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RESUMEN

La creciente adopcion de vehiculos eléctricos en entornos urbanos ha generado la
necesidad de evaluar su eficiencia energética y autonomia en condiciones reales de
operacion. En este estudio, se analiza el desempefio de la bateria de ion litio (60V,
30Ah) de una motocicleta eléctrica, considerando distintos factores que influyen en
su consumo energético. Se llevaron a cabo pruebas experimentales en una ruta
predefinida de 25.8 km, caracterizada por ascensos, descensos y tramos planos,
utilizando la aplicacién Topo GPS para el registro de datos de desplazamiento y un

osciloscopio USB Autoscope IV para la captura de sefiales eléctricas de la bateria.

Los resultados indican que la autonomia en condiciones reales es significativamente
menor a la estimada por el fabricante. Se identificé una relacion directa entre el
consumo energético y el perfil de la ruta en tramos ascendentes con una pendiente
promedio del 12%, el consumo alcanzé los 97.74 Wh/km, reduciendo la autonomia
a 14.73 km. En tramos planos, se obtuvo una eficiencia de 41.29 Wh/km,
permitiendo una autonomia de 34.88 km, en descensos no hubo consumo
energético debido a lainactividad del motor. La autonomia estimada en condiciones

mixtas fue de 29.8 km, en contraste con los 60 km indicados en la ficha técnica.

Estos hallazgos destacan la importancia de considerar variables como la inclinacion
de la ruta, el peso del conductor y el estilo de conduccién para una estimacion
realista de la autonomia. Se recomienda la implementacién de estrategias de
conduccidn eficiente y el desarrollo de tecnologias como frenos regenerativos para
mejorar el rendimiento energético en descensos. Este estudio proporciona
informacidn clave para el disefio de politicas de movilidad sostenible y el desarrollo

de mejoras tecnoldgicas en vehiculos eléctricos urbanos.
Palabras clave:

Moto eléctrica, eficiencia energética, bateria de ion litio, autonomia, movilidad

urbana
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ABSTRACT

The increasing adoption of electric vehicles in urban environments has created the
need to evaluate their energy efficiency and range under real operating conditions.
This study analyzes the performance of the lithium-ion battery (60V, 30Ah) of an
electric motorcycle, considering various factors that influence its energy
consumption. Experimental tests were conducted on a predefined 25.8 km route,
characterized by ascents, descents, and flat stretches, using the Topo GPS
application to record travel data and an Autoscope IV USB oscilloscope to capture

the battery’s electrical signals.

The results indicate that the motorcycle's actual range is significantly lower than the
manufacturer's estimate. A direct relationship between energy consumption and
terrain profile was identified: on uphill segments with an average gradient of 12%,
consumption reached 97.74 Wh/km, reducing the range to 14.73 km. On flat
sections, an efficiency of 41.29 Wh/km was achieved, allowing for a range of 34.88
km, while on downhill stretches, energy consumption was negligible due to engine
inactivity. The estimated range under mixed conditions was 29.8 km, in contrast to

the 60 km stated in the technical specifications.

These findings underscore the importance of considering factors such as terrain
inclination, rider weight, and driving style for realistic range estimation. The
implementation of efficient driving strategies and the development of technologies
such as regenerative braking are recommended to improve energy efficiency on
descents. This study provides key insights for designing sustainable mobility policies

and advancing technological improvements in urban electric vehicles.

Palabras clave:

Electric motorcycle, energy efficiency, lithium-ion battery, range, urban mobility.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, se ha visto un aumento significativo en la adopcién de vehiculos
eléctricos como una alternativa mads sostenible que los automoviles de combustién
interna. Esta tendencia se ha observado tanto en automoviles como en vehiculos
mas pequeiios. Las motos eléctricas y scooter son vehiculos populares en areas
urbanas debido a su agilidad, facilidad de estacionamiento y eficiencia en el trafico.
Su adopcidén creciente como medio de movilidad plantea la necesidad de entender

a fondo sus componentes clave, como las baterias eléctricas.

Las baterias son un componente critico en vehiculos eléctricos. La evolucion de la
tecnologia de baterias ha permitido aumentar la autonomia vy la eficiencia de los
vehiculos eléctricos, lo que es especialmente relevante para una moto, scooter

eléctrico, donde el espacio y el peso de la bateria son factores importantes.

La autonomia de un vehiculo eléctrico puede variar segun multiples factores, como
la temperatura, la velocidad de conduccién, la ruta. Es importante entender que la
autonomia detallada en las fichas técnicas suele basarse en pruebas de laboratorio

bajo condiciones ideales, y en condiciones del mundo real puede ser diferente.

Algunos vehiculos eléctricos pueden no alcanzar la eficiencia energética esperada
en ciertas situaciones por cdmo se usa la energia. Debido a diferentes factores tales
como: velocidad, estilo de conduccidn, peso del conductor y otras variables que

pueden afectar el rendimiento y la autonomia de las baterias.
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2. JUSTIFICACION

El uso de medios de transporte alternativos y sostenibles se ha vuelto una prioridad
esencial para enfrentar los problemas de contaminacion ambiental y agotamiento
de recursos. En este contexto, las motos scooter eléctricas han surgido como una
posible solucidn para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y
minimizar la dependencia de los combustibles fésiles. Al realizar un analisis
detallado de las caracteristicas de la bateria eléctrica, podemos comprender mejor
su eficiencia energética, autonomia y tiempo de recarga, lo que es crucial para

tomar decisiones como usuario y elegir un mévil de transporte.

La movilidad urbana tiene un impacto directo en la calidad de vida de las personas.
El tiempo empleado en la movilidad, la contaminacién del aire derivados de los
vehiculos convencionales, el ruido provoca efectos adversos en la salud de la
poblacion y el entorno ambiental. Al investigar las caracteristicas de la bateria
eléctrica de las motos scooter, estamos contribuyendo a la creacidn de un entorno
urbano mas limpio y silencioso, impactando positivamente en la calidad del aire y
la salud publica. Ademas, el analisis puede proporcionar informacién valiosa para
disefiadores, fabricantes y usuarios, sobre el real funcionamiento de estos vehiculos
en nuestro medio, debido a las irregularidades propias de nuestra ciudad y asi

mejorar la experiencia de la movilidad urbana.

El analisis de las caracteristicas de la bateria eléctrica de una moto scooter tiene
importantes implicaciones practicas para diversos actores. Por un lado, los usuarios
podrian utilizar los resultados para analizar si en verdad es funcional un vehiculo
con las caracteristicas mencionadas, en la movilidad urbana. Los usuarios también
se beneficiarian al tomar decisiones informadas al comprar vehiculos eléctricos. Las
autoridades locales y nacionales pueden utilizar esta informacién para establecer
politicas de incentivos y regulaciones que fomenten la adopcién de ciclomotores

eléctricos y asi lograr objetivos de sostenibilidad y disminuir las emisiones.
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Con la perspectiva que, este proyecto de investigacidn contribuira al conocimiento
en el ambito de la movilidad sostenible y la tecnologia de baterias. El andlisis de las
caracteristicas de la bateria eléctrica de la moto scooter podria proporcionar
informacién sobre el rendimiento, su impacto en la autonomia, eficiencia y cémo
estos factores influyen en la implementacién de vehiculos eléctricos en general.
Ademas, el proyecto puede sentar las bases para futuras investigaciones sobre
optimizacién de baterias y desarrollo tecnolégico aplicado a nuestras necesidades

en el ambito de la movilidad eléctrica.

Objetivos:

Analizar y evaluar de manera sistematica la relacién entre la capacidad energética
de la bateria de ion litio y la distancia recorrida por un moto-scooter en varios

trayectos urbanos

Objetivos especificos:

e Estudiar los principales factores que influyen en la bateria del mdvil para recorrer
una distancia determinada y contribuir al conocimiento sobre la viabilidad de la

micro movilidad eléctrica dentro de la ciudad.

e Determinar la eficiencia de la bateria en varios trayectos mediante pruebas
experimentales para poder reconocer si la capacidad puede cubrir las

necesidades de la movilizacion.

e Analizar los efectos producidos en la bateria por los recorridos establecidos,
mediante técnicas de instrumentacion para informar sobre el desempefio de

estos medios de transporte en condiciones de uso real.
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3. MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacion, se describen estudios relacionados con el proyecto de investigacién

gue sirven de base para su desarrollo.

Hieu et al. [1l]analizaron el impacto de los pardmetros de entrada en las
caracteristicas dinamicas y la eficiencia energética de una moto eléctrica. Los
autores establecieron un modelo de simulacién usando el software
MatLab/Simulink encontrado que un aumento en la masa del conductor de 48 kg a
88 kg se reduce la velocidad y la distancia recorrida aumentando el consumo
eléctrico en 0.11 %, mientras que un incremento en el radio de la rueda y la relaciéon
de transmisién mejora la velocidad maxima. Asimismo, han confirmado que el drea
frontal influye en la resistencia aerodindmica y el consumo energético.
Comparaciones entre simulaciones y pruebas experimentales han demostrado la
precisiéon de estos modelos. La integracién de ambos enfoques permite optimizar el

desempeiio y consumo energético de motocicletas eléctricas.

Li et al. [2] revisaron la estimacién del estado de carga de los acumuladores de iones
de litio. Se resume las principales tecnologias de estimacion de estado de carga de
las baterias de ion litio. Como resultado de la investigacién se exponen beneficios y
limitaciones de cada modelo y método de identificacion de parametros y métodos

de estimacién de estado de carga.

Arismendi et al. [3] estudiaron como los diferentes modos de uso impactan la
bateria y, en particular se evalla la viabilidad de transferir el excédete de energia a
la red (V2G). mediante la simulacion de diversos patrones de conduccion,
transferencia de energia hacia la red y procesos de recarga de la bateria, esto en
tres tipos de vehiculos eléctricos. Como resultados, para un mismo recorrido en
funcién de 5, 7 y 9 aiios, el estado de salud de la bateria se ve afectado con mayor
rapidez cuando la capacidad de almacenamiento de la bateria es reducida, ya que

se produce una descarga mas profunda. Por otro lado, queda confirmado que
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realizar descarga hacia la red reduce considerablemente el estado de salud de la

bateria esto si no se utiliza algoritmos de optimizacién.

Micari et al. [4] presentaron un procedimiento experimental, capaz de estimar en
base a la informacidn de la hoja de especificaciones la vida util del acumulador de
iones de litio. Los resultados obtenidos en términos de capacidad residual de la
bateria también se pueden aprovechar para estimar la autonomia alcanzable por
un vehiculo con una bateria envejecida. Se muestra una comparacién entre la
distancia recorrida por un vehiculo equipado con una bateria nueva y un vehiculo
con una bateria de cuatro afios. En ambos casos, el SOC inicial es del 100 % vy el
voltaje de la bateria es de unos 350 V. Suponiendo un SOC residual del 20 % en los

dos casos, el vehiculo con la bateria de cuatro anos tiene 30 km menos.

Dileepan y Jayakumar [5] analizan el rendimiento de baterias de litio, Mediante la
carga y descarga en funcion de ciertas condiciones de temperatura en las que se
prueba su voltaje, corriente, tiempo de carga y tiempo de descarga hasta su
capacidad total. Los autores indican que los aspectos clave de las baterias incluyen
el nivel de carga (SOC), el nivel de descarga (SOD), el voltaje, la corriente, la
densidad de potencia y la densidad de energia. La capacidad de una bateria se
define como el resultado de multiplicar la corriente por el tiempo de carga -
descarga. Las principales limitaciones son su incapacidad para manejar corrientes
superiores a su capacidad maxima, su vulnerabilidad a temperaturas elevadas, y el
riesgo de explosidn debido al maltrato. Por ello el BMS supervisa las condiciones

operativas de la bateria, como el voltaje, la corriente y la temperatura.

Constantinescu et al. [6] examinan la pérdida de capacidad de las baterias
almacenadas, con un estudio estadistico exhaustivo y esto puede provocar
desequilibrios en el paquete de baterias, para ello se usé un lote de 5 baterias
nuevas de fosfato de litio y hierro (LFP) almacenada durante un afio. Con base en
los experimentos realizados y la prueba t-Student pareada, se concluyd que, para el
lote de cinco baterias durante un afo, hay una pérdida de capacidad media de 0.059

Ah, lo que representa el 2.46 % de la capacidad media del afio de referencia.

Pagina 14 de 44



Baptista et al. [7] analizan el uso de dos motocicletas (EM) y dos pequeiios vehiculos
eléctricos (EV) de baja potencia en un entorno urbano con topografia y perfil de
conduccidn exigentes. Los vehiculos se compararon con tecnologias convencionales
estimando los impactos en el tiempo de viaje y los beneficios asociados sobre la
energia y el medio ambiente, utilizando una metodologia desarrollada para estimar
su ciclo de conduccién, asi como el consumo de energia correspondiente. Con ello
se pudo determinar que para el recorrido mas exigente el vehiculo eléctrico de baja
potencia supondria una reduccion de la velocidad media de hasta un 11 %,
aumentando el tiempo de viaje en un 13 %. Para las motos de baja potencia, en el
recorrido mas exigente, reduccién de hasta un 20 % en la velocidad media vy, en

consecuencia, aumentos de hasta un 25 % en el tiempo de viaje.

Diaz et al. [8] analizan la eficiencia energética de un scooter con una bateria de 350
W y una velocidad maxima de 30 k/h para cubrir rutas aleatorias y ordenadas en la
zona centro de la ciudad a través de un modelo didactico generado en Matlab,
demostrando la validez de la implementacién de un sistema de micro movilidad de
cualquier modelo de scooter eléctrico ofrecido en la ciudad, asi como las
consideraciones técnicas y econdmicas necesarias. determinaron que el
rendimiento energético del patinete eléctrico en ciudad supera los requisitos para
cubrir cualquier ruta establecida, el patinete puede entregar una energia total de
131 Wh y una autonomia de 20.63 km, que depende del peso del conductor. De los
resultados energéticos se desprende que la autonomia real del patinete es un 50%
menor que la ofrecida por el fabricante. Sin embargo, los resultados indican que el

patinete puede completar cada recorrido dos veces sin ningun problema.

Ruensumruay et al. [9] estudian el efecto de las motocicletas eléctricas en el
consumo de energia, la técnica ANOVA se utiliza para determinar los factores
importantes que afectan el consumo de energia de las motocicletas, que son el
tamafio del motor (CC), la edad (afio), la distancia (km/dia), la velocidad promedio
(km/h) y el nimero de pasajeros. Estos factores significativos se seleccionan para
gue sean los datos de entrada del modelo, mientras que los datos de salida son el

consumo de energia (MJ/km.). Compara el consumo de energia de una motocicleta
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con el de una motocicleta eléctrica para determinar el resultado de ahorro en
unidad de MJ/kmy Ton CO 2. El ahorro resultante de la sustitucién de motocicletas
eléctricas por motocicletas privadas es del 85 %, mientras que el de las motocicletas

publicas es del 81 %.

Anthony et al. [10] desarrollaron un generador de sonido reconfortante para
generar un sonido artificial de motor como sonido reconfortante que es similar al
sonido motor original. Se utilizé un generador de onda sinusoidal para generar un
conjunto de armdnicos y se utilizd un algoritmo de acumulacion de fase para
garantizar la continuidad de la fase cuando cambiaba la frecuencia. El sonido de
confort generado contiene armdnicos y ruidos de fondo cuya amplitud depende de
la velocidad de rotacién. El sonido del motor artificial es casi similar al sonido del
motor original mediante escucha subjetiva, pero no se muestra en el

espectrograma.

Oeschger et al. [11] revisan la literatura, de estudios centrados en la integracién de
la micro movilidad y los sistemas de transporte publico. A través de un enfoque
sistematico para proporcionar una visién amplia de la literatura publicada en
relacion con la micro movilidad y la integracion del transporte publico, al tiempo
gue presenta el estado del conocimiento en este campo, identificando lagunas en
la literatura y sintetizando los hallazgos, fundamentalmente para investigar qué tipo

de estudios se han realizado sobre el tema y cdmo se ha examinado hasta la fecha.

Ignaccolo et al. [12] identifican y proponen un conjunto de criterios que deben
tenerse en cuenta para la planificacion el disefo de una red de infraestructuras en
la que puedan circular los e-Scooter. La identificacién de los criterios se basa en
parte en los principios para la planificacién de la red ciclista desarrollados por la
Unidn Europea. Con el fin de ofrecer sugerencias para las intervenciones de
planificacion destinadas a satisfacer estos criterios, inspirandose en estudios de
casos en los que ya se han establecido los e-Scooter y los dispositivos de micro
movilidad eléctrica. Los criterios resultantes pueden servir de guia a

administradores y planificadores urbanos y de transportes para garantizar unas
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condiciones de movilidad mas seguras y sostenibles en el uso de esta nueva forma

de movilidad, como se demuestra en la aplicacion al estudio.

Kremzow-Tennie et al. [13] estudiaron como la resistencia al aire, la inercia,
rodadura y elevacion que influyen en el gasto energético de los vehiculos eléctrico,
para esto se recopila datos reproducibles, se utiliza un ciclo de conduccién
normalizado como sefial de entrada para la simulacién. El modelo utilizado en este
estudio se desarrollo utilizando MatLab/Simulink, con ello se puede determinar que
un aumento de peso tiene una influencia directa sobre la resistencia a la rodadura,
que es proporcional a la fuerza normal sobre la superficie de contacto del

neumatico. Por lo tanto, si se duplica el peso, la resistencia a la rodadura también.

Puentestar et al. [14] analizaron la eficiencia energética de motos eléctricas para la
implementacidn en el sector privado y comercial en la ciudad de Loja. Trazando
rutas estratégicas que circulen por el centro y zonas urbanas de la ciudad. Mediante
un modelado generado en MatLab/Simulink presentan el resultado del analisis
energético para la movilidad privada, obteniendo un rendimiento promedio de
44.59 km/KWh con una bateria de 0.811 kWh pudiendo recorrer cualquier ruta
planteada, para el sector comercial obtiene un rendimiento de 21.2 Km/kWh con
una bateria de 1.9kWh, para este caso es necesario planificar que la ruta no supere
los 20 km para poder realizar la misma ruta dos veces. Demostrando la validez de la
implementacion de cualquier motocicleta eléctrica como alternativa de movilidad

diaria dentro de la ciudad.

Pradeep y llango [15]simularon el andlisis de rendimiento de un paquete de baterias
de 48 V analizando las particularidades de carga y descarga del acumulador y
aplicando la técnica de equilibrio de celdas. Para validar el rendimiento se ha
utilizado la plataforma MatLab/Simulink. Los resultados demuestran que se
mejoran con éxito el ciclo de vida de la bateria del vehiculo eléctrico cuando se
mantiene el (SOC) en una region segura (20 a 85 %). El equilibrio pasivo de celdas
permite que todas las celdas de la bateria tengan el mismo estado de carga. Por lo
tanto, se puede evitar el efecto de carga en una celda, lo que permite prevenir

problemas de envejecimiento de la bateria y se puede aumentar el ciclo de vida.
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En conclusién, tras revisar estudios previos sobre motocicletas eléctricas, se
identifico que la mayoria se enfocan en el desarrollo de modelos de simulaciéon y en
el andlisis del consumo de energia. Sin embargo, son escasas las investigaciones que

abordan la eficiencia real de estos vehiculos.

Factores que Influyen en la Bateria de la Motocicleta Eléctrica.

La eficiencia y autonomia de las motocicletas estdn determinadas principalmente
por la capacidad de sus baterias, las cuales deben ser evaluadas bajo diferentes
condiciones, comprender como diferentes factores afectan el funcionamiento de la
bateria y cémo estos pueden ser gestionados para optimizar y establecer el uso del

vehiculo eléctrico, como opcién de transporte urbano.

Capacidad de la Bateria: es uno de los factores mds importantes que influye
directamente en la autonomia de una moto eléctrica. Esta capacidad se mide en
kilovatios-hora kWh y representa la cantidad total de energia que la bateria puede
almacenar y suministrar al sistema de propulsidn. Cuanto mayor es la capacidad de

la bateria, mayor serd la autonomia, siempre que otros factores sean constantes.

Perfil de Conduccion: El estilo de conduccidn tiene un impacto significativo en el
consumo de energia. La aceleracién rapida, las frenadas bruscas y las altas
velocidades aumentan el consumo energético. Un estilo de conduccidn mas suave
y controlado puede optimizar el rendimiento de la bateria, lo que mejora la

autonomia.

Perfil de la Ruta: El tipo de ruta, como ascensos, carreteras planas y descensos,
influye en la eficiencia de la bateria. Subidas y pendientes requieren mas energia
debido a la mayor demanda de potencia del motor, mientras que los descensos
pueden ayudar a recuperar algo de energia si se utiliza el freno regenerativo. La
simulacidon de rutas especificas y el ciclo de conduccidén pueden proporcionar
estimaciones mas precisas sobre el comportamiento de la bateria en condiciones

reales.
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Condiciones Ambientales: La temperatura ambiente afecta directamente la
eficiencia de las baterias de litio. Las temperaturas extremas, tanto frias como
calientes, pueden reducir la capacidad de la bateria y aumentar la tasa de descarga.
En climas cdlidos, las baterias pueden calentarse excesivamente, reduciendo su
eficiencia, mientras que en climas frios, la bateria puede perder capacidad debido
a la mayor resistencia interna. Afortunadamente Quito no presenta estas

condiciones extremas.

Peso del Conductor y Carga Adicional: El peso total del conductor y cualquier carga
adicional también influyen en el consumo de energia. Un mayor peso requiere mas
potencia para mover el vehiculo, lo que incrementa el consumo de energia y reduce
la autonomia. Esto es particularmente relevante en areas urbanas con densas

concentraciones de trafico y diversas condiciones de tréfico.

Movilidad urbana eléctrica

La movilidad sostenible surge como respuesta a las preocupaciones ambientales y
sociales derivadas del uso intensivo de vehiculos particulares como principal medio

de transporte.

El estudio de los factores que influyen en la autonomia de las motocicletas eléctricas
tiene importantes implicaciones para la viabilidad de la movilidad eléctrica dentro
de las ciudades. Con el aumento de la urbanizacién y la necesidad de soluciones de
transporte sostenibles, las motocicletas eléctricas representan una alternativa

viable para reducir la congestién y las emisiones de gases contaminantes.

El conocimiento sobre los factores que afectan la autonomia permitird mejorar el
disefio de las motocicletas eléctricas, optimizando la capacidad de las baterias, los
sistemas de propulsidon y las estrategias de gestion de energia. Ademas,
proporcionard informacién valiosa para las politicas publicas, facilitando la
integracién de la micro movilidad eléctrica en las ciudades mediante la mejora de
la infraestructura de carga y la promocién de comportamientos de conduccion mas

sostenibles.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

El objetivo del estudio es el analisis de la eficiencia energética de la bateria de iones

de litio, con el fin de aprovechar una alternativa de movilizacién en distancias cortas

(micro movilidad) en la zona norte de Quito, con una moto eléctrica marca Super

Soco, modelo TSX. Las caracteristicas se observan en la tabla 1, con detalle de las

especificaciones técnicas [16].

Tabla 1. Especificaciones técnicas

Parametros Especificaciéon Unidad
Motor eléctrico Motor HUB DC sin -
escobillas
Potencia nominal del 1.500 W
motor
Torque maximo 150 Nm
Velocidad maxima 65 km/h
Peso en seco 73 kg
Suspension delantera Telescopica -
Suspensidn trasera Mono amortiguador -
Freno delantero Disco -
Freno trasero Disco -
Neumatico delantero 90/80-17 Tubulares -
Neumatico posterior 110/70-17 Tubulares -
Tablero de Informacidn Digital -
Tipo de bateria iones de Litio -
Capacidad de la bateria 60-30 V-Ah
Tiempo de carga 110V 6-8 horas
Ciclos de vida de la + 1000 ciclos de cargay -
bateria descarga profunda
Largo 1895 mm
Ancho 703 mm
Altura 1066 mm

La moto eléctrica seleccionada para el estudio, como se muestra en la figura 1, es
una de las pocas marcas comercializadas con placas [17], lo que le permite circular
sin restricciones y contratar con un seguro de accidentes. Ademas, su disefo ligero
y aerodindmico, junto con sus neumaticos de gran tamafio, le otorgan una dptima

maniobrabilidad en los distintos tipos de rutas. Estas caracteristicas la convierten

Pagina 20 de 44



en una alternativa destacada para la micro movilidad en comparacién con otros

modelos.

Figura 1. Moto Super Soco TSX

Determinacidn de la ruta para las pruebas experimentales
Segun datos de la Encuesta de Origen Destino a Hogares (EODH) de 2022 [18], los
habitantes del Distrito Metropolitano de Quito recorren, en promedio, las

siguientes distancias en sus desplazamientos diarios, dependiendo del modo de

transporte utilizado, que se detallado en la tabla 2.

Tabla 2. Dindmicas de movilidad de los habitantes del DMQ

Modo de transporte Tiempo (min) Distancia (km)
Transporte publico 77 22
Transporte publico convencional 60 15
Auto 40 14
Moto 34 12
Bicicleta 27 5.4
A pie 20 0.7

Una vez determinada la distancia promedio de movilizacién en motocicletas, se
incorporan otras variables clave para la configuracion de la ruta, las cuales
representan la topografia caracteristica de la ciudad. Estas variables incluyen la
altimetria y las pendientes, las vias de mayor circulacion y el estado de la

infraestructura vial.

Seleccion de Ruta

La ruta seleccionada estd ubicada dentro del Distrito Metropolitano, constituida por

un trayecto topografico propio de Quito, figura 2, que parte de los 2616 msnm y
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llega a los 2942 msnm, esta ruta en la mayor parte de su recorrido va sobre la Av.
Eloy Alfaro es una de las mds utilizadas para el ingreso a la zona central norte de la

capital, siendo muy congestionada en horas pico.

3000 m

2900 m

2800 m

2700 m

2600 m 0 3

Figura 2. Topografia de la ruta seleccionada

La ruta describe un trayecto de ida y vuelta, como se muestra en la figura 3. El
trayecto de ida denominado Ruta A, tiene una longitud de 12.8 km e inicia en
Carcelén Bajo, con las coordenadas WGS84 (-0.07582 -78.46245), finalizando en la
interseccion de la Av. Granados y Av. 6 de diciembre con coordenadas WGS84 ( -
0.16897 -78.47495). por su parte, el trayecto de regreso denominado Ruta B tiene

una longitud 13 Km y retorna al punto de partida de la Ruta A.

Ruta A (12.8 km)
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Figura 3. Mapa de rutas

Pagina 22 de 44



Programa aplicado para el registro de datos en los trayectos

El programa utilizado para el estudio es Topo GPS, una aplicacién disefiada para la
navegacion y el registro de datos en actividades al aire libre. Su principal funcion es
proporcionar mapas topograficos detallados y herramientas de navegacién de alta

precision.

Para el estudio, la aplicacién Topo GPS se instald en un teléfono mévil con sistema
operativo Android y receptor GPS. La investigacién se lleva a cabo en una ruta
preestablecida, y la aplicacion, con una precisién de ubicacidon de 5 metros [19],
permite registrar el recorrido en tiempo real. Entre los datos recopilados se incluyen
el tiempo, la velocidad, la altitud y la distancia recorrida, los cuales son

fundamentales para el andlisis de la capacidad energética de la bateria

En la figura 4 se muestra la pendiente de la ruta A obtenida con la aplicacién Topo
GPS que representa el cambio en la elevaciéon dividida por la distancia horizontal y
multiplicada por 100 para obtener el valor en porcentaje, la frecuencia de cdlculo

es cada 200 m de distancia entre si con el fin de suavizar las fluctuaciones.
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Figura 4. Desnivel vs distancia de la ruta

La inclinacidn del perfil de la ruta constituye un factor determinante en el consumo
energético de vehiculos eléctricos ligeros, como las motocicletas. En tramos de
pendiente ascendente, el motor eléctrico requiere un mayor aporte de potencia
para vencer la fuerza de gravedad, lo que incrementa significativamente el consumo
de energia y reduce la autonomia del vehiculo. Por el contrario, durante las

pendientes descendentes, y en presencia de sistemas de frenado regenerativo, es
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posible recuperar entre el 10 % y el 30 % de la energia consumida en condiciones
Optimas de operacién, contribuyendo asi a extender la autonomia. Esta relaciéon
directa entre el perfil topografico de la ruta y el desempefio energético resalta la
importancia de considerar las caracteristicas de la ruta en los estudios de eficiencia

y planeacién de la micro movilidad urbana.

Herramienta para registro de datos de bateria en conduccion

Para el registro de informaciéon durante la conduccidn, se utilizé un osciloscopio USB
Autoscope 1V, figura 5. Este dispositivo compacto y portatil estad disefiado para
diagnosticar y analizar sefiales electrdnicas. Se conecta a una computadora, lo que

permite la visualizacién y el andlisis de sefiales graficas en tiempo real.

El USB Autoscope IV es capaz de medir una amplia gama de sefiales con alta
precisidon y cuenta con funciones de captura, almacenamiento y revisién de datos
historicos. Su disefio liviano y compacto facilita su transporte, lo que lo hace ideal

para trabajos de campo y aplicaciones que requieren movilidad.

Figura 5. Osciloscopio USB Autoscope IV

Para realizar la instrumentacidn primero se realizd pruebas estdaticas para saber los
rangos minimos y maximos que se pueden llegar a presentar en la conduccién estos

se detalla a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3. Valores minimos y maximos

Descripcion Minimo Maximo
Estado de carga de bateria (SOC) 20% 100%
Voltaje de bateria 59.8V 70.4V
Posicion del acelerador en % 0% 100%
Posicidn de acelerador en voltaje 0.839V 3.50V
Consumo de corriente 0.348 A 42 A
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La Figura 6 muestra el esquema de conexién del osciloscopio a cada uno de sus
componentes. Mediante esta herramienta, se obtienen tres sefiales fundamentales
el voltaje y la corriente de la bateria de iones de litio, asi como la sefial de posicion

del acelerador, captada a través de un sensor de efecto Hall lineal 49E.

Cahle USB Negativo de bateria

|
OSCILOSCOPIO

+ Sefial de amperimetra

DISPOSITIVO PORTATIL  Sefial de acelerador

. o H MODULO DE
e O : CONTROL
ACELERADOR | i scral “

Figura 6. Conexion del osciloscopio con los componentes

Para obtener el voltaje de la bateria se coloca los canales del osciloscopio en los
cables de alta tensidn a la salida de la bateria donde se conecta con el controlador

esto por su facilidad de fijacion.

Se registré el comportamiento del voltaje de la bateria de ion de litio durante la
conduccién en toda la ruta establecida. Para analizar con mayor detalle la variacion
del voltaje en funcién de la aceleracidn y desaceleracidn, se selecciond una seiial
representativa que permitié identificar estos instantes. A partir de este analisis, se

confirmé que la moto eléctrica no cuenta con freno regenerativo.

Para determinar la posiciéon del acelerador, se tomd la sefial del sensor
correspondiente, registrando su comportamiento en todas las condiciones del
recorrido. Esta informacién es fundamental para correlacionar la demanda de

potencia con el consumo energético a lo largo del circuito.

Ademas, se midio la corriente consumida en todo el trayecto utilizando una pinza
amperimétrica colocada en el cable positivo de la bateria, permitiendo evaluar el

desempefiio energético del sistema bajo diferentes condiciones de conduccion.
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5. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

La seleccidn de los tramos de prueba se fundamentd en un analisis cuantitativo del
perfil de elevacidn, cuyo objetivo fue evaluar la eficiencia de la bateria de iones de
litio al recorrer con la moto eléctrica estos trayectos con pendientes criticas. Se
establecieron tres escenarios representativos, un tramo ascendente donde se
pueda obtener la mayor demanda energética para superar la resistencia
gravitacional. Un tramo descendente idéntico en distancia y pendiente, pero en
sentido contrario para cuantificar la regeneracion o energia consumida bajo
condiciones reales de conduccidn. Un tramo plano que, a pesar de tener una ligera
inclinacién, constituye el segmento mds cercano a condiciones ideales de operacién

dentro de la ruta estudiada.

Los datos de elevacion obtenidos de la aplicacion Topo GPS fueron convertidos a un
formato .csv y procesados en una hoja de célculo, donde se calculd la pendiente de
cada tramo utilizando la diferencia de elevacién entre puntos sucesivos y la
distancia recorrida. A continuacién, se generd un grafico de lineas que muestra la
variacién de la elevacién a lo largo de la distancia, permitiendo identificar
visualmente los tramos mdas empinados y los mas planos. Este enfoque proporcioné
una representacion clara de la topografia de la ruta, facilitando la seleccidn de los
tramos mas representativos para el andlisis de la eficiencia energética de la bateria
de ion de litio, y asegurando una correlacién entre las condiciones del la ruta y el

rendimiento del vehiculo eléctrico.
Analisis del tramo N.2 1 Ascenso

La integracidn de estos datos altimétricos, con mediciones en tiempo real (voltaje,
corriente, posicion del acelerador) mediante osciloscopio proporciond una base
robusta para correlacionar los gradientes topograficos con los parametros de

desempefio de la bateria como se muestra en la figura 7, para el tramo de ascenso.
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Figura 7. Visualizacién grafica del consumo de energia en el tramo de ascenso

Esta seccidn estda compuesta por una distancia de 701 m y un desnivel de 79 m,

donde se recorrié con una velocidad promedio de 24 km/h como se detalla en la

tabla 4. La ruta puede verse a través de la aplicacién Topo GPS en la figura 8.

Tabla 4. Datos registrados en la aplicacién Topo GPS tramo N.2 1 ascenso

Parametros

Especificacién

Unidad

Inicio de subida

Fin de la subida
Duracién

Distancia

Ascenso total
Pendiente promedio
Velocidad promedio

0:03:24
0:05:05
0:01:41
701
79
12
24

(h:m:s)
(h:m:s)
(h:m:s)
(m)
(m)
(%)
(km/h)
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Figura 8. Grafica tramo N.2 1 ascenso.

El grafico de velocidad versus tiempo figura 9, presenta un analisis detallado del
desempeiio dindmico de la moto eléctrica bajo condiciones de inclinacién. A pesar
de que el acelerador se mantiene en su posicion de maxima aceleracion, se observa
una disminucién gradual de la velocidad a medida que la moto enfrenta el esfuerzo
adicional necesario para superar el perfil de inclinacién. Este comportamiento es
caracteristico de los vehiculos eléctricos que operan en trayectos con pendientes
pronunciadas, donde la resistencia gravitacional afecta directamente su
rendimiento. Tal fendmeno refleja la interaccion entre la potencia del motor

eléctrico y las demandas adicionales impuestas por la pendiente de la ruta.

Es importante destacar que, a pesar de las fluctuaciones en la velocidad, la moto
eléctrica mantiene una capacidad consistente para sostener una velocidad
promedio de 24 km/h en condiciones de inclinacidon pronunciada. Este dato es
crucial para evaluar la aptitud del vehiculo en términos de homologacion para su
uso en Quito, donde se exige una velocidad minima de 18 km/h en pendientes del
12%. Los resultados obtenidos confirman que el vehiculo no solo cumple con este
requisito fundamental, sino que también demuestra su idoneidad para operar de
manera eficiente dentro del entorno urbano de la ciudad, cumpliendo con las

normativas locales de movilidad.
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Figura 9. Grafica Velocidad vs tiempo en el tramo N.2 1 ascenso.

La pendiente y la masa total del sistema (motocicleta de 84 kg y conductor de 74.60
kg) contribuyen significativamente a la carga total que debe ser superada por el
motor eléctrico, lo que aumenta la resistencia y, por ende, impacta directamente
en la demanda energética del vehiculo. Las variaciones en la velocidad observadas
a lo largo del tiempo corresponden a las fluctuaciones en la pendiente de la ruta,
dado que la aceleracion se mantiene constante durante el ascenso, como se aprecia
en la Figura 7. Esta representacion grafica, obtenida a través del osciloscopio, ilustra
las sefiales captadas durante el tramo de ascenso, permitiendo una mejor
comprensién de como la moto responde ante las fluctuaciones de la ruta y su

comportamiento en tiempo real.

En la tabla 5 se detalla los datos registrados en el osciloscopio donde la bateria
experimenta una descarga de 68.02 V hasta 66.89 V durante el recorrido analizado
en esta seccion, este comportamiento indica un consumo energético de 68.52 Wh

lo que equivale a una eficiencia de 97.74 Wh/km.

Tabla 5. Datos registrados en el osciloscopio tramo N.2 1 ascenso

Pardmetros Especificaciéon Unidad
Inicio del registro 0:03:45 (h:m:s)
Fin del registro 0:05:26 (h:m:s)
Duracién 0:01:41 (h:m:s)
Voltaje inicial de la bateria 68.02 (V)
Voltaje final de la bateria 66.89 (V)
Diferencia -1.13 (AV)
Energia Consumida 68.52 (Wh)
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Analisis del tramo N.2 2 plano

Esta seccion esta compuesta por una distancia de 630 metros y un desnivel de 5.2
metros donde se recorrié con una velocidad promedio de 40 km/h como se detalla

en la tabla 6. El trayecto de la ruta se puede ver a través de la aplicacion Topo GPS

figura 10.
Tabla 6. Datos registrados en la aplicacidon Topo GPS tramo N.2 2 plano
Parametros Especificacion Unidad
Inicio de la seccién 0:06:53 (h:m:s)
Fin de la seccién 0:07:48 (h:m:s)
Duracion 0:00:55 (h:m:s)
Distancia 630 (m)
Ascenso total 5.2 (m)
Pendiente promedio 3.3 (%)
Velocidad promedio 40 (km/h)
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Figura 10. Grdfica de la ruta en el tramo N.2 2 plano.

El desempeiio dindmico de la moto eléctrica en el tramo plano con una pendiente
promedio de 3.3 % y un recorrido de 630 m. Con condiciones mas favorables el
vehiculo alcanzo un pico de velocidad de 57 km/h, pero debido a un semaforo se
reduce la velocidad, obteniendo un promedio de velocidad de 40 km/h. Razén de la

forma que se puede apreciar en el grafico de velocidad vs tiempo en la figura 11.

Velocidad vs Tiempo

welocidad (kmfh)
L= ]

Tiempao (5)

Figura 11. Gréfica Velocidad vs tiempo en el tramo N.2 2 plano.
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Al realizar las pruebas en vias de la ciudad es razonable observar variaciones en la
velocidad debido a ajustes del conductor, como aceleraciones y desaceleraciones
para adaptarse a las condiciones del trayecto y precautelar la seguridad. En la figura
12 es posible observar las posiciones que tuvo el acelerador en todo el trayecto. Por

lo que el consumo energético no es constante.
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Figura 12. Visualizacion grafica del consumo de energia en el tramo plano

En la tabla 7 se detalla los datos registrados en el osciloscopio donde la bateria
experimenta una descarga de 66.45 V hasta 66.37 V durante el trayecto. Para
calcular el consumo energético se toman los datos de voltaje y amperaje con
intervalos de un segundo para todo el recorrido obteniendo asi un consumo
energético de la bateria de 26.01 Wh. Este consumo energético se traduce en una

eficiencia aproximada de 41.29 Wh/km.

Tabla 7. Datos registrados en el osciloscopio tramo N.2 2 plano

Parametros Especificacién Unidad
Inicio del registro 0:07:14 (h:m:s)
Fin del registro 0:08:09 (h:m:s)
Duracién 0:00:55 (h:m:s)
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Voltaje inicial de la bateria
Voltaje final de la bateria
Diferencia

Energia Consumida

66.45 (V)
66.37 (V)
-72.34 (A mV)
26.01 (Wh)

Analisis del tramo N.2 3 descenso

Esta seccién abarca un tramo de 701 metros con un desnivel de 79 metros,

recorrido a una velocidad promedio de 44 km/h, como se resume en la tabla 8. La

ruta, que incluye un andlisis detallado, puede visualizarse en la figura 13 mediante

la aplicacién Topo GPS. Este tramo representa un caso de estudio relevante para

evaluar el impacto del desnivel en el desempeiio del vehiculo.

Tabla 8. Datos registrados en la aplicacién Topo GPS tramo N.2 3 descenso

Parametros Especificacion Unidad
Inicio de la seccion 0:21:55 (h:m:s)
Fin de la seccion 0:22:51 (h:m:s)
Duracién 0:00:56 (h:m:s)
Distancia 701 (m)
Descenso total 79 (m)
Pendiente descendente promedio 12 (%)
Velocidad promedio 44 (km/h)
s gp FIN
TRAMO DE BAJADA oo
gt INICIO

P e . 2\
RGpa Sreetap ConY s

Figura 13. Grafica tramo N.2 3 descenso.

- £38E

La figura 14 velocidad vs tiempo representa el comportamiento dindmico de una

motocicleta eléctrica en un tramo descendente de 701 metros con una pendiente
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promedio del 12%. Durante el recorrido, se alcanzé una velocidad promedio de 44
km/h, destacando que el acelerador permanecid liberado en la mayor parte del
trayecto debido a la inclinacién descendente. Este comportamiento permitiéo un
ligero aumento en el voltaje de la bateria, pasando de 59.69 V a 59.89 V, El peso del
conductor, de 74.6 kg, junto con la pendiente, influyé en la velocidad alcanzada.
Este analisis resalta la eficiencia del sistema eléctrico en tramos descendentes y su

contribucién a la conservacidn energética.

Velocidad vs Tiempo

Velocidad (km/h)
] w P w (93] ~
o o o o o o

=
o

(=]

1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557

Tiempo (s)

Figura 14. Gréfica Velocidad vs tiempo en el tramo N.2 3 descenso.

En la Figura 15 se observa que, aunque la motocicleta se desplaza con el acelerador
completamente liberado, no se registra un proceso efectivo de regeneracion de
voltaje. Se detecta un ligero incremento en el voltaje de la bateria, fendmeno

atribuible a la liberacion total del acelerador.

En esta fase, al no existir demanda de corriente por parte del motor, las celdas de
ion de litio experimentan un proceso de relajacién, asociado a la recuperacién
guimica interna que ocurre naturalmente en ausencia de carga. Este fendmeno
favorece un leve aumento del voltaje en reposo, efecto ampliamente documentado
en la literatura sobre baterias de ion de litio bajo condiciones de descarga
interrumpida. Estos resultados confirman la ausencia de un sistema de frenado

regenerativo en la motocicleta evaluada.
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Figura 15.Visualizacidn grafica del consumo de energia en el tramo de descenso

La Tabla 9 presenta los datos registrados mediante osciloscopio durante el tramo

de descenso. El analisis de datos muestra que al final del recorrido de esta seccién,

la bateria presenta un incremento de apenas 198,9 mV, lo cual es atribuible al

fenédmeno de estabilizacidn natural del voltaje en reposo, y no a una recuperacién

activa de energia.

Tabla 9. Datos registrados en el osciloscopio tramo N.2 3 descenso

Parametros

Especificacién

Unidad

Inicio del registro

Fin del registro

Duracion

Voltaje inicial de la bateria
Voltaje final de la bateria
Diferencia

0:22:30
0:23:26
0:00:56
59.69
59.89
+198.9

(h:m:s)
(h:m:s)
(h:m:s)
(V)
(V)
(A mV)
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6. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico realizado en este estudio se centra en la evaluacion del
desempeiio energético de la bateria de iones de litio en una motocicleta eléctrica
bajo tres condiciones especificas de pendiente (ascenso, plano y descenso). Este
analisis proporciona una base para comprender como el perfil de inclinacion de la
ruta influye directamente en el rendimiento energético de vehiculos eléctricos que
son una alternativa para la micro movilidad, y ofrece criterios de optimizacién de la

autonomia en escenarios urbanos de alta variabilidad topografica.

En este estudio se analizard la eficiencia de una bateria de 60V 30Ah (capacidad util
1440Wh). Para esto se utilizaran los datos de voltaje y corriente registrados en el
osciloscopio en cada una de las pruebas realizadas. Gracias a la herramienta se

puede registrar cada valor en intervalos de un segundo.

Con esto se calcula la potencia instantdanea donde (P) es el producto de voltaje (V)

y la corriente (l), ecuacion (1).
P(t) =V(t) xI(t) 1)

La energia consumida (E) en cada tramo de estudio se obtiene integrando la

potencia a lo largo del tiempo, en base a la ecuacidn (2).

E = [™alp(p)de 2)

tinicio

En la tabla 10 se detalla la energia consumida en cada uno de los tramos de estudio,

informacién que se ha procesado con la herramienta de Excel y Matlab.

Tabla 10. Consumo energético en tres tramos especificos

Tramo Pendiente (%) Energia consumida (Wh)
Tramo N.2 1 ascenso 12 68.52
Tramo N.2 2 plano 0 26.01
Tramo N.2 3 descenso 12 4.13
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Conociendo la energia consumida en cada tramo es posible calcular la eficiencia

energética con la ecuacién (3)

Eficiencia (W_h) _ E.nergiclz cosumi¢.1a (Wh) 3)
km Distancia recorrida (km)
La figura 16 presenta la comparacion de la eficiencia energética en los tres tramos
analizados. Se observa que el tramo ascendente, con una pendiente promedio de
12%, registra el mayor consumo energético 97.74 Wh/km, reflejando el esfuerzo
realizado por el motor para superar la inclinacién. En el tramo plano la eficiencia
mejora significativamente a 41.29 Wh/km, mostrando un consumo mas estable
bajo las diferentes condiciones de aceleracion. Finalmente, en el tramo
descendente se tiene un valor minimo que resulta de la energia necesaria para
vencer la inercia, superado esto no hay consumo energético debido a la inactividad
del motor. Datos que resaltan la influencia del perfil de la ruta en la demanda
energética de la motocicleta eléctrica, informacion clave para optimizar la

autonomia en escenarios de micro movilidad.

100
90
80 -
70 -
60
50
40
30

X2
Y 41.29

X3
Y 5.89 —

Ascenso Plano Descenso

10

Eficiencia energética (Wh/km)

Figura 16. Comparacion de eficiencia energética entre tramos.

En la figura 17 muestra la relacién entre la autonomia estimada de la moto eléctrica
y su consumo energético especifico (Wh/km). La curva obtenida evidencia una
relacion inversa clara, a medida que el consumo energético por kildbmetro aumenta,

la autonomia disminuye proporcionalmente.
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Se observa que, en un trayecto con una pendiente del 12 %, el consumo energético
alcanza los 97,74 Wh/km, lo que resulta en una autonomia limitada de 14,73 km.
Por otro lado, en un terreno plano, el consumo se reduce a 41,29 Wh/km,
extendiendo la autonomia hasta 34.88 km. En condiciones de descenso, el consumo
energético disminuye considerablemente debido a la menor exigencia de potencia
del motor, lo que incrementa la autonomia disponible con la misma capacidad de
bateria. Con un consumo promedio generalizado de 48,30 Wh/km, la autonomia
estimada alcanza aproximadamente 29,81 km, valor que concuerda con las

mediciones obtenidas durante las pruebas experimentales.

| )
— Autonomia estimada

® Ascenso (12%)
Plano (0%)
® Descenso (-12%)

N
>

2
=

£

= 100 * Promedio de consumo 48.30 Wh/km
<

E

% 80

8]

]

=)

S 40 s

= —

< 20 \ﬂ_

0 40 50 60 70 80 90 100
Consumo Energético (Wh/km)
Figura 17. Autonomia estimada en funcién de consumo energético.

20

(%)

Estos resultados confirman que, con una capacidad util de la bateria de 1440 Wh,
la autonomia de la motocicleta depende en gran medida del consumo especifico, a
menor consumo energético, mayor sera la distancia que puede recorrerse con una

sola carga.

Adicionalmente, la relacidn entre consumo y autonomia no solo depende del perfil

del terreno, sino también de otros factores relevantes:

Influencia del peso del piloto en el desempeiio energético

El peso total soportado por la motocicleta eléctrica, incluyendo el peso propio del
vehiculo mas el peso del piloto y de cualquier carga adicional, constituye un factor

determinante en el consumo energético, especialmente en trayectos con
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variaciones de pendiente. En este estudio, se considerd un peso constante de 74,60
kg para el piloto, permitiendo mantener la consistencia experimental en todas las

pruebas realizadas.

Desde un enfoque fisico, el esfuerzo que debe realizar el motor eléctrico para
desplazar el conjunto moto-piloto esta directamente relacionado con la fuerza
gravitacional ecuacién (4), que actua sobre la masa total en funcién de la inclinacidn
de la pendiente. Este efecto puede ser cuantificado a través de la componente

paralela del peso en la pendiente, expresada como:
Fpendiente =m X g X sin(0) 4)

Donde (m) es la masa total, (g) es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2) y (0) es
el dngulo de inclinacién del trayecto. A mayor masa o a mayor dngulo de inclinacidn,
se incrementa significativamente la fuerza que el motor debe vencer, resultando en

un aumento del consumo energético.

En pendientes ascendentes, este efecto es particularmente critico, ya que el motor
necesita proporcionar una mayor potencia para contrarrestar tanto la fuerza de
friccion como la fuerza gravitacional. Esto explica el incremento observado en el
consumo especifico de energia (97,74 Wh/km) y la consecuente disminucion de la

autonomia a 14,73 km en tramos con pendiente promedio del 12%.

La figura 18 evidencia que tanto la pendiente como el peso del piloto ejercen una
influencia directa sobre el consumo energético de la motocicleta eléctrica. En
condiciones de trayecto plano, el impacto del peso es moderado; sin embargo, a
medida que aumenta la inclinacién, el incremento en el consumo energético se
vuelve mas pronunciado. En una pendiente del 12%, el consumo para un piloto de
75 kg alcanza los 97,74 Wh/km, mientras que para un piloto de 90 kg puede superar
los 105 Wh/km.

Por el contrario, en trayectos de descenso, la influencia del peso resulta menos
significativa debido a que la gravedad asiste el movimiento, reduciendo el esfuerzo

requerido del motory, por ende, el consumo energético.
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Figura 18. Influencia del peso del piloto y la pendiente en el consumo energético.

Estos resultados refuerzan la importancia de considerar el peso del piloto como una
variable critica en la planificacién de recorridos urbanos con vehiculos eléctricos, asi
como en el disefio de estrategias de gestion energética que permitan optimizar la

autonomia en funcién de las condiciones operacionales reales.
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7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

El andlisis de la eficiencia energética de la bateria de ion-litio de 60V y 30Ah en una
motocicleta eléctrica destinada a la micro movilidad urbana permitié obtener

informacién clave sobre su desempeiio bajo distintas condiciones de operacién.

Al evaluar la relacion entre la capacidad energética de la bateria y la distancia
recorrida, se constatd que, si bien la computadora a bordo indicaba una autonomia
estimada de 60 km al 100 % de carga, en condiciones reales de uso, considerando
ascensos, descensos y siguiendo la recomendacién de no descargar la bateria por
debajo del 20 %, la autonomia maxima alcanzada fue de 30,64 km. Este resultado
evidencia que factores como la topografia de la ruta, el peso del conductor y el estilo
de conduccién afectan de manera significativa la autonomia efectiva de la

motocicleta.

Mediante pruebas experimentales y técnicas de instrumentacion, se recolectaron
datos que permitieron determinar la eficiencia energética de la bateria en diversos
trayectos. En condiciones de ruta de perfil plano, la motocicleta presenté un
consumo medio de 41,29 Wh/km, lo que se traduce en una autonomia tedrica de
34,88 km. En contraste, en pendientes ascendentes con un promedio del 12 %, el
consumo aumento a 97,74 Wh/km, reduciendo la autonomia a 14,73 km debido al
incremento en la demanda de potencia del motor. En descensos, no se registrd
pérdida energética significativa. Obteniendo un consumo promedio de 48,30
Wh/km, lo que permitié una autonomia estimada de 29,8 km. Estos resultados
reflejan diferencias notables respecto a la autonomia estimada por el fabricante y

confirman la alta dependencia del consumo energético a las condiciones dela ruta.
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Pagi

Los hallazgos de esta investigacion demuestran que la eficiencia energética de la
bateria responden en gran medida al perfil topografico del recorrido. En rutas con
perfil plano, el rendimiento es adecuado para la micro movilidad urbana; sin
embargo, en trayectos con inclinaciones pronunciadas, el consumo de energia
aumenta considerablemente, reduciendo la distancia que puede ser recorrida sin
recarga. En este contexto, se vuelve fundamental planificar los recorridos

considerando las caracteristicas del trayecto.

Asimismo, los resultados subrayan la necesidad de ajustar las expectativas de
autonomia indicadas por los fabricantes, considerando las condiciones reales de
operacion, y evidencian la oportunidad de implementar tecnologias de frenado
regenerativo mas eficientes, especialmente para maximizar el aprovechamiento

energético en tramos de descenso.

Finalmente, este estudio aporta a la comprension de los principales factores que
inciden en la autonomia de las motocicletas eléctricas y ofrece evidencia que puede
ser utilizada para optimizar su uso en entornos urbanos. La integracion exitosa de
la micro movilidad eléctrica dependera de la mejora continua de la capacidad de las
baterias, de la optimizacidn de estrategias de conduccion y de la adecuacién de la
infraestructura urbana. Los andlisis experimentales y las simulaciones detalladas
seran esenciales para disefar soluciones técnicas y politicas publicas que impulsen

un sistema de transporte mas eficiente y sostenible.

Recomendaciones

Para la aplicacién en la micro movilidad se recomienda optimizaciéon del consumo
energético implementando estrategias de conduccidon eficiente, como
aceleraciones progresivas y el mantenimiento de velocidades constantes, para
reducir el consumo especifico y mejorar la autonomia, en caso de requerir una
recarga hay que tomar en cuenta el tiempo de carga que es aproximadamente 6

horas.

La implementacion de frenos regenerativos permitiria recuperar energia en

descensos, reduciendo la pérdida energética y extendiendo la autonomia efectiva.



La implementacién de un software en la computadora a bordo que vaya
actualizando la autonomia en funcién de la demanda energética actual, para reflejar
con mayor exactitud la energia disponible permitiria al usuario transitar con mayor

seguridad y confianza hasta llegar a su destino.
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