en ¢él, tales como bicicletas y triciclos. También se consideraran ciclos aquellos vehiculos de
una o mas ruedas que cuenten con un motor auxiliar eléctrico, de una potencia nominal
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continua maxima de 0,25 kilowatts, en los que la alimentacion es reducida o interrumpida
cuando el vehiculo alcanza una velocidad maxima de 25 kilémetros por hora o antes si el
ciclista termina de pedalear o propulsarlo, los que se consideraran para los efectos de esta
ley como vehiculos no motorizados”. Lo anterior limita la potencia y velocidad maxima de
los motores. En caso de requerir méas potencia y/o velocidad se debe tener una patente de
transito para dicho ciclo [36].

2.2. Estado del arte

Volmark, Xiaomi y Onebike son marcas que venden BE en el mercado chileno. Volmark
ofrece BE urbanas, de montana y de carga, sin embargo, el modelo e — cargo delivery no
es apropiado debido a su elevado peso total de 40 [kg] [37]. El resto de modelos no poseen
baterias facilmente intercambiables o no poseen el disefio del marco necesario para soportar
cargas mayores. Xiaomi posee un tinico modelo de BE, el cual no posee bateria intercambiable
y no tiene un marco adecuado [38]. El modelo de Onebike no posee la autonomia deseada,
pues alcanza un maximo de 55 [km] utilizando la técnica pedalec y tampoco tiene bateria
intercambiable [39]. Gepida es una marca que ofrece BE que cumplen con los criterios como el
modelo Alboin man alivio 9 presentado en la figura 2.17, en particular con velocidad méxima
de asistencia de 25 [km/h], baterfa intercambiable y de alta autonomia, un peso adecuado
de 25 [kg] y marco disenado para soportar cargas elevadas, pero no estd disponible en el
mercado chileno actual [40].

Figura 2.17: ALBOIN MAN ALIVIO 9 de Gepida [40].

Bafang y CYCmotors ofrecen equipos de conversion de bicicletas a BE. Bafang posee una
amplia gama de equipos de conversion, buscando tener un producto para varias situaciones,
entre ellas kits de conversion para cargo, donde se destaca el modelo de motor m620 por
su alto torque de 160 [Nm], el cual es recomendado junto con la bateria BT F22.960.C' y el
controlador DP(C244/245.C AN, siendo estos componentes catalogados como ecargo por la
firma [41], la figura 2.18 presenta el sistema electromecanico de uno de los equipo de conver-
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sion de Bafang. CYCmotors se destaca por los elevados valores de torque de sus motores, de
110 a 280 [Nm], y productos de la més alta calidad, por lo que el precio de los equipos de
conversion es relativamente alto [42]. En ambas firmas, es necesario contactar directamen-
te, lo que se traduce en una barrera de entrada para la conversion de bicicletas convencionales.

8+ saxy(mm
kst
™
s 22.8
<«TRIP 188 km»
b)

q

Figura 2.18: equipo de conversién Bafang ecargo. a) Motor m620. b) Bateria
BT F22.960.C. ¢) Controlador DP C244/245.CAN [41].

Zoomo y Buzzbike ofrecen arriendos de BE por una tarifa mensual en EEUU. En el
caso de Zoomo se tiene un convenio con Uber Eats y con Doordash, para el cual se paga
una mensualidad de 199 [USD/mes] que incluye la BE, seguro y mantencién. Los modelos
de BE disponibles en dicho plan son el modelo Zero, visualizado en la figura 2.19, y el
Sport. Los modelos solo se pueden conseguir mediante la subscripciéon y no poseen bateria
intercambiable [43] [44]. Buzzbike ofrece un modelo de BE con motor en la rueda trasera,
bateria intercambiable y candado. La bicicleta se puede obtener solo mediante la subscripcion
a uno de los tres planes que se ofrecen, desde los 60 a 80 [USD/mes]. El servicio incluye
mantenimiento y la oportunidad de comprar la BE [45]. Ambos servicios son solo accesibles
en EEUU, y no existe un servicio comparativo en Chile.

Figura 2.19: Modelo Zero de Zoomo [43].
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Capitulo 3

Adquisicion de antecedentes

3.1. Encuesta exploratoria

Se realizé un estudio en terreno con dos objetivos:

* Promocionar el piloto “Mi bicicleta eléctrica delivery”, tal de obtener una mayor cantidad
de postulantes que puedan llegar a ser beneficiarios que colecten datos del uso de la BE.

* Encuestar las preferencias de los repartidores en cuanto a especificaciones que les son
importantes en una BE.

Para ello se disenié una encuesta anénima, que hiciera distincion entre género del conductor,
dado que puede afectar en el sistema estructural, y no mayor a los 5 minutos de duraciéon. En
primer lugar, se promociond el concurso a los repartidores que fueran duenos de una bicicleta
motor 2T (mosquito). Se les registré por el género con el que se identificaban y se finaliz6
con la siguiente pregunta:

* “Si tuvieras la posibilidad de conducir una bicicleta eléctrica, en vez de la bicicleta mos-
quito, ;Cuales son las caracteristicas méas importantes que debe cumplir el producto?”.

Se realizaron un total de 31 encuestas, principalmente por el bajo nivel de confianza que
poseen los repartidores ante personas desconocidas y por el limitado tiempo de postulacion
al concurso. Los resultados se presentan en las figuras 3.1 y 3.2:
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Genero de los entrevistados

m mujeres = hombres

Figura 3.1: Género registrado de los encuestados. Elaboracién propia.

Especificaciones solicitadas por los entrevistados

27
24

21

: Illl__

Caracteristicassolicitadas

&

Frecuencia

[=1] =]

[3]

W autonomia m parrilla B sUspension

m manilar alto B freno de disco B manilar recto
macelerador m freno hidraulco m freno mecanico
B documento acreditador

Figura 3.2: Frecuencia de las especificaciones mencionadas por los encues-
tados. Elaboracién propia.

De los resultados se obtuvo que se encuestaron 6 mujeres (19.4 %) y 25 hombres (80.6 %).
Donde las caracteristicas con mayor frecuencia fueron: autonomia (90.3 %), parrilla (67.7 %),

22



suspension (61.3 %) y manillar alto (48.4%). El resto de respuestas obtuvo una frecuencia
menor al 25 %, por lo que se consideraron peticiones particulares que se pueden resolver de
manera personal con el cliente.

3.2. Prueba de concepto de BE
3.2.1. Modelo Delivery Satu de MakanaBikes

El modelo de MakanaBikes “Delivery Satu”, ilustrada en la figura 3.3, fue la BE ganadora
para el proyecto piloto “Mi bicicleta eléctrica delivery” de la Agencia de Sostenibilidad ener-
gética (AGSE). En el piloto se esta validando la calidad de la BE y se realiz6 una recoleccién
de datos de seguimiento a través de un dispositivo GPS en la BE para estudiar la conduccion
de los repartidores que fueran seleccionados como beneficiarios.

Figura 3.3: Modelo Delivery Satu de MakanaBikes. Elaboraciéon propia.

La Delivery Satu es una BE con el objetivo principal de ofrecer la mayor autonomia posi-
ble, manteniendo una distribucién de peso adecuada, un nivel de suspension adecuado para
el uso en ciudad y respetando los valores descritos en la Ley de Convivencia de Modos. Es
por esta razén que se disefié considerando una bateria de 1 [kWh] de capacidad y el motor
Bafang MM G340.250.C centralizado de 250[W] de potencia nominal y una velocidad asistida
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méaxima de 25 [km/h], sistema que ya habia sido probado por la Start-up. El motor incorpora
al controlador del sistema electromecanico t determina el uso de la bateria segin los niveles
de asistencia programados por el fabricante. La bicicleta en la cual se ensamblan el motor
y bateria es una MTB aro 29 con suspension delantera, tal de poseer el nivel de suspension
deseado, a un peso relativo bajo y que pueda soportar el estrés de un uso intensivo por parte
de los beneficiarios.

El cuadro es tipo diamante MTB de tamafio 29"*17", es decir, esta disefiado para ruedas
de 29” y el largo del tubo superior es de 17", y estd hecho de aluminio. El dngulo de espalda
que permite el cuadro es de 75° y el tamano del padalier es segin el estandar JIS. Ademas,
el espacio entre el tubo superior, inferior y del asiento deben tener un espacio suficiente para
la bateria.

La direccién de la bicicleta consiste de un manillar MTB rise con una elevacion de 25[mm]| y
un largo de 700[mm], pufios de goma y una horquilla con suspensién delantera de 100[mm] de
recorrido, mediante un resorte basico sin capacidad de mantencién. Las palancas de cambio
y de freno se encuentran son incluidas en el modelo ST-EF500 de Shimano. La figura 3.4
muestra la vista de la direccién del modelo.

Figura 3.4: Dierccién del modelo Delivery Satu de MakanaBikes. Elabora-
cién propia.

La rueda del modelo es de 29"de aro y 1.5"de ancho. Las llantas son de Aluminio de doble
pared, los neumadticos son de la marca CST, los rayos son de 2[mm]| de espesor y 290[mm]| de
largo y el buje es de pinén roscado y rodamientos sellados.
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La transmision de la BE considera el crankset incluido en el Kit del motor Bafang M215
BBS01B, la pata de cambio RD-TY300 de Shimano y la cadena KMC de 8 velocidades,
como se presenta en la figura 3.5.

Figura 3.5: Transmision Delivery Satu. Elaboraciéon propia.

La bicicleta permite elegir entre ocho cambios al cambiar la tension de la piola que co-
necta la palanca de cambio con la pata de cambio. Todos los cambios ocurren en el cassette
de la rueda trasera. El cassette tiene ocho platos desde los 13 dientes hasta los 32 dientes,
obteniéndose un rango de marchas de 2.46.

Los frenos delantero y trasero de la BE son de disco mecanico, siendo accionado el me-
canismo de freno por la tensién de la piola desde la palanca de frenado. El rotor de la rueda
delantera es de 180[mm] y el de la rueda trasera es de 160[mm].

En cuanto a servicios complementarios de la Delivery Satu se considera un sillin tipo sport
para MTB y la tija es de una aleaciéon de aluminio. La altura de la tija se fija con un collarin
de aluminio que se aprieta con una brocha quick release. Se consideraron luces independien-
tes del sistema del motor de intensidad 350[Lm] para la luz delantera y 10[Lm] para la luz
trasera, la figura 3.6 presenta las luces con su respectivo botén de encendido. Finalmente, la
BE posee una pata en la vaina inferior izquierda para apoyar la bicicleta.
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Encendido

Encendido Luces
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\'s

Luz delatera. Luz trasera.

Figura 3.6: Luces Delivery Satu. Elaboracién propia.

El sistema electromecanico esta compuesto por la bateria Reention DP9 y el kit de con-
versiéon Bafang M215 BBS01B, presentados en las figuras 3.7.a y 3.7.b.

BAFANG

(b) Kit motor Bafang M215 BBS01B con pantalla DP
(a) Baterfa Reention DP9 [46]. C18 [47].

Figura 3.7: Componentes del sistema electromecanico del modelo delivery
Satu.

La bateria estd compuesta por 91 celdas DMEGC INR 18650-29E de Ion-Litio, ilustrada
en la figura 3.8.a, en un arreglo de 13 celdas en serie y 7 en paralelo, conectadas por tiras
de niquel, como se presenta en la figura 3.8.b. El voltaje nominal de una celda es de 3.6[V] y
tiene una capacidad nominal de 2.9[Ah], obteniéndose una energia almacenada de 10.73[Wh]
por celda. El voltaje maximo que puede alcanzar la celda, es decir, cuando estd completa-
mente cargada, es de 4.2[V], y el voltaje minimo es de 2.75[V]. Las celdas pueden operar en
un rango de temperatura entre los -20 a 60[°C] y poseen una vida tutil de 1000 ciclos al 80 %
[48]. La pantalla posee una proteccién contra el agua y el polvo IPX5.
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(a) Celda DMEGC INR 18650-29E [48]. (b) Arreglo de celdas en el modelo DP9.

Figura 3.8: Celda y arreglo en el modelo DP9 [46].

El BMS integrado en la bateria es el Anmbest MD390, el cual estda conectado en serie al
arreglo de celdas y permite una corriente de descarga continua de 35[A], una corriente peak de
100[A] y una corriente maxima de carga de 8[A]. EL BMS posee protecciones de sobrecarga,
sobre-descarga, sobrecorriente y cortocircuito.

El modelo DP9 de Reention posee en su costado derecho un interruptor de encendido/a-
pagado y un puerto de carga DC 2.1[mm]|, como se muestra en la figura 3.10.a. Por el costado
izquierdo, el modelo de bateria posee una cerradura al costado de la bateria, ilustrada en la
figura 3.10.b, la cual tiene la funciéon de anclar la bateria a la base y mantener conectados y
sellados los puertos Hpin de la bateria y de la base. El modelo DP9 se puede montar y des-
montar de su base deslizando hacia abajo, o hacia arriba para extraerla, como se indica en la
figura 3.11. Las dimensiones de la bateria en la base son 368[mm)] de largo, 141[mm] de alto y
de 90[mm] de espesor, como se presenta en la figura 3.9. Luego, para desmontar la bateria de
la base se requiere 20[mm| més de largo y 10[mm] de altura. La base es de 343[mm] de largo,
65[mm]| de ancho y 12[mm]| de alto, y se fija en el tubo inferior de la bicicleta atornillando
al menos tres tornillos de acero inoxidable M5x20 Allen en los cuatro agujeros de 35/mm] de
largo y 5[mm]| de espesor, separados por 25[mm], en la base. Dado que la base es plana, se
prefieren cuadros con el tubo inferior lo mas plano posible, para evitar movimientos laterales
de la base en movimiento. El area de contacto entre la base y el tubo inferior debe ser de al
menos de 150[mm]| de largo y 50[mm)] de ancho.
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368

Figura 3.9: Dimensiones Baterfa y base Reention DP9 [46].

Lo anterior permite que la bateria pueda ser cargada sin estar conectada a la bicicleta,
evitando entrar la suciedad impregnada en los neumaticos al hogar. La llave de la cerradura,
incluida en la bateria, es iinica para cada bateria. Dado que los beneficiarios realizan su labor
en Santiago de Chile, se puede estimar que hacen la recarga de la bateria en su hogar en
Santiago. Luego, el costo de la energia en Santiago, para el tramo BT1 y considerando el
IVA, se puede aproximar en 120[CLP/kWh].

Puerto de carga

Interruptor On/Off

(a) Puerto del cargador e interruptor de encendido/a-
pagado bateria DP9. (b) Cerradura bateria DP9.

Figura 3.10: Celda y arreglo en el modelo DP9. Elaboraciéon propia.
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Figura 3.11: Grafica desmontaje bateria. Elaboracién propia.

El cargador Dplc110v55 de la marca Wuxi D-Power, presentado en la figura 3.12, se co-
necta a un enchufe residencial tipo L y suministra 2[A.CC] por el puerto DC 2.1[mm]| a la
bateria para su recarga.

Figura 3.12: Cargador Wuxi D-Power Dplc110v55 [49].

El cargador posee una luz que indica cuando la recarga se haya finalizado. La luz roja
indica que el cargador estd suministrando corriente, como se muestra en la figura 3.13.a,
mientras que la luz verde indica que el cargador deja de suministrar, tal como se observa en

la figura 3.13.b.
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(a) Cargador cargando. (b) Cargador al dejar de suministrar.

Figura 3.13: Luces de estado del cargador. Elaboracion propia.

El motor Bafang MM (G340.250.C es parte del kit M215 BBSO01B. Posee una potencia
nominal de 250[W] a un voltaje nominal de 48[V.CC]. El motor es un BLDC, hecho de acero,
con un peso de 3.8[Kg] y ubicado en el eje de los pedales de la bicicleta. El pedalier del motor
sigue el estandar JIS o square tapered spindle, en el cual el didmetro del padelier es de 33.5
[mm] y el largo es de 68[mm] y 73[mm] considerando el espacio para las tuercas de apriete,
para que pueda encajar en el vastago del pedalier [50]. La figura 3.14 muestra las medidas
descritas.

BBMmM

BRFANG

Figura 3.14: Dimensiones pedalier Motor Bafang [50].

El motor incluye un plato delantero de aluminio de 44 dientes, un guardapolvo para el
plato de plastico, bielas y pedales de aluminio. El plato pesa 390[g] y permite utilizar entre
seis y nueve cambios traseros.

En esta ubicacion el motor ofrece una méaxima velocidad asistida de 25[Km/h] y un tor-
que méaximo de 80[Nm], punto de operacién donde se obtiene el nivel maximo de ruido, 55
[dB], de la BE. El motor conecta con la base de la bateria mediante los puertos XT60 y posee
un puerto para el sensor de velocidad, tres puertos para sensores de frenado o cambio, un
puerto para el acelerador, un puerto para la pantalla y un puerto para luces. El motor posee
una proteccion contra el agua y el polvo IP65.
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En el siguiente diagrama, presentado en la figura 3.15, se presentan las conexiones del motor
realizadas para el modelo Delivery Satu:

“— @l Sensor de freno

ol Cable 1T4 ( 3 i
X ) Se| d b
@ g - s=nzor de cambio

Y RO

N

l. : é %- {Ia\} Pantalla

=P /

BAFANGg

Sensor de volcidad Bateria

Figura 3.15: Diagrama de conexiones del motor del modelo Delivery Satu.
Elaboracién propia.

El sensor de velocidad se ubica en la vaina inferior izquierda junto con una pieza metaliza
fijada en uno de los rayos de la rueda trasera, tal como se presenta en la figura 3.16.

Figura 3.16: Ubicacién del sensor de velocidad en la Delivery Satu [50].

El cable 1T4 va por dentro del tubo inferior y sale por el lado derecho cerca del tubo de
direccién, donde conecta con el sensor de freno, sensor de cambio, acelerador y pantalla. El
sensor de freno y de cambio pasan por la piola de cada palanca y envian una sefial cuando
la piola se tensa al accionar la palanca. El acelerador, ubicado en la parte izquierda del
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manillar, como se muestra en la figura 3.17, se acciona empujando la palanca. La aceleracién
en la bicicleta es proporcional al accionamiento del acelerador, la asistencia maxima del
acelerador es fijada por el nivel de asistencia seleccionada.

Acelerador

Figura 3.17: Ubicacién del acelerador en la Delivery Satu. Elaboracién pro-
pia

No se utilizé el puerto de luces debido a que la potencia que ofrece es muy baja para el
uso durante las horas de poca iluminacion.

La pantalla del kit Bafang el componente que visualiza la informacién del controlador del
sistema electromecanico. En el centro del manillar del vehiculo se ubica el modelo de pantalla
DP (C18 de Bafang, presentado en la figura 3.18. La pantalla muestra informacion del nivel de
asistencia seleccionado, velocidad instantanea, energia instantanea utilizada, hora, estado de
carga de la bateria (SOC) y el odémetro. La pantalla posee un puerto USB tipo A en la parte
inferior y una proteccion contra el agua y el polvo IPX5. La pantalla, ademas, permite fijar el
voltaje de corte del sistema, es decir, el voltaje en los bornes de la base de la bateria medido
por el motor para el cual el sistema considera que la bateria no deberia seguir utilizandose
por riesgo de causar dano a las celdas de la bateria. El valor de voltaje de corte del sistema es
de 41[V], 0 13 % del total. De esta manera, la capacidad real de la bateria es de 847.728Wh)].
Con dicho valor, se puede calcular el costo real de recargar completamente la bateria, siendo
el valor final de la recarga completa 101.72[CLP].

Hora Nivel de Carga

Bateria en [V]

Corriente
instantanea [A]

Velocidad

instantanea [km/hr]
Oddémetro
MNivel de asistencia

Figura 3.18: Pantalla DP C18. Elaboracién propia.
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La pantalla incluye control, ilustrado en la figura 3.19, con botones para el encendido
y apagado del sistema, seleccionar el nivel de asistencia y hacer ajustes a la informacion
en la pantalla. Existen nueve niveles de asistencia que siguen el nivel de potencia de forma
directamente proporcional, siendo 1 el que entrega menor potencia y 9 el que entrega la
maxima potencia.

Botdon "+" Sube Asistencia

Botdn "-" Baja Asistencia

Botdn
encendido/apagado

Botén informacion "i"

Figura 3.19: Control Pantalla DP C18. Elaboracién propia

Con la experiencia adquirida de MakanaBikes se realizo una estimacion de la autonomia
esperada de la BE presentada en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Autonomia estimada dado un nivel de asistencia seleccionado.
Elaboracién propia.

Nivel de asistencia | Autonomia Esperada [km]
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Para iniciar el sistema electromecanico de la BE, se deben seguir los siguientes pasos:

1.

Asegurarse de que la bateria esté asegurada a su base, asegurandose que los dientes de
anclaje estén alineados y en su posicion.

. Insertar la llave de la bateria y girar el cerrojo en sentido horario para anclar la bateria

en la base.

. Encender la bateria con el interruptor del lado izquierdo.
. Mantener presionado el botén i del control para encender la pantalla.
. Seleccionar el nivel de asistencia en la pantalla con los botones + o - del control.

. Comenzar a pedalear o accionar el acelerador.
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A continuacién, y a modo de resumen, se presenta en detalle las especificaciones del modelo
en cuanto a sus componentes mecanicos y electromecanicos en las tablas 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5.

Tabla 3.2: Especificaciones bicicleta base de la BE Delivery Satu. Elabora-
cién propia.

Cuadro:

Tipo Diamante MTB

Material Aluminio

Tamaino 29" 17"

Tamano pedalier JIS o square tapered spindle
Didmetro tubo de asiento 28.6[mm]

Didmetro tubo de direccion 28.6[mm]

Angulo de espalda 75°

Maximo peso soportado en total 200[Kg]

Color Azul

Peso total de la BE 24[Kg]

Direccion:

Manillar MTB Rise 25[mm] y 700[mm]
Tee Fija

Puifios Pufios de goma

Suspension Delantera Suspension de resorte y bloqueo mecanico
Recorrido horquilla 100[mm]

Maneta de cambio Shimano ST-EF500

Maneta de freno Shimano ST-EF500
Pantalla Bafang DP C18

Control de la pantalla Bafang DP C18

Acelerador Acelerador Bafang

Traccion:

Tipo rueda MTB

Tamano de las Ruedas 29"

Ancho de los Neumaéticos 1.5"

Tipo de Llantas Aluminio doble pared
Neumaticos CST All Terrains

Buje Pinén roscado rodamientos sellados
Didmetro de los rayos 2[mm]

Largo de los rayos 290[mm]

Ubicacion del sensor de velocidad | Rueda trasera

Transmision:

Crankset Bafang MM G340.250.C
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Tabla 3.2: Especificaciones bicicleta base de la BE Delivery Satu. Elabora-

cién propia.

Modelo pata de cambio

Shimano RD-TY300

Cadena

KMC 8spd

Cambios:

Tipo de Cambios

8 velocidades traseros

Mecanismo

Tension de piola

Plato delantero

Bafang MM G340.250.C 44T

Cassette trasero

Pinoén de aluminio 8S 13-327T.

Rango marchas

2.46

Sensor de cambio

S1

Frenos:

Tipo de Frenos

Disco mecénico

Modelo frenos

Shimano ST-EF500

Mecanismo de freno

Tension de piola

Didmetro de los Discos

180D/160T [mm]

Sensor de freno

Si, delantero

Servicios complementarios:

Sillin Sport
Tija del Sillin Aleacion de aluminio
Luces Independientes delantera y trasera led

Intensidad luces

350 [Lm] delantero y 10 trasero [Lm]

Pata

Si
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Tabla 3.3: Especificaciones bateria de la BE Delivery Satu. Elaboracién

propia.

Bateria

Marca Reention

Modelo DP9

Voltaje nominal 48 [V]

Capacidad nominal 20.3 [Ah]

Energfa nominal 974.4 [Wh]
Voltaje méximo 54.6 [V]

Voltaje minimo 36 [V]

Energia real 847.728[Wh]

Vida 1til 1000 ciclos al 80 %
Puerto de carga DC 2.1 [mm)] f
Puerto de descarga de la bateria 5 pin
Dimensiones 368%141*90 [mm)]
Interruptor encendido/apagado St

Cerradura bloqueo con la base Si, con llave tnica
Cantidad de agujeros de anclado de la base 4

Dimensiones agujeros de anclado de la base 35*5 [mm)]
Separacién entre agujeros 25 [mm)]

Puerto de descarga de la base XT60 f

Peso 5 [Kg]

Modelo celda

DMEGC INR18650-29E

Tipo de celda

Ton-Litio

Cantidad de celdas 91

Voltaje nominal celda 3.6V]
Capacidad nominal celda 2.9 [AhL]
Energia nominal celda 10.73[Wh]
Voltaje maximo celda 4.2[V]
Voltaje de corte celda 2.75[V]
Corriente de operaciéon nominal 2.85[A]
Rango de temperatura -20 a 60[°C]
Arreglo de celdas 13S7P
Modelo BMS Anmbest MD390
Corriente de descarga continua 35[A]
Corriente de descarga momentanea 100[A]
Voltaje nominal BMS 48[V]
Conexién de celdas en serie BMS 13s
Méxima corriente de carga 8[A]
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Tabla 3.3: Especificaciones bateria de la BE Delivery Satu. Elaboracién

propia.

Proteccién contra el agua y el polvo de la bateria | IPX5

Protecciones

Sobrecarga, sobre-descarga,

sobrecorriente, cortocircuito

Tabla 3.4: Especificaciones cargador de la BE Delivery Satu. Elaboracion

propia.

Cargador

Marca DPOWER
Modelo dplc110v55
Voltaje de entrada 110-240[V.CA]
Voltaje de salida 54.6 +- 0.5[V.CC]
Corriente de salida 2[A.CC]

Conector de salida DC 2.1[mm] m
Precio I?Wh residencial aproxim.ado 120 [CLP)

en Santiago a la fecha del estudio

Costo de recargar la bateria 101.73 [CLP]

Cortocircuito, sobrecorriente,
sobrevoltaje, Anti-contraflujo,

Protecciones Anti-chispeante, Sincronizacion,
Temperatura
UL, CUL, BSMI, CE, UKCA, SAA,
Certificados FCC, CUVUS, KC, PSE, CB, EMC,

IEC, ROHS, REACH, GS, CCC, CQC

Tiempo maximo de recarga

535 [min]
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Tabla 3.5: Especificaciones motor de la BE Delivery Satu. Elaboracién pro-

pia.
 Compoventes Mt
Motor
Marca Bafang
Modelo MM G340.250.C
Potencia nominal 250[W]
Voltaje nominal 48[V.CC]
Tipo de motor BLDC
Formas de conduccién Pedaleo, pedaleo asistido, power-on-demand
Puerto de conexion a la base de la bateria | XT60 m
Material Acero
Posicion Central
Tamano pedalier 68 a 73[mm]
Estandar pedalier JIS o square tapered spindle
Maxima velocidad asistida 25 [km/h]
Torque méaximo 80 [Nm]
Voltaje de corte de la bateria 41[V]
Nivel méximo de ruido 55[dB]
Autonomia minima esperada 90 [Km]
Sensor de pedaleo Sensor de cadencia
Peso 3,8 [Kg]
Puertos sensores de freno o cambio 3
Puerto acelerador 1
Puerto pantalla 1
Pantalla DPC18
Niveles de asistencia disponibles 9
Datos en la pantalla Hora, SOC bateria, odémetro
Puerto USB pantalla USB tipo A
Puerto luces 1
Sensor de velocidad En la rueda trasera
Dientes plato 44
Bielas y pedales Propios del motor
Proteccion contra el agua y .el polvo IPX5
de todos los elementos del kit
Certificaciones CE / EN 14764 / ROHS
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3.2.2.

Mediciones de uso de la bateria del modelo Delivery Satu

Para hacer el estudio de autonomia de la bateria de la Delivery Satu se realizaron medi-
ciones del SOC, hora y odémetro que muestra la pantalla de la BE, al inicio y al final de la
jornada de los beneficiarios. Las mediciones se realizaron durante 10 dias continuos una vez
que se entregaron todas las BE a los beneficiarios seleccionados por la AGSE. Las mediciones
realizadas de la experiencia real de cinco beneficiarios, que aceptaron compartir los datos en
su pantalla durante los dias de jornada como repartidor, se presentan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Mediciones de la pantalla de la Delivery Satu de los beneficiarios.

Elaboracion propia.

ID Dia SOC SOC Hora inicio | Odémetro SOC SOC Hora fin | Oddémetro
GPS inicio [V] | inicio [%] | [hh:mm)] inicio [Km] | fin [V] | fin [%] | [hh:mm] | fin [Km]
433 22/11 | 52.9 87 % 9:48 834.2 50.2 2% 19:41 873.7
23/11 | 48.2 59% 11:43 886.6 46.6 49% 16:15 920.8
675 23/11 | 54.4 99 % 18:25 3315.5 48.3 59 % 0:33 3360.7
24/11 | 53.7 94 % 14:05 3361.6 43.9 31% 1:30 3452.4
28/11 | 53.5 92 % 14:55 3697.2 46 45 % 0:42 3765.5
30/11 | 54.1 97 % 16:17 3765.5 46 45% 23:37 3845.3
384 21/11 | 50.4 73 % 14:46 288.1 45.9 44 % 23:07 334.9
22/11 | 54.6 100 % 10:13 337.3 50.9 76 % 23:25 408.1
24/11 | 54.6 100 % 11:35 479.5 52.4 86 % 23:01 534.1
25/11 | 524 86 % 11:24 534.1 48.4 60 % 22:59 583.0
896 22/11 | 49.2 65 % 17:42 859.0 47.7 58 % 22:25 874.9
632 21/11 | 54.5 99 % 8:01 714.2 51.5 80 % 20:35 749.2
22/11 | 51.6 81% 8:49 751.6 49.6 68 % 14:25 767.6
23/11 | 54.6 100 % 7:55 7774 51.3 79% 21:30 818.8
24/11 | 51.3 79 % 8:07 818.8 48.7 62 % 21:08 851.6
25/11 | 54.6 100 % 8:22 851.6 52 83% 20:51 881.9
26/11 | 51.7 81% 8:47 881.9 484 60 % 21:15 921.9
27/11 | 54.4 99 % 8:33 921.9 51.4 9% 21:19 959.5
28/11 | 51.4 79 % 8:10 959.5 47 51% 20:45 1017.8
29/11 | 54.7 100 % 7:42 1017.8 50.6 4% 20:22 1070.8
30/11 | 50.6 74 % 7:34 1070.8 47 51% 20:07 1111.4

De las mediciones se pueden hacer calculos de porcentaje de bateria utilizada, dias sin
recargar la bateria, distancia final recorrida, energia utilizada, duraciéon de la jornada, velo-
cidad media total, consumo energético total y eficiencia. La tabla 3.7 presenta los célculos
obtenidos.
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Tabla 3.7: Calculos de las mediciones de la pantalla de los beneficiarios.
Elaboracion propia.

D Bateria Bateria ;];)cr:fgiis St ﬁDrlls;tlanma Energia Duracién de lejzi(:dad S;I;Sgl;:go Eficiencia
GPS | utilizada[ %] | recargadal %] Ia baterfa[Dias]  recorrida[Km] utilizada[Wh] | la jornada[hr| jornadafkmy/h] | real [Wh/Km] [Km/Wh]
433 15% NA 0 39.5 146.16 9.8833 3.9966 3.7003 0.2703
10% 0% 1 34.2 97.44 4.5333 7.5442 2.8491 0.3510
675 40 % NA 0 45.2 389.76 6.1333 7.3696 8.6230 0.1160
63 % 35% 0 90.8 613.872 11.4167 7.9533 6.7607 0.1479
47% 61% 0 68.3 457.968 9.7833 6.9813 6.7052 0.1491
52% 52% 0 79.8 506.688 7.3333 10.8819 6.3495 0.1575
384 29% NA 0 46.8 282.576 8.3500 5.6048 6.0379 0.1656
24% 56 % 0 70.8 233.856 13.2000 5.3636 3.3031 0.3028
14% 24% 0 54.6 136.416 11.4333 4.7755 2.4985 0.4002
26 % 0% 1 | 489 | 253.344 11.5833 4.2216 5.1809 0.1930
896 7% NA 0 15.9 68.208 4.7167 3.3710 4.2898 0.2331
632 19% NA 0 ©35.0  185.136 12.5667 2.7851 5.2896 0.1891
13% 0% 1 16.0 126.672 5.6000 2.8571 7.9170 0.1263
21% 38% 0 414 ©204.624 13.5833 3.0479 4.9426 0.2023
17% 0% 1 32.8 165.648 13.0167 2.5198 5.0502 0.1980
17% 40 % 0 30.3 © 165.648 12.4833 24272 5.4669 0.1829
21% 0% 1 40.0 204.624 12.4667 3.2085 5.1156 0.1955
20 % 48 % 0 37.6 194.88 12.7667 2.9452 5.1830 0.1929
28 % 0% 1 58.3 272.832 12.5833 4.6331 4.6798 0.2137
26 % 49% 0 53.0 253.344 12.6667 4.1842 4.7801 0.2092
23% 0% 1 40.6 224.112 12.5000 3.2480 5.5200 0.1812

Bateria utilizada corresponde a la diferencia entre SOC inicial y el SOC final en porcenta-
je. Dias sin recargar la bateria describe la cantidad de dias que transcurren desde la tltima
recarga de la bateria, se puede calcular al observar el SOC del final de la jornada con el SOC
de inicio en la siguiente jornada. Distancia Final es la resta entre la medicion del odémetro
al fin y al inicio. Energia utilizada corresponde a la ponderacion entre el valor porcentual
de baterfa utilizada y la capacidad de la baterfa, en el caso de la Reention DP9 974.4[Wh].
Duracion de la jornada corresponde a la cantidad de horas entre las mediciones de inicio y fin.
Velocidad media total es el cociente entre los valores de distancia final y duracién de la jorna-
da. Consumo energético real es el cociente entre energia utilizada y distancia total, mientras
que Eficiencia es el reciproco del cdlculo anterior. Se aplicé un formato condicional a los va-
lores de cada columna para visualizar de mejor manera la diferencia entre los datos obtenidos.

De las tablas 3.6 y 3.7 se obtuvo el promedio, desviacién estandar, minimo y maximo de
los valores de SOC inicial y final en porcentaje, bateria utilizada, distancia final, energia uti-
lizada, duracién de la jornada, consumo energético real y eficiencia, los resultados se muestran
en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Estadisticas de mediciones y calculos respecto al uso de la bateria.
Elaboracion propia.

C
Indicador SOC SOC Bateria Distancia final | Energia 0n81}1t1.10 Eficiencia
energético
inicio [%] | fin [%)] | utilizada [%)] recorrida [Km] | utilizada [Wh] real TWh /K [Km/Wh]
Promedio 87.81% 62.48% | 25.33% 46.6571 246.8480 5.2497 0.2085
Dosviacis
CVIEOR 19 70% | 15.33% | 14.22% 19.00 138.60 1.5165 0.0707
estandar
Minimo 59.00 % 31.00% | 7.00% 15.90 68.21 2.4985 0.1160
Maéaximo 100.00 % 86.00% | 63.00% 90.80 613.87 8.6230 0.4002
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Dado que el piloto seleccioné a beneficiarios que vivieran y trabajaran en Santiago, Chile,
se puede obtener el costo de recarga real entre jornadas y un rendimiento del costo operativo
por kilémetro recorrido basandose en los dias que se realizaron recargas entre jornadas, la
cantidad recargada y el consumo energético real del uso de los beneficiarios.

Para obtener el valor del costo operativo de la bateria se calcul6 la cantidad de energia
recargada y luego se ponderd por el costo residencial de tarifa BT1 del primer tramo en
Santiago, considerando el IVA, que es un valor aproximado de 120[CLP/Wh]. El rendimien-
to, obtenido en la tabla 3.9, se calcula mediante la multiplicacién entre el valor de consumo
energético real y el costo de la unidad de [Wh] mencionado anteriormente.

Tabla 3.9: Estimacion del costo operativo bajo conducciones reales de la BE
Delivery Satu. Elaboracién propia.

Indicador ZZTS[I\I;LO /Ic;rizgetlco Rendimiento [CLP /km]
Promedio 5.2497 0.63

Desviacion L5165 0.19

estandar

Minimo 2.4985 0.3

Maéximo 8.6230 1.03

Al hacer la ponderacion entre los valores estadisticos con la capacidad real de la bateria,
847.728Wh] se obtiene la autonomia, en valores estadisticos, de la BE Delivery Satu de Ma-
kanaBikes segiin la conduccién real de los beneficiarios durante una jornada. Los resultados
se presentan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Estimacién de la autonomia méaxima posible bajo conducciones
reales de la BE Delivery Satu. Elaboracién propia.

Indicador Eficiencia [Km/Wh] | Autonomia [Km]
Promedio 0.2084 176.7138
Desviaciéon estandar | 0.0706 59.9225

Minimo 0.1159 98.3100

Maéaximo 0.4002 339.3000

De la tabla 3.7 se graficé la energia utilizada y la distancia final para verificar la tendencia
lineal, centrada en el origen, entre ambas variables, ilustrada en la figura 3.20.
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Energia utilizada vs Distancia total recorrida R®=0.8303
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Figura 3.20: Grafico y tendencia lineal de energia utilizada versus distancia
total recorrida. Elaboracion propia.

Del grafico se obtuvo un valor de R? de 93.03% entre ambas variables, indicando una
fuerte tendencia lineal entre ambas. Como la tendencia lineal esta centrada en el origen, se
puede estimar la energia utilizada dado un valor de distancia recorrida con la ecuacion

Energia = 5.71 x Distancia (3.1)

Donde se observa que el ponderador es mayor que el consumo energético real promedio de
5.2496 en la tabla 3.8, lo cual se traduce en un estimador de costo operativo de 0.6852
[CLP/Wh].

De la columna Bateria recargada [ %] se seleccionaron los datos en los cuales la recarga es
mayor a 0% y se obtuvieron los siguientes valores costo de recarga, al multiplicar la cantidad
de energia recargada por el costo de una unidad de [Wh] en Santiago segiin la aproximacién
tarifa residencial BT1 considerando IVA de 120[CLP /kWh], los resultados se observan en las
tablas 3.11 y 3.12.
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Tabla 3.11: Célculos de costos de recarga entre jornadas. Elaboracién propia.

Frecuencia de 5 5
GPS | dias seguidos Bateria Energia Costo
recargada [ %] | recargada [Wh] | recarga [CLP]
de recarga
675 1 35% 341.04 40.9248
61 % 594.384 71.3261
52 % 506.688 60.8026
384 2/3 56 % 545.664 65.4797
24 % 233.856 28.0627
632 1/2 38% 370.272 44.4326
40 % 389.76 46.7712
48 % 467.712 56.1254
49 % 477.456 57.2947

Tabla 3.12: Estadisticas de costo de recarga entre jornadas. Elaboracion

propia.
Indicador Costo recarga real entre jornadas [CLP]
Promedio 52.3578
Desviacién estandar | 13.4946
Minimo 28.0627
Maximo 71.3261

3.2.3. Mediciones del uso real del modelo Delivery Satu

La BE incluye un GPS, donde el dispositivo y manejo de datos es realizado por un tercero
para después ser estudiado por MakanaBikes y la AGSE. El dispositivo GPS en la bicicleta
es independiente de la bateria del sistema y envia datos al estar cargado y detectar movi-
miento, no cada cierto periodo de tiempo. Se realizaron mediciones de dia, hora, altimetria
y velocidad instantanea con el dispositivo.

De las mediciones realizadas por el dispositivo GPS se existieron coincidencias entre los dias
de estudios de uso de las baterias y telemetria para los GPS 433, 675, 632. Las mediciones
del GPS 433 se dieron el dia 22/11 (figuras 3.21.a, 3.21.b, 3.21.c), del GPS 675 los dias 24/11
(figuras 3.22.a, 3.22.b, 3.22.c) y 29/11 (figuras 3.23.a, 3.23.b, 3.23.c), y para el GPS 632 los
dias 22/11 (figuras 3.24.a, 3.24.b, 3.24.c) y 25/11 (figuras 3.25.a, 3.25.b y 3.25.c). Todas las
mediciones de las jornadas se filtraron para mostrar los datos entre los rangos horarios en
que se realizaron las mediciones del uso de la bateria. A continuacion, se presentan gréaficos
de Altimetria, velocidad instantanea dado el niimero de medicién y un grafico histograma de
las frecuencias en que fueron registradas ciertos rangos de velocidades instantaneas.
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Altimetria GPS 433 22/11
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Rango develocidades [km/h]

(c) Histograma de velocidad instantanea GPS 433 22/11.
Figura 3.21: Mediciones GPS 433 22/11. Elaboracién propia.



Altimetria GPS 675 24/11
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Velocidad instantanea GPS 675 24/11
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Histograma de velocidades GPS 675 24/11
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450
400
50
300
50
00
50 145
100
50
0

EDUSNIE.H

Rango develocidades [kmh]

Figura 3.22: Mediciones GPS 675 24/11. Elaboracién propia.
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Altimetria GPS 675 29/11
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(c) Histograma de velocidad instantdnea GPS 675 29/11.
Figura 3.23: Mediciones GPS 675 29/11. Elaboracién propia.
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Altimetria GPS 632 22/11
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Figura 3.24: Mediciones GPS 632 22/11. Elaboracién propia.
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(c) Histograma de velocidad instantdnea GPS 632 25/11.
Figura 3.25: Mediciones GPS 632 25/11. Elaboracién propia.
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Para verificar la velocidad de la BE en movimiento en cada una de las jornadas estudiadas
se construyo un gréafico de cajas y bigotes, presentados por las figuras 3.26, 3.27, 3.28, 3.29

y 3.30. Los graficos consideran todas las velocidades registradas por el dispositivo mayores a
0[km /h].

Velocidades en movimiento GPS 433 22/11
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Figura 3.26: Grafico de cajas y bigotes GPS 433 22/11. Elaboracién propia.
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Velocidades en movimiento GPS 675 24/11
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Figura 3.27: Grafico de cajas y bigotes GPS 675 24/11. Elaboracién propia.
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Velocidades en movimiento GPS67529/11
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Figura 3.28: Gréfico de cajas y bigotes GPS 675 29/11. Elaboracién propia.
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Velocidades en movimiento GPS 632 22/11
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Figura 3.29: Gréfico de cajas y bigotes GPS 632 22/11. Elaboracién propia.

Velocidades en movimiento GPS 632 25/11
45

«35.00

35

#25.00
28

25

20

Velacidad [kmfh]

15

10

0

Figura 3.30: Grafico de cajas y bigotes GPS 632 25/11. Elaboracién propia.
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3.2.4. Mantenciones preventivas de las BE Delivery Satu

Junto con la BE Delivery Satu, los beneficiarios reciben mantenciones preventivas por
parte de MakanaBikes cada mes o cada 1000[km] recorridos, lo que ocurriera primero. En
todos los casos de estudio se alcanzaron los 1000[km], sin embargo, los retrasos por no poder
ajustarse al tiempo y coordinar la mantencion con los beneficiarios provocd que la distancia
recorrida por la BE, registrada en el odémetro, fuera mayor a 1000[km], como muestran los
registros en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Distancia recorrida a fecha de mantencién. Elaboracién propia.

GPS | Distancia recorrida [km)]
433 1112
675 1583
384 2327
896 1333
632 1146

Debido al uso que la BE, se alcanz6 un valor elevado de distancia recorrida, lo que se
traduce en un mayor desgaste de las piezas que la componen. Se llegaron a las siguientes
conclusiones a partir de las mantenciones:

* El material del cuadro ha respondido bien a los esfuerzos aplicados, sin embargo, las
vibraciones y el uso exige un reajuste de los pernos mas pequenos.

* La direccién y la suspension se han comportado de buena manera. Se recomienda hacer
una mejora a una horquilla de marca reconocida para mejorar ain mas la experiencia.
Se han recibido solicitudes de probar un manillar mas curvo para aumentar el angulo
de la espalda al llevar la mochila en los hombros.

* Las ruedas requieren de una calibracién para volver a estar centralizadas. Los neumaticos
han sufrido desgaste segin lo planificado.

* La transmisiéon ha respondido correctamente al uso intensivo. Se recomienda hacer la
mejora a una cadena especializada para BE.

* EL pifién roscado y la pata de cambios han rendido como se estimaba. en algunos casos
se limit6 los cambios a los 7 platos de menos dientes para evitar que la cadena se salga
del plato trasero mas grande. Se recomienda mejorar a un pinién de acero para obtener
una mayor vida 1til del componente.

* Los rotores de los frenos han recibido un desgaste segin lo estimado. Se realiza un
cambio de pastillas de freno en la mantencion y se calibré la tension de las piolas. Se
sugiere hacer la mejora a frenos de disco hidraulicos.

* Kl sillin puede ser méas acolchado para mejorar la experiencia durante largas jornadas.
Una parrilla para afirmar la mochila es solicitada por los beneficiarios.

* El sistema electromecanico ha respondido estupendamente y los beneficiarios expresan
una experiencia satisfactoria. Se realizé un engrase del motor durante la mantencion para
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continuar con la calidad del motor y con los bajos niveles de ruido. La bateria no presenta
problemas ni dano estructural. La pantalla y control han respondido correctamente. El
cargador no ha presentado problemas y el tiempo de carga no es elevado debido a que
no se logra agotar completamente la bateria.

3.2.5. Comentarios de los beneficiarios en la prensa

La realizacién del piloto llevé a dos publicaciones en la prensa, con participacion e in-
teraccion de los beneficiarios. La primera fue realizada por el portal Las tltimas noticias y
presenta el caso de una de las beneficiarias, Maria Roa, ilustrada en la figura 3.31. Maria
trabajaba repartiendo en una bicicleta mosquito, ya que el esfuerzo fisico era demasiado y la
bicicleta 2T era la manera mas rapida y econémica de seguir repartiendo. La conduccion de
la bicicleta mosquito le resultaba incomoda, principalmente por el nivel de ruido, vibraciones
del motor, el olor constante a bencina y el no poder utilizar las ciclovias. El uso de combus-
tible costaba, como minimo, 2000[CLP] por jornada.

Al cambiar por la BE, no se recibié un impacto en la cuenta de luz debido a la recarga
de la bateria, la velocidad alcanzada es suficiente para la conduccién que realiza, el esfuerzo
fisico realizado no agotador a lo largo de la jornada ni genera dolores, y el vehiculo posee la
autonomia suficiente para cumplir la jornada de trabajo sin estar preocupada de quedarse
sin carga [51].

Figura 3.31: Marfa Roa en la publicacién de LUN [51].

La segunda publicacién fue debido a un punto de presa realizado en el Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones, con la presencia del ministro de transportes, Juan Carlos
Munoz, y el ministro de energia, Diego Pardow, dos beneficiarios, el equipo de la AGSE y el
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equipo de MakanaBikes. El portal CHV Noticias publicd un video de la nota, en el que se dan
testimonios de repartidores anénimos en bicicleta mosquito, en el que senala la confiscacion
de las bicicletas mosquito, la necesidad de poder hacer viajes mas largos y con una mayor
frecuencia, entre otros problemas. La noticia continua, mostrando a Maria Roa, quien repitio
su testimonio con la Delivery Satu para el portal y agrego que el costo promedio de bencina
para la jornada era entre los 4000 y 8000[CLP] [52].

3.3. Modelo de carga de la bateria

Resulta importante para MakanaBikes obtener un modelo que indique la operacién de
la bateria de la BE, pues entrega el rango de autonomia que ofrece el vehiculo. Luego, es
necesario identificar el comportamiento durante la carga de la bateria mediante el cargador.

Utilizando la herramienta de simulacién de la empresa GRIN Technologies se realizdé una
estimacion del proceso de carga, dado que no se encuentran disponibles en la herramienta
el modelo exacto de celda, pero se puede aproximar con el modelo Samsung INR18650 29E,
dado que posee el mismo valor de voltaje y un valor un poco menor de corriente que se puede
descargar por cada hora, siendo este valor de 2.715 [Ah]. En la simulacién se construy6 un
arreglo de 13 celdas en serie y 7 en paralelo, obteniéndose una bateria de 48[V] y 19[Ah] que
puede almacenar 938.4[Wh]. La simulacion entrego proceso de carga desde 0 a 100 % a un
nivel de corriente de 2[A] en el siguiente grafico de Voltaje en la bateria y corriente que fluye
por la salida del cargador en funcién del tiempo, figura 3.32.

Satiator Model Simulated Charge Graph
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24-15 72-05 3 . ha ol 50
i
Battery Settings 7 - J: . Volls g¢
e e !
Custom Battery v (X |1 v 6 e T i 50
el e s e '
Samsung INR18650-25E v 54 r £ | 45
/ I
Series Count | 135 (48v) ~ alf : -
Parallel Count | 7P (194h) ~ . 5
Lead+TabmQ |10 i
o |AMpS | | B 20
Charge Profile : I 5
11
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Volts/Cell 420 | 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12
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Graph Region Time Amp Hours Watt Hours Percent of Charge
Charge Complete 015 [A g, 951 hr 19.00 Ah 925.6 Wh 98.8 %
Constant Violtage 0.35 hr 0.22 Ah 12.1 Wh 1.1 %
Download Profile Trickle -nr 0.01 Ah 0.7 Wh 01%
(54.6V, 2.0A) Total 9.88 hr 19.23 Ah 938.4 Wh 100.0 %

Figura 3.32: Simulacién de carga completa de la bateria con el cargador
[53].

Para verificar la curva de carga se realizd una descarga completa de la bateria Reention
DP9, es decir, hasta que el controlador del motor no encienda debido a que censa un voltaje
muy bajo de la bateria, y se cargd la bateria tomando mediciones del voltaje en bornes de
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esta, utilizando la pantalla C18, cada 10 minutos para obtener la carga CC. Para verificar la
carga CV, se registrd, con una pinza amperimétrica, la corriente que suministra el cargador
desde la red cada 3 minutos una vez que se mide 54.6[V] en los bornes de la bateria. Los
resultados se presentan a continuacion en las figuras 3.33.a y 3.33.b

SOC [V] vs. Tiempo [min]
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Figura 3.33: Proceso de carga de la bateria Reention DP9 con el cargador

Wuxi D-Power Dplc110v55. Elaboracién propia.

La carga CC tuvo un periodo de 520 minutos y la carga CV de 15 minutos. Una vez que
la carga CV termina, lo que se traduce en 535 minutos desde una carga vacia, la luz del
cargador cambia a verde, punto en el cual se dejé de circular corriente por el cargador.

De la tabla 3.7 se puede hacer la distincion entre el SOC al final de la jornada, en los
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dias en que se realiz6 una recarga de la bateria antes de empezar la jornada y de los que no.
Luego, con los resultados de las figuras 3.33.a y 3.33.b, se puede calcular el tiempo de recarga
completa, calculado en la tabla 3.14.

Tabla 3.14: Estadisticas de calculo de tiempo de recarga completa. Elabo-
racién propia.
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Capitulo 4

Diseno de la Bicicleta eléctrica

4.1. Metodologia

La metodologia para efectuar los objetivos propuestos comienza con obtener una informa-
cién clara del segmento objetivo, de sus necesidades y prioridades. Por otra parte, se realiza
una prueba de concepto de la BE disenada para el proyecto piloto, la cual consiste en utilizar
la data recopilada por del proyecto piloto “Mi bicicleta eléctrica delivery” para definir la
autonomia de la BE en el segmento objetivo y el gasto de los componentes. Ademas, se va a
realizar un estudio de carga de la bateria, tal de obtener tanto la carga como la descarga de
la bateria por el usuario.

Del estudio del segmento objetivo se analizaran los problemas tal de identificar los elementos
de la BE que ofrecen una soluciéon a los requerimientos, es decir, un disefio conceptual de
la BE. Una vez disenada la BE se construye un programa de mantenciones y de vida util
de las piezas méviles, que son las que mayor gasto estructural, para mantener la calidad de
conduccién del vehiculo.

Tanto el disenio conceptual y planificacién de calidad de producto, y el estudio de com-
portamiento de la bateria, culminan en la creacién de la ficha técnica final del modelo de BE,
que especifica lo necesario para su construccion, operaciéon y mantenimiento.

La retroalimentacién ocurre con la evaluacion del producto por parte del usuario, donde los
comentarios positivos y negativos son recopilados como nuevos antecedentes, asi se comienza
nuevamente la recursividad. La metodologia completa se resume en la figura 4.1.

Adquisicién de Caracterizacién Disefio del Planificacién del
antecedentes del uso vehiculo mantenimiento

Respuesta del A
conductor |

Figura 4.1: Metodologia propuesta. Elaboracion propia.

El enfoque metodologico escogido es uno cualitativo, dado que incentiva la interaccién
con los individuos que forman parte de la realidad a investigar, ofrecer una solucién a sus
problematicas y evaluarla de manera técnica el producto/servicio [54].
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4.2. Justificacion del sistema electromecanico

De los resultados de la encuesta se obtuvo que la principal caracteristica que solicita el
publico es la autonomia. Esta caracteristica va a depender fuertemente del sistema electro-
mecanico, pero también de caracteristicas como el peso de la bicicleta y facilidad de pedalear,
que depende directamente del sistema estructural, frenado y cambios, y traccion.

De los resultados anteriores se aprecia que el sistema electromecanico de la BE Delivery
Satu es satisfactoria para el piblico objetivo. En particular la bateria posee mas que sufi-
ciente capacidad para las jornadas, en las tablas 3.7 y 3.8 se observa que el minimo SOC
es de 31% y que los beneficiarios incluso realizan recargas de la baterfa cada dos dias. El
maximo uso de la bateria es de 63 % por el beneficiario 675 el dia 24/11. En las figuras 3.22
y 3.27 se aprecia, en primer lugar, 7 cambios de elevaciéon dréasticos en el grafico de altimetria
con velocidades instantédneas correspondientes menores a 25 [km/h], en especifico entre las
mediciones entre 316 y 421, y en 841, 1681, 2101, 2206, 2521 y 2731. Durante los descensos y
trayectos sin cambios de elevacion se registran velocidades mayores a 25[km/h], lo que implica
que se utiliza el sistema para llegar al mencionado nivel y luego se contintia pedaleando para
avanzar a mayor velocidad. Lo anterior se ve reflejado en las velocidades mayores 33 [km/h]
en la figura 3.27.

La minima eficiencia alcanzada, en la tabla 3.8, permite que la minima autonomia estimada
dada la conduccion real de un beneficiario posible, 98.31[km] en la tabla 3.10 sea mayor que la
maxima Distancia final recorrida de una jornada, 90.8[km]| hecho por el beneficiario del GPS
675 el 24/11. Dada la autonomia esperada dada la conduccién de los beneficiarios promedio,
de 176.7138[km], un conductor puede rendir, en promedio, la baterfa durante 3 dias y medio,
siendo la distancia promedio recorrida de 46.6571.

La conduccién del beneficiario de identificacién del GPS 675 muestra un uso mas intensi-
vo del sistema electromecanico, dado su alto nivel de distancia final recorrida por jornada y
su histograma de velocidades, figuras 3.27 y 3.28. Sin embargo, todos los histogramas mues-
tran cuartiles y valores promedios similares, presentando deferencias del promedio de menos

de 4[km /h].

En comparacion, las mediciones de uso de bateria y mediciones de altimetria y velocidad
instantanea de los GPS 433, 384, 896 y 632 muestran una conduccién a menores velocidades,
como demuestran en las figuras 3.26, 3.29 y 3.30, pero con ascensos en alturas similares, cer-
canos a los 140[m] segtin los graficos de altimetrias, y obteniendo mejores niveles de Consumo
energético real y eficiencia, como muestran los valores de la tabla 3.7.

El costo operativo para el usuario, es decir, el costo reflejado en la cuenta de la luz por
recargar la bateria, al momento de la mantencién preventiva se puede estimar dado los valo-
res de consumo energético real, donde se utiliza el valor promedio para cada beneficiario se
presenta en la tabla 4.1. De esta manera se puede estimar el gasto operativo por los bene-
ficiarios a la fecha de la mantencion preventiva utilizando los resultados de las tablas 3.7 y
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3.13.

Tabla 4.1: Estimacién de costos operativos de los beneficiarios. elaboracién

propia.
: : Consumo Estimador de Estimacién de costos
Distancia o . .
GPS recorrida [km] energético real costo operativo operativos a la fecha
promedio [Wh/km]| | promedio [CLP/km] | de la mantencién [CLP]
433 1112 4.3367 0.5204 578.69
675 1583 7.1096 0.8532 1350.62
384 2327 4.8622 0.5835 1357.81
896 1333 4.2898 0.5148 686.23
632 1146 5.3945 0.6473 741.81

Al comparar con el costo promedio en combustible de las bicicletas 2T, de 5000[{CLP] por
jornada, se aprecia la reduccién considerablemente grande del costo operativo debido al uso
de combustible o energia. No es posible tener una comparacién del ahorro diario o mensual
al no tener informacién de la cantidad de jornadas realizadas tanto en la Delivery Satu y
en bicicletas con motor 2T. De la tabla 3.7, se obtiene el mayor costo por recarga, de 73.66
[CLP| conseguido por el beneficiario del GPS 675 el dia 24/11, al multiplicar el consumo
energético real, 6.7607 [Wh/km]|, con la distancia final recorrida, 90.8 [km], y el costo de la
energia, 120 [CLP/kWh]. El costo real calculado en el peor caso es 6787.9446 % menor en
comparacion con el costo promedio en combustible de la bicicleta mosquito.

La diferencia entre la velocidad media por jornada en la tabla 3.7 y los histogramas de
velocidades, figuras 3.21.c, 3.22.c, 3.23.a, 3.24.c y 3.25.c, se explica por la manera en que el
GPS registra una medicion.

De las columnas de distancia final recorrida y duraciéon de la jornada en la tabla 3.7, se
observa la variabilidad de las jornadas de un usuario y la comparaciéon con sus pares. Se
aprecian, de la tabla 3.6, que existen repartidores con horarios relativamente fijos, como el
GPS 632 quien sale temprano por la manana y tiene una duraciéon de jornada entre las 12.5
a 13 horas en total. En contraste, el beneficiario del GPS 675 muestra la mayor variabilidad
de duracion entre sus jornadas, pero muestra también de las mayores distancias recorridas
por jornada.

Finalmente, las publicaciones en la prensa muestran que la autonomia, potencia y veloci-
dad generan un buen balance para el uso que un beneficiario le otorga durante la jornada y
generan beneficios, sin causar costos mayores para la operacion del sistema electromecanico

en la BE.

Debido a lo anterior, MakanaBikes, considera exitoso la eleccién del sistema electromeca-
nico y planea utilizarlo en el modelo a disenar.
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4.3. Bicicleta a ser convertida

El resto de sistemas que componen la BE deben ser compatibles con los elementos se-
leccionados en el sistema electromecanico. Con la experiencia de MakanaBikes se prefiere
encontrar una bicicleta candidata a ser convertida y que posea las caracteristicas que satis-
fagan las necesidades sefialas por la experiencia de la Start-up y el ptblico objetivo.

El sistema electromecanico impone dos criterios para que una bicicleta pueda ser conver-
tida:

1. El vastago del pedalier debe ser del estandar JIS, como se indica en la figura 3.14

2. El cuadro debe ofrecer suficiente area para fijar la base de la bateria, como se muestra
en la figura 3.9. A partir de un area, relativamente plana, de 50*150[mm]| se obtiene una
buena fijacién.

Debido a lo anterior se estudi6 la bicicleta modelo Touring One easy entry talla M de la
marca Cube, ilustrada en la figura 4.2.

Figura 4.2: Cube Touring One easy entry [55].

El modelo de bicicleta posee un cuadro tipo step-through, hecho de aluminio 6061 y dise-
nado para ruedas de 28” y un largo del tubo de asiento de 530[mm)] para la talla M, como se
muestra en la figura 4.3.a. El tamafio del pedalier sigue el estandar JIS, y los didmetros de los
tubos de direccién y de asiento son de 28.6]mm]|. La geometria del diseno permite un dngulo
de espalda cercano al angulo recto. La bicicleta, considerando el sistema electromecanico,
pesa 26[kg] y puede soportar un peso méaximo de 115[kg], considerando al conductor y la
carga que pueda llevar. El encaje de la bateria en el tubo inferior se corroboré utilizando un
modelo en el programa Inventor. El tubo inferior es relativamente plano, como se presenta
en la figura 4.3.b, y posee una superficie de 399 [mm| y 60[mm] de ancho. Las mediciones,
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presentadas en las figuras 4.4.a y 4.4.b, se realizaron de una plantilla del cuadro del modelo
en el programa Inventor.

1082 mm

(a) Medidas cuadro Cube Touring One easy entry (b) Vista tubo inferior Cube Touring One easy entry
[56]. [55].

Figura 4.3: Medidas cuadro Cube Touring One easy entry.

Measure X
¥ Measure Results
Minimum Distance 399.001 mm
Maximum Distance 403.487 mm

Angle 0.00 deg

¥ Selection 1 (Edge)

Length 60.000 mm

Measure X ¥ Selection 2 (Edge)

v Selection 1 (Edge) Length 60.000 mm
Length /60.000 mm

¥ Advanced Properties
v Advanced Properties L5

Precision 3123
Angle Predision 2.12
Dual Units None

Dual Units None
Done

Done

(a) Ancho tubo inferior Cube Touring One easy entry. (b) Largo tubo inferior Cube Touring One easy entry.

Figura 4.4: Tubo inferior Cube Touring One easy entry. Elaboracién propia.

La direccién estd conformada por un manillar Cube Comfort Trail Bar de 660[mm]| de
largo y una inclinacion al conductor que permite mayores angulos de espalda al conducir,
una tee Cube comfort stem pro de 31.8|mm)] de largo y de altura ajustable, y una horquilla
con suspensién SR Sentour NEX con 63[mm] de recorrido. Los putios en el manillar son de
la marca ACID modelo Travel Comfort, las palancas de cambio y de freno son las Shimano
SL-M315 Rapidfire-plus y MT200, respectivamente. La figura 4.5 muestra la vista superior
del manillar del modelo de Cube.
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Figura 4.5: Manillar Cube Touring One easy entry [57].

Las ruedas son tipo MTB de 28"de didmetro y 1.75"de ancho. Las llantas son de aluminio
de doble pared, los neuméticos son Schawlbe Rabge Crusier 47-622 Active. La rueda delan-
tera posee un buje Shimano DH-3D37, mientras que la trasera tiene uno FH-TX505 de la
misma marca. Los rayos de las ruedas son de 2[mm] de didmetro y 280[mm]| de largo.

La cadena de la bicicleta es la Z51 de KMC y la pata de cambio es la Shimano RD-M310. La
pata se ajusta al cassette trasero de 8 velocidades Shimano CS-HG200 de 12 a 32 dientes, a
través de la tension de la piola que conecta con la palanca en el manillar. El cassette permite
un rango de marchas de 2.67. Se utiliza el plato delantero, bielas, pedales y sensor de cambio
utilizado en la BE Delivery Satu. La figura 4.6 ilustra los cambios de la bicicleta.
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Figura 4.6: Cambios Cube Touring One easy entry [57].

Los frenos delantero y trasero son de disco hidraulico BR-MT200 de Shimano. Ambos
rotores son de 160[mm]. Se considera el sensor de freno por imén del kit Bafang, presentado
en la figura 4.7.

Figura 4.7: Sensor de freno hidraulico kit Bafang [50].
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El asiento esta formado por un sillin Comfort de Cube y una tija de aleaciéon de aluminio.
Se reemplaza la luz delante por la luz delantera en el manillar del modelo Delivery Satu,
porque posee una mayor intensidad luminica. Existen dos luces traseras, presentadas en la
figura 4.8, una en la parrilla y otra en el tapabarro trasero. La del tapabarro se enciende
al accionar, al menos, una de las palancas de freno y es parte de los tapabarros ACID 53
BB-Mount. La parrilla ACID Semi-Integrated con el sistema RILinl Adapter de la misma
marca puede soportar una carga maxima de 25[kg]. La bicicleta posee tapabarros en la rueda
trasera y delantera, parte del modelo de ACID. La pata de la bicicleta es la CUBEstand Cmpt.

Figura 4.8: Luces traseras y parrilla Cube Touring One easy entry [55].

Toda la informacién del modelo fue obtenida de la pagina web oficial de Cube [55].

La tabla 4.2 resume las ventajas y desventajas de la bicicleta Touring One easy entry de
Cube y la bicicleta base de la Delivery Satu.
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Tabla 4.2: Comparacion entre BE disenada y Delivery Satu. Elaboracién
propia.

Ventajas

Desventajas

Cuadro Step-through y el

manillar permite una conduccién

con angulo de espalda rectos

Menor aerodinamica del
angulo de espalda

Angulo de la tee ajustable

Menor peso maximo

soportado

Horquilla delantera de

marca reconocida

Mayor peso total de la
BE

Mejores manetas de
cambio y freno

Menor recorrido de la
horquilla

Ruedas mas pequenas,
da mas ligereza a la

Rotor de freno

delantero mas pequeno

conduccién

Ruedas mas anchas, dan ,
i . Componentes mas caros
mayor amortiguamiento

, ) No existe experiencia
Bujes de marca reconocida .
con el usuario

Mejor modelo de pata de
cambios

Cassette trasero de marca

reconocida

Mayor rango de marchas

Frenos de disco hidraulicos

Luz trasera se enciende al

accionar los frenos

Presencia de tapabarros

Presencia de parrilla

Todos los componentes son

de marca reconocida

4.4. Mantenimiento de la BE

Los componentes méviles son los mas susceptibles a gasto mecanico y a desajuste, debido
a vibraciones que pueden soltar las piezas de ajuste. Componentes que son fundamentales
para la conduccién como: sujecién de los componentes, ruedas, frenos, cambios, transmi-
sion y el sistema electromecanico deben ser revisados, ajustados, lubricados y limpiados mas
frecuentemente. Una revision completa de la BE se debe realizar cada afio, en esta se consi-
deran cambios de neumaticos y cadena, y atin rearmado completo de la bicicleta si es posible.
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De las mantenciones preventivas se obtuvo claridad de los elementos que son necesarios
de calibrar en las mantenciones cada 1000[km| o cada mes de uso, lo que ocurra primero. Es
a partir de las mantenciones de los beneficiarios y de la experiencia de MakanaBikes que se
construyo el siguiente plan de mantencion:

* Revision del sistema electromecanico. Se revisa que los contactos del sistema estén en
buen estado, se cubre con grasa los engranajes del motor, se revisa la posicion del sensor
de movimiento y se revisa la configuracién de la pantalla.

* Se hace un ajuste de la tornilleria de la BE. Se revisan tornillos de la base de la bateria,
del motor, las bielas y pedales, y de los elementos en el manillar

* Ajuste de centrado de ruedas. Se revisa que el plano por el cual rota la rueda sea derecho
en la rueda misma.

* Regulacién de cambios y frenos. Se ajusta la tension de las piolas o de la presion del
liquido de frenos, se cambian las pastillas de freno y se calibra la posicién del caliper.

* Limpieza general y lubricaciéon. Se limpia la suciedad acumulada en el marco, en la

horquilla delantera, ruedas y de la grasa con suciedad en la transmision. Se lubrica la
cadena de la BE.

En una revisiéon anual se planifica hacer un desarme y armado completo de la bicicleta
para revisar la integridad de los componentes dado el uso intensivo, incluyendo el motor,
pero excluyendo la bateria. Ademas, se realiza un cambio de cadena, neumaticos, cassette y
piolas.

4.5. Ficha técnica de la BE disenada

A continuacion, se presenta la ficha técnica de la BE disenada en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Especificaciones bicicleta base de la BE disefiada. Elaboracion

propia.
 Componentes  [fem
Cuadro:
Tipo Step-through
Material Aluminio
Tamano 28"*530 [mm]
Tamano pedalier JIS o square tapered spindle
Didmetro tubo de asiento 28.6 [mm]
Didmetro tubo de direccion 28.6 [mm)]
Angulo de espalda 90°
Maximo peso soportado en total 115 [Kg]
Color Gris
Peso total de la BE 26 [Kg]
Direccion:
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Tabla 4.3: Especificaciones bicicleta base de la BE disenada. Elaboracién

propia.

Manillar Cube Comfort Trail Bar, 660 [mm]
Tee Ajustable, Cube comfort Stem pro, 31.8 [mm)]
Punos ACID Travel Comfort de goma

Suspension Delantera

SR Sentour NEX

Recorrido horquilla

63 [mm]

Maneta de cambio

Shimano SL-M315, Rapidfire-Plus

Maneta de freno

Shimano BR-MT200

Pantalla

Bafang DP C18

Control de la pantalla

Bafang DP C18

Acelerador Acelerador Bafang
Traccion:

Tipo rueda MTB

Tamano de las Ruedas 28"

Ancho de los Neumaticos 1.75"

Tipo de Llantas

Aluminio doble pared

Neumaticos

Scwalbe Range Crusier, Active, 47-622

Buje delantero

Shimano DH-3D37

Buje trasero

Shimano FH-TX505

Diametro de los rayos

2 [mm]

Largo de los rayos

280 [mm]

Ubicaciéon del sensor de velocidad

Rueda trasera

Transmision:

Crankset Bafang MM G340.250.C
Modelo pata de cambio Shimano RD-M310
Cadena KMC Z51

Cambios:

Tipo de Cambios

& velocidades traseros

Mecanismo

Tension de piola

Plato delantero

Bafang MM G340.250.C 44T

Cassette trasero

Shimano CS-HG200, 12-32T

Rango marchas

2.67

Sensor de cambio

Si

Frenos:

Tipo de Frenos

Disco hidraulico

Modelo frenos

Shimano BR-MT200

Mecanismo de freno

Presion liquido

Didmetro de los Discos

160D/160T [mm]
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Tabla 4.3: Especificaciones bicicleta base de la BE disenada. Elaboracién

propia.
Frenos enciende la luz trasera Si
Sensor de freno Si, delantero

Servicios complementarios:

Sillin Comfort, amplio

Tija del Sillin Aleacion de aluminio

Luces Independientes delantera y trasera led
Intensidad luces 350 [Lm] delantero y 10 traseras [Lm]
Pata CUBEstand Cmpt

Tapabarros ACID 53 BB-Mount

ACID Semi-Integrated, ACID
RILinl Adapter Compatible
Méaximo peso soportado por la parrilla | 25 [kg]

Parrilla

Las especificaciones del sistema electromecanico son las misas que aparecen en las tablas
3.3,34y 3.5

Dada la ficha anterior se puede comparar con fichas técnicas de vehiculos que son candidatos
a reemplazar la BE. En MakanaBikes se solicité hacer la comparacion contra la motocicleta
eléctrica de la marca Niu modelo NQi Sport y la motocicleta 125cc Pulsar NS125 de Bajaj, en
representacion de una motocicleta eléctrica y una motocicleta a combustion, que se pueden
comprar en Chile. La tabla 4.4 resume y compara las principales caracteristicas de los tres
vehiculos.
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Tabla 4.4: Especificaciones de BE disenada, Niu NQi Sport y Bajaj Pulsar
NS125. Elaboracién propia.

Especificaciéon BE disenada NIU NQi Sport Bajaj Pulsar NS125

Costo de adquisicién No definido 2599000 [CLP] 1650000 [CLP]
Patente, Patente,

Requerimientos para conducir | Ninguno licencia clase C y licencia clase C y
permiso de circulacion permiso de circulacion

Peso vehiculo 26 [kg] 99 (kg 133 [kg], con estanque lleno

Maéxima carga soportada 125 [kg] 269 [kg] 150 [kg]

Angulo de espalda 90° 90° 75°

Autonomfia 98 [km] minimo real 50 [km] estimados 388.5 [km] real

Tipo de motor BLDC BLDC 4 tiempos

Velocidad méxima 25 [km/h] asistida 45 [km/h] 100 [km/h]

Potencia nominal 250 [W] 1500 [W], 50cc 8800 [W] o 11.8HP

Torque 80 [Nm] 110 [Nm)] 10.75 [Nm)]

Suspension Delantera Delantera y posterior Delantera y posterior

Capacidad bateria 20.3 [Ah] 29 [Ah] NA

Peso bateria 5 [kg] 11 [kg] NA

Tiempo recarga bateria 535 [min] 420 [min] NA

Voltaje nominal 48 [v] 60 [v] NA

Tipo de celdas 18650 Ion-Litio 18650 Ion-Litio NA

Cilindrada NA NA 123cc

Volumen estanque de gasolina | NA NA 10.5 [Lt]

Gasolina utilizada NA NA 95 octanos

Rueda delantera

28"*53 [mm)]

12"*90 [mm]

17"*70 [mm]

Rueda trasera

28"*53 [mm]

12"%120 [mm)]

17"*100 [mm]

Rango de consumo energético

5.25 [Wh/km)]

31 [Wh/km]

263.16 [Wh/km]

Rango eficiencia
Costo por unidad recargada

0.21[km/Wh]

0.03[km/wh]

36[km/1t] 0 0.0038[km/wh]

0.12 [CLP/Wh]

0.12 [CLP/Wh]

0.13 [CLP/Wh]

Costo recarga completa

101.73 [CLP]

181.7 [CLP]

12894 [CLP]

costo promedio por km

0.63 [CLP/km]

3.72 [CLP /km]

30 [CLP /km]

Costo mantencién 1000[km] 45000 [CLP] con cambio de pastillas | 50000 [CLP] sin repuestos | 53000 [CLP] sin repuestos

La informacién utilizada en la tabla para la comparacién fue obtenida desde [58], [59] y
[60].
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Capitulo 5

Conclusiones

La encuesta exploratoria tuvo dos alcances. El primero fue ser un primer acercamiento
al segmento de repartidores, por lo que no se les pregunté informacion personal y se realizo
en la menor cantidad de tiempo posible. El segundo consistié en obtener informacién de los
porcentajes de género entre los repartidores y las prioridades que ellos poseen. La informa-
cién recopilada en la figura 3.1 y figura 3.2 muestra que, en primer lugar, se obtuvo que el
porcentaje de mujeres que trabajan como repartidoras no es menor, alcanzando casi 20 % de
los encuestados. Las caracteristicas mas relevantes para el publico objetivo fueron autonomia,
parrilla, suspension y manillar alto. El sistema de arriendo si es atractivo para los encuestados.

El modelo Delivery Satu, ganador del concurso de seleccién de proveedor tinico para el piloto
de la AGSE, es una herramienta de trabajo que cumple con la expectativa de autonomia
que exigen los beneficiarios al comprar la autonomia minima esperada en la tabla 3.5 y la
distancia final recorrida en la tabla 3.7.

Las velocidades medias de las jornadas en la tabla 3.6, muestran que los beneficiarios no
se encuentran detenidos durante gran parte de la jornada. Esto se ve reflejado en las medicio-
nes del GPS, especificamente en los histogramas de velocidades instantaneas, figuras 3.21.c,
3.22.c, 3.23.c, 3.24.c y 3.25.c, donde se pueden apreciar el nimero de detenciones registradas
por el GPS.

La tabla 3.8, se concluye que los beneficiarios presentan un buen uso de la carga de la
bateria. En primer lugar, los niveles de SOC nunca llegan al valor de corte del motor, 13 %.
La cantidad méaxima de bateria utilizada, coincidente con la maxima distancia final recorrida,
muestra que la capacidad de la bateria es suficiente para las jornadas de los beneficiarios,
pues dicho maximo es aproximadamente el doble de distancia que el promedio recorrido por
jornada. En las tablas 3.9, 3.11, 3.12 y 3.14, los resultados muestran que la energia recargada
en las jornadas es variada, lo que se explica por la variabilidad de las jornadas de los repar-
tidores, pero el costo de la recarga es bajo, siendo el maximo de 71.3261[CLP] y el promedio
de 52.3578[CLP]. Los tiempos de recarga son menores, en promedio, cuando la recarga se
realiza cada dia por medio, pero los maximos son mayores, lo anterior se debe a dos ambitos.
El primero es la distancia que se acumula durante una jornada es relativamente menor que la
que se acumula entre dos jornadas consecutivas, asi la energia utilizada acumulada es menor
el primer caso, obteniéndose un menor tiempo de recarga. El segundo ambito es que los usos
mas intensivos en distancia recorrida utilizan méas energia del sistema por jornada. Luego, la
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energia utilizada en dichas jornadas requiere que el sistema sea recargado para seguir a la
jornada siguiente.

El rendimiento por kilémetro recorrido del sistema electromecénico, en la tabla 3.9, es rela-
tivamente bajo, siendo en un promedio de 0.63|CLP/km] y un maximo de 1.03[CLP /km]. La
autonomia maxima promedio, dada las conducciones reales de los beneficiarios presentado en
la tabla 3.10, es de 176.7138[km], y su valor minimo es de 98.31[km] superando la distancia
promedio y maxima recorrida en una jornada por parte de los beneficiarios, de 46.6571 y

90.8[km].

De la figura 3.20 se observa que la distancia total recorrida es una forma aproximada muy
buena para estimar el consumo de la bateria del vehiculo, siendo la tendencia lineal entre
ambas de 93.03 %.

De la tabla 3.7 y figuras 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, se obtiene un mayor valor de eficiencia
en la conduccién cuando la velocidad del vehiculo estd mas concentrada en el rango de la
velocidad en que el pedaleo es asistido, no cuando se llega ha dicho limite para ir a mayores
velocidades. De las conducciones, se obtuvo valores promedio de la BE Delivery Satu en mo-
vimiento similares entre las jornadas, siendo los valores entre los 11.2 a 15 [km/h].

El sistema electromecénico es capaz de subir cambios de elevacién del orden de los 150[m] a
200[m], como se observa en las figuras 3.21.a, 3.22.a, 3.23.a, 3.24.a y 3.25.a. Por otra parte,
se observa una correlacion entre los registros de subida de altimetria y velocidad instantanea,
para el mismo ntimero de medicién en las figuras 3.21.b, 3.22.b, 3.23.b, 3.24.b y 3.25.b, tal
como se presento en la justificacion del sistema electromecanico de la BE disenada.

Las mantenciones preventivas muestran que el uso de la BE por parte de los beneficiarios,
registradas en la tabla 3.13, es alto, aproximadamente 1500[km] por mes, sin embargo, los
costos operativos estimados promedio y acumulados a la fecha de la mantencion presentados
en la tabla 4.1 son relativamente bajos, siendo el méximo de 578.69 y 1357.81[CLP] respecti-
vamente. El modelo de BE Delivery Satu no ha presentado fallas mayores en los beneficiarios
que aceptaron participar de las mediciones. Los beneficiarios han compartido en la prensa y
en las mantenciones buenos comentarios de la BE y que el cambio a la nueva tecnologia ha
sido beneficioso para ellos.

Se tiene un modelo del proceso de carga de la bateria, presentado por las figuras 3.33.a
y 3.33.b, y se asegurd que, al cambiar la luz del cargador la bateria ha terminado su proceso
de carga, en vez de indicar el voltaje méximo de 54.6[V] solamente. El proceso de carga es
parecido a la simulacién tedrica, figura 3.32, en cuanto a su duracion.

La metodologia disenada fue correcta para el diseno de la BE y permite hacer una retro-
alimentacion basandose en los aprendizajes del producto anterior.

La BE disefiada consigue ventajas claras sobre el modelo Delivery Satu, y responde a los
resultados de los requerimientos mas frecuentes, figura 3.2, y a los comentarios de los benefi-
ciarios en las mantenciones. El cuadro step-through, el &ngulo de la tee ajustable y el manillar
permiten angulos de espalda y hombros mayores. El disefio considera una parrilla que pue-
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de soportar el maximo peso permitido por la normativa. La horquilla y ruedas més anchas
permiten una mejor sensacion de suspension. Se tienen componentes mejores de transmision,
cambios y frenos. Las desventajas del disefio no logran opacar las ventajas obtenidas, pues la
BE no se conduce constantemente a velocidades que requieran una mayor aerodindmica, el
menor peso soportado ain es suficiente para que una persona conduzca y reparta la carga a
la parrilla, el peso ganado con el nuevo diseno es de 2[kg] y es comparable a llevar més carga
en la mochila de reparto, el menor recorrido de la horquilla sigue el rango recomendado de
60 a 100[mm] y el tamafio del rotor sigue la recomendacién de la tabla 2.1. El costo de los
componentes y la ausencia de experiencia de uso del disefio son desventajas que se pueden
estudiar una vez que el diseno sea utilizado en las conducciones del publico objetivo.

Se construyd un plan de mantenimiento mensual y anual que responde al uso intensivo de
los beneficiarios y que puede mantener la calidad del producto.

El Consumo energético real del sistema electromecanico es bajo en comparacion a la mo-
to eléctrica y 125cc comparadas, al igual que el costo promedio por kilometro. La BE tiene
ventajas claras en los requerimientos para su conduccion, ante el costo de los limites de su
velocidad maxima asistida y su potencia nominal. La motocicleta 125cc sigue superando a
la BE en términos de autonomia promedio, siendo esta méas que el doble del sistema electro-
mecanico.

Se cumplieron los objetivos especificos y general del trabajo propuesto.

En cuanto a lineas de investigacion propuestas del trabajo realizado, se proponen cinco estu-
dios:

* Estudio del uso instantaneo de la energia por parte del motor en distintas situaciones,
cambios de peso de la carga, inclinacién, potencia de motor y autonomia, basado en el
uso real de repartidores.

* Estudio de desgaste de piezas, tal de aumentar el periodo entre mantenciones.

* Estudio de comparacion entre BE y motocicletas a combustion de 125cc, para identificar
las ventajas y desventajas en la conduccién.

* Estudio de implementacién de estaciones de intercambio de bateria, tal de solucionar el
limite de la autonomia dada la carga de una bateria.

* Estudio de mercado de otros segmentos que pueden ser beneficiados por las BE.
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