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OBJETIVOS

General

Disefar la estructura de un vehiculo eléctrico para transporte publico mediante analisis de

elemento finito en SolidWorks para la empresa INVEMEX.

Especificos

+ Modelar mediante Solidworks la estructura en base a los componentes comerciales
que integran el vehiculo.

* Analizar la estructura mediante el MEF.

+ Optimizar la estructura basado en los resultados obtenidos.

* Elaborar planos de fabricacion.



JUSTIFICACION

El actual modelo de transporte urbano presenta la siguiente situacién:

+ Eltransporte es el sector de actividad con mayor consumo energético.

+ EI 25% de las emisiones de efecto invernadero son debidas al transporte.

+ Los derivados del petréleo suponen la mayor parte de las fuentes energéticas
empleadas.

+ Alto indice de contaminacion y riesgos para la salud publica.

El 99% de la energia consumida en el transporte se cubre con derivados del petroleo, lo
que supone una dependencia extrema de fuentes de energia importadas. Debido a esta
situacion de consumo energético surgen problemas como: inseguridad del abastecimiento
del petréleo, los altos precios, los conflictos militares, las emisiones de CO., la

contaminacion atmosférica y el ruido.

Todo transporte que usa un motor de combustion interna es gran portador de dioxido de
carbono a la atmosfera, afectando no solo al planeta, sino también a las personas que la
habitamos, segun la SEMARNAT los contaminantes del aire estdn asociados con: muerte
prematura, cancer, bronquitis crénica, exacerbacion del asma, tos crénica y otros
problemas respiratorios, cambios en la funcién pulmonar y envejecimiento prematuro de los

pulmones.

En busca de solucionar la situacién mencionada, INVEMEX ha optado por crear un vehiculo
de transporte 100% ecolégico haciendo uso de la energia eléctrica, reduciendo la
contaminacién ambiental y los problemas de salud que puede causar las emisiones de COx,
sin dejar de usar el transporte que es de vital importancia para poder trasladarse a

diferentes lugares dentro de una ciudad de forma rapida y economica.

Este vehiculo proporcionara un servicio de taxi en la ciudad, beneficiando al duefio del
transporte que no tendra la necesidad de comprar gasolina diariamente sino Unicamente

recargar las baterias en la toma de corriente de casa.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

INVEMEX es una empresa que disefia, fabrica y comercializa vehiculos ligeros, ecoldgicos,
comodos para diversos usos, de bajo costo, que contribuye a desarrollar un sistema publico
de transporte; esto conlleva a la innovacion y mejora de estos vehiculos a beneficio de los
usuarios y la misma empresa. Actualmente en INVEMEX surge la necesidad de crear un
vehiculo de transporte eléctrico de pasajeros, ligero y capaz de desplazarse con mayor
velocidad, asi también debe brindar mayor comodidad para el usuario con el uso de

suspensiones neumaticas.

Para la empresa es de gran importancia el impacto ambiental que pueden causar el uso de

vehiculos eléctricos, y como consecuencia hace uso de las energias renovables.

El conjunto de componentes mecéanicos y electrénicos del vehiculo necesita una estructura
resistente que sea capaz de soportar el peso de estos, ademas de soportar las fuerzas

externas aerodinamicas o de traccién ocasionadas al acelerar o frenar el vehiculo.

Es necesario un disefio adecuado tomando en cuenta que los motores eléctricos no tienen
mucha potencia, por ello la estructura debe ser ligera para alcanzar su maxima velocidad y

aprovechar asi la eficiencia del motor eléctrico.

1.2 Caracterizacion del area

INVEMEX es una empresa social chiapaneca que disefia, fabrica y comercializa vehiculos
ligeros, ecoldgicos, con alta eficiencia energética, cero niveles de contaminantes, comoda,
de bajo costo, con un minimo de mantenimiento, que contribuye a desarrollar un sistema

publico de transporte popular innovadores, seguro y vanguardista.

El primer prototipo de la unidad con motor eléctrico se disefi6é y construyo a finales del 2009,
fecha que se les presenta a las autoridades del transporte federal, quien emite una opinién

técnica positiva al proyecto.



Esta empresa aspira a ser lider en el mercado de los vehiculos ligeros, ecoldgicos,
disefiados con altos estandares de calidad y confort, para la satisfaccion del usuario, y con

un reconocimiento a nivel internacional.

La empresa se divide en tres areas: comercializacion, produccion y administracion. Este
proyecto se lleva a cabo dentro del area de produccion que se subdivide en: ensamblado,

disefio y mercadotecnia y produccion.

Dentro del &rea de produccidn, el disefio y redisefio juega un papel muy importante para la

creacion e innovacion de los vehiculos.

1.3 Alcance

El disefio de la estructura sera realizado en el programa CAD SolidWorks a través de un
andlisis estatico con Solidworwks Simulation. Durante el disefio se hara también la
seleccion de los materiales adecuados considerando minimizar costos para beneficiar a los
consumidores del producto y la empresa. Ademas se obtendra los planos de produccion

para la posterior construccion de prototipo.

1.4 Limitaciones

La construccion del vehiculo se llevara a cabo de acuerdo a los tiempos que maneje la

empresa a su propia conveniencia.



CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Marco conceptual

2.1.1 El disefio

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o0 resolver un
problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el producto
debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que pueda fabricarse y

comercializarse. El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo.

El proceso de disefio, de principio a fin, que a menudo se bosqueja como muestra la figura
1. Comienza con la identificacion de una necesidad y la decision de hacer algo al respecto.
Después de muchas iteraciones, termina con la presentacion de los planes para satisfacer
la necesidad. De acuerdo con la naturaleza de la tarea de disefio, algunas fases de éste

pueden repetirse durante la vida del producto, desde la concepcion hasta la terminacién.

Reconocimiento
de la necesidad —
1

!

——|  Definicidn del problema |-
—rn |

‘ Sintesis ’_‘
| ——

Andlisis y optimizacidn
- | —er——

4{ Evaluacicn

l Iteracidn

‘ Presentacion ‘

Figura 1. Fases del proceso de disefio que reconocen mltiples retroalimentaciones e iteraciones.



Para el disefio mecéanico se toman en cuenta consideraciones de disefio que involucran de

manera directa alguna caracteristica que influye en el disefio del elemento, o tal vez en todo

el sistema. A menudo se deben considerar esas caracteristicas en una situacion de disefo

dada. Entre las mas importantes se pueden mencionar (no necesariamente en orden de

importancia):

© 0o N g R~ e NPRF
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Funcionalidad

Resistencia/esfuerzo

Distorsion/deflexion/rigidez

Desgaste
Corrosion
Seguridad
Confiabilidad
Manufacturabilidad
Utilidad

. Costo

. Friccion

. Peso

. Vida

. Ruido

. Estilo

. Forma

. Tamafio

. Control

. Propiedades térmicas
. Superficie

. Lubricacion

. Comercializaciéon

. Mantenimiento

. Volumen

. Responsabilidad legal

. Capacidad de reciclado /recuperacion de recursos

10



Algunas de estas propiedades se relacionan de manera directa con las dimensiones, el
material, el procesamiento y la unién de los elementos del sistema. Algunas caracteristicas

pueden estar interrelacionadas, lo que afecta la configuracién del sistema total.

2.1.2 Herramientas del disefio

Solidworks

SolidWorks es un software CAD (Disefio Asistido por Computadora) para modelado
mecanico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault

Systémes, S.A. (Suresnes, Francia).

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos
como otro tipo de informacién necesaria para la produccién. Es un programa que funciona
con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en
traspasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza
0 conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se

realizan de manera automatizada.

SolidWorks cuenta con varios paquetes de simulacion: Simulation Premium, Flow
Simulation, Plastics y Sustainability. De los cuales para el presente proyecto se utilizé
Simulation Premium integrado en el CAD 3D de SolidWorks que permite realizar una
simulacién estructural de las piezas y ensamblajes mediante el analisis por elementos
finitos (MEF) abarcando una amplia gama de problemas (desde el rendimiento de una pieza
con una carga constante hasta el analisis de tension de un ensamblaje en movimiento con

carga dinamica).

Método de los elementos finitos

El analisis por elementos finitos, es un método numeérico para la aproximacion de soluciones
de ecuaciones diferenciales, empleado cominmente en ingenieria para la resolucion de
problemas relacionados con la mecénica de sélidos, la transferencia de calor, la dinamica

de fluidos, el transporte de masa, entre otros.
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En la ingenieria moderna, el método de los elementos finitos (MEF), se convierte en una
poderosa herramienta de ayuda para el disefio, la cual le facilita la labor de calculo, analisis
y toma de decisiones, especialmente cuando se estudian geometrias complejas o
situaciones de cargas gobernadas por una formulacién matemética que resulta compleja 'y

dificil de resolver de forma analitica.

En la etapa inicial del método, se asigna la informacion fisica al modelo, es decir las
propiedades del material, las cargas aplicadas, las condiciones de contorno, entre otras,
que permitan la descripcién total del componente original en el entorno que se procura
simular. Sin embargo, para realizar la asignhacion de estos parametros, primero se debera
preparar la superficie original, dividiendo ésta en elementos mas pequefos. A este proceso

se le conoce como mallado.

La generacion de la malla es el proceso en el cual se efectua la discretizacion del modelo
pasando este de un dominio continuo, en el que se tienen infinitos puntos e infinitos grados
de libertad, a uno finito, con finitos puntos y grados de libertad, como se muestra en la
Figura 2 consiguiendo de esta manera que el numero de ecuaciones a resolver se reduzca

y por consiguiente, el tiempo de solucién del sistema general.

Puntos: Infinitos Puntos o nodos: 1850

Elementos: 1 Elementos: 1753

Figura 2 Proceso de discretizacion de superficies contindas.

La malla esta conformada por un determinado nimero de elementos (finitos), logrados
estos mediante la discretizacion de un componente. Cada elemento representa una

pequefia porcién o superficie, la cual se ha de comportar como un volumen de control

12



independiente y que se puede ver afectado por la interaccion con otros elementos vecinos
y/o por las condiciones de frontera del cuerpo estudiado. Cada elemento interacttia con su
par a través de sus nodos en comun. Los nodos son los puntos de conexion entre dos o
méas elementos, en ellos son calculados los desplazamientos puntuales, para
posteriormente calcular esfuerzos y deformaciones que seran interpolados a todo el

conjunto de elementos que conforman el cuerpo original sujeto al analisis.

Nodos
[ 2
N1 N2 \
}.
/ //
N3 N4 /\<
Elemento 1 L & Elemento 2

Figura 3 Nodos y elementos.

En el andlisis por el MEF se conoce como etapa de procesamiento a la fase donde son
realizados los calculos computacionales para dar solucion a la situacién de fuerzas y
restricciones del modelo, mediante la resolucion de los sistemas de ecuaciones

diferenciales y algebraicas que rigen el problema.

Las ventajas que ofrece la utilizacion del método de los elementos finitos se centran

fundamentalmente en los siguientes aspectos:

+ Posibilidad de determinar procesos de carga invisibles (transmision de fuerzas,
concentraciones de esfuerzos) en estructuras complicadas (como es el caso de la
carroceria).

+ (Calcular variables como: grueso de chapa, refuerzos, materiales, etc.

* Posibilidad de incorporar materiales compuestos.

Por el contrario, entre las limitaciones que presenta la utilizacién de este método pueden

citarse:
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+ La exactitud depende del tipo de elemento, de su nimero y de su distribucion en

la estructura.

+ Las variaciones entre el grueso de la chapa calculado y el real, una vez laminada

y embutida, debido a la anisotropia de los distintos materiales.

+ Dificultad para estimar exactamente las uniones soldadas.

En la tabla 1 se brinda un resumen de las distintas clasificaciones de los elementos finitos.

Tabla 1 Clasificaciones del método de los elementos finitos.

Forma del Elemento Dimension DOF Formulacion base, Tipo de Denomi —
Elemento, estructural por nodo. Elemento = nacion.
i 2D n v Desplazamientos Tipo—h
Tipo—p TRUSS o
Bamra Desplazamientp / LINK
Lineal 3D |w v, w | deformaciintransverssl | —
2D u v, B, Desplazamientos { Tipo—h
Viga Tipo - p
.V, W, Desplazamientp/def BEEAM
\ 3iD R. By R: omac. transversal & | ——- -
( i Tipo—h
Estado 2D oo Desplazamientos
Solido { tensional plano Tipo-p PLANE o
Plano Estado defor- Desolazanventos / presion SOLID ID
macional plano 2D L | R ———
r Solido plano 2D UV, W Dsolazamientos Tipo—h | SOLID ID
o PLANE
Axizimétrico Desplazamientos o
Lamina 2D .V, W, Desplazamiento transv. -— SHELL
E. /deformac. transversal
o, V, W Desplazamientos Tipo - b
Solido Espacial 3D R. R, Tipo - p | SOLID 3D
Volemétrico. E. Desplazanuentos / presién. = ———o-
{ Bovedas de pa— iD UV, W Desplazamientos. Tipo - b
redes delgadas
Desplazamientos o
Bovedas de pa- iD UV, W Desplazamiento transv, | ———n
Lanuinas ‘< redes gruesas. /deformac. transversal >~SHII.L
Placa a flexion u, vV, W Desplazamientos Tipo -h
paredes delgada iD B.E.R ipo- p
Deesplazamientos o
Placa a flexion u, vV, W Desplazamiento transv.
. paredes gruesa iD B.E.R /deformac. transversal =~ o———o- )
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Analisis de estructuras

El analisis de estructuras tiene, pues, como objetivo fundamental determinar la respuesta
de las estructuras cuando estas se ven sometidas a las diferentes acciones que deben
soportar durante su construccion y vida util. Por “respuesta estructural” se entiende,
basicamente, la determinacion de los estados de tension y deformacién a los que la
estructura va a estar sometida por efecto de los diferentes estado de carga que se
consideran. La determinacion de los estados de tension es necesaria de cara a satisfacer
los criterios de resistencia que establecen las correspondientes normativas y los usos de
buena préactica para garantizar la seguridad de las estructuras. Por su parte la
determinacién de los estados de deformacion suele ser necesaria para satisfacer los

criterios de rigidez, que estan a menudo ligados a requisitos de funcionalidad.

Las diferentes piezas que forman una estructura de barras pueden estar unidas entre si
mediante nudos articulados, que impiden los desplazamientos relativos entre las distintas
barras concurrentes en él, pero permiten el giro relativo, o nudos rigidos, que no permiten

ni los desplazamientos ni el giro relativo.

Se llama estructura articulada a una estructura formada por piezas prismaticas unidas entre
si mediante articulaciones (ver figura 4 a). Dado que los enlaces articulados no permiten
transmitir momentos flectores de unas piezas a otras, es facil deducir que las barras de una
estructura articulada trabajan basicamente a esfuerzo axial, ya que la Unica flexion a la que
pueden estar sometidas es la debida a las cargas transversales que actien directamente
sobre ellas. Resolver una estructura articulada implica determinar el valor de los esfuerzos

axiales que actian sobre las diferentes barras.

a) b)

Figura 4 (a) Estructura articulada, (b) estructura reticulada
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Se llama estructura reticulada (ver figura 4 b) a una estructura formada por piezas
prismaticas unidas entres si mediante nudos rigidos. Puesto que los nudos rigidos si
transmiten los momentos de una barra a otra, las piezas de una estructura reticulada
trabajan fundamentalmente a flexion y, en su caso también a torsion. Resolver una
estructura reticulada implica, por tanto, determinar las leyes de momentos flectores,
esfuerzos cortantes, esfuerzos axiales y, en su caso, momentos torsores que actdan sobre

las diferentes barras.

2.2 Marco Contextual

2.2.1 Vehiculos

Legalmente, el Real Decreto! 1457/1986, define los vehiculos automéviles en el articulol:

<<Artefacto o aparato capaz de circular por las vias publicas que, dotado de medios de
propulsion mecéanica propios e independientes del exterior, circula sin railes, destinado tanto
al transporte de personas como de cosas 0 mercancias, asi como al arrastre de otros
vehiculos. A efectos de este Real Decreto, se entenderan incluidos asi mismo las
motocicletas, ciclomotores, remolques y vehiculos articulados definidos en el Cédigo de

Circulacion. >>

Categoria y tipos de vehiculos

Segun el Real decreto 750/2010:

+ Categoria M: Vehiculos de motor concebidos y fabricados para el transporte de
personas y su equipaje.(Figura 6)

+ Categoria N: Vehiculos de motor concebidos y fabricados para el transporte de
mercancias.

+ Categoria O: Remolques concebidos y fabricados para el transporte de mercancias

o de personas, asi como para alojar personas.

1 Un real decreto es una norma que emana del Gobierno y que éste puede aprobar tras un Consejo de
Ministros.
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+ Categoria L: Vehiculos a motor con menos de cuatro ruedas. (Figura 5)

+ Categoria T: Tractores agricolas o forestales.

i
1‘||m|| [

Figura 6 Minibus (Categoria M2) Figura 5 Mazda K360 (Categoria L)

En la actualidad se estan incorporando al mercado de vehiculos eléctricos e hibridos cuya
configuracion adopta las distintas categorias. La diferencia en estos vehiculos esté en la
mecanica, no en su estructura.

Vehiculo eléctrico

Los vehiculos eléctricos se propulsan total o parcialmente por un motor eléctrico alimentado
por baterias que se recargan a través de una toma de corriente. Su utilizacién presenta
ventajas desde el punto de vista medioambiental, ya que permite disminuir el nivel de

emisiones de CO; a la atmésfera. Se pueden clasificar de la siguiente manera:

* Vehiculos hibridos eléctricos. Estos equipan un motor de combustion interna y un
motor eléctrico de iman permanente.

+ Vehiculos hibridos enchufables. Combina un motor de combustién interna (MCI) con
una bateria y un motor eléctrico.

* Vehiculos 100% eléctricos. Estos vehiculos estdn propulsados Gnicamente por un
motor eléctrico. . La fuente de energia proviene de la electricidad almacenada en la
bateria que se debe cargar a través de la red.
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La estructura a disefiar es para un vehiculo 100% eléctrico.

2.2.2 Estructura de vehiculos

Las carrocerias se disefian tomando como base una estructura resistente suficientemente

capaz de evitar las deformaciones producto de los siguientes esfuerzos estructurales:

+ De traccion, provocadas en la marcha del vehiculo, sobre todo en las
aceleraciones y frenadas.

+ De flexion, provocadas por el peso total soportado.

+ De torsion, provocados por el desplazamiento vertical de los ejes cuando el firme
es irregular.

+ De cizalladura, provocados sobre todo por impactos frontales y traseros sobre las

ruedas.
traccidn compresidn flexidn

cortadura torsidn.

Figura 7 Esfuerzos de deformacién que sufre la carroceria.

Los vehiculos actuales estan diseflados para que se deformen lo maximo posible,
conectando todos los elementos de la estructura para que se transmitan el movimiento de
unos a otros. A continuacion se presenta una clasificacion de bastidores para vehiculos en

general.
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1. Bastidor independiente

El bastidor es por tanto una estructura constituida por un armazon de vigas o largueros
usualmente de acero a lo largo del vehiculo, unidas mediante travesafios soldados,

atornillados o remachados, dispuestos transversal o diagonalmente.

El elemento asi formado posee una elevada resistencia y rigidez, constituyendo la base o
bastidor sobre el que se montan los érganos mecanicos y la carroceria, por lo que recibe y
absorbe todos los esfuerzos de flexion y torsion derivados del normal funcionamiento del

motor y la marcha del vehiculo.

Figura 8 El bastidor independiente es comiunmente usado en vehiculos
todoterreno y camiones pesados.

La carroceria constituye la envoltura externa del vehiculo y carece de funciones de
resistencia. La carroceria se atornilla al bastidor a través de unas juntas de caucho

guedando perfectamente fijada.
El sistema de carroceria y chasis independientes presenta una serie de ventajas:

e Gran resistencia, permitiendo transportar cargas elevadas.

» Elevada rigidez para poder soportar grandes cargas estaticas y dinamicas.
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2. Bastidor plataforma

La plataforma portante estd constituida por un chasis aligerado formado por la union,
mediante soldadura por puntos, de varias chapas que forman una base fuerte y sirve a la

vez de soporte de las partes mecanicas y posteriormente de la carroceria.
La carroceria puede unirse a la plataforma mediante dos técnicas:

e Atornillada a la plataforma.

¢ Mediante soldadura por puntos o remaches.

3. Bastidor plataforma

La plataforma portante esta constituida por un chasis aligerado formado por la union,
mediante soldadura por puntos, de varias chapas que forman una base fuerte y sirve a la

vez de soporte de las partes mecanicas y posteriormente de la carroceria.
La carroceria puede unirse a la plataforma mediante dos técnicas:

e Atornillada a la plataforma.
¢ Mediante soldadura por puntos o remaches.

Debido a la elevada rigidez que proporciona la plataforma, la estructura de la carroceria

puede ser mas ligera 'y ademas llevar numerosos elementos desmontables.

Figura 9 Bastidor de plataforma.
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4.

Carroceria autoportante

Toda la estructura del vehiculo forma parte esencial del bastidor. Se construye una caja

resistente que se soporta a si misma y a los elementos mecanicos que se fijen sobre ella.

Este sistema constructivo tiene una serie de ventajas frente a lo demas:

>
>

Dota al vehiculo de una gran ligereza, estabilidad y rigidez.

Facilita la fabricacion en serie, por lo que son més econémicas.

Tienen un centro de gravedad mas bajo por lo que mejora la estabilidad de marcha
del vehiculo.

Disminucién de vibraciones y ruidos, proporcionando confort a los ocupantes del

vehiculo.

Los bastidores suelen disefiarse con diferentes formas y geometria, en funcion de diversas

solicitaciones como resistencia, distribucion especial de carga, flexiones y torsiones

elevadas, etc. A continuacién se presenta las diferentes formas de los bastidores:

En escalera. (0 en H)

Consiste en dos largueros laterales de chapa laminada con perfil cajeado o en C, paralelos

0 no, unidos mediante una serie de travesanos. En su dia fue uno de los mas utilizados,

aunque en la actualidad solo se usa en camiones y furgones ligeros, debido a su gran

solidez.

Figura 10 Bastidor en escalera
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e En columna (o en X)

Este bastidor se estrecha por el centro, proporcionando al vehiculo una estructura rigida,

disefiada para contrarrestar los puntos de torsién elevada. El travesafio delantero es muy

robusto para servir de fijacidn a los anclajes de las suspensiones delanteras.

e Perimétrico

Figura

11 Bastidor en columna.

En este tipo de bastidor, los largueros soportan la carroceria en la parte mas ancha,

ofreciendo mayor protecciébn en caso de impacto lateral. Presentan una configuracion

escalonada detras y delante de las ruedas delanteras y traseras, respectivamente, para

formar una estructura de caja de torsion, que en caso de impacto frontal, absorbe gran parte

de la energia generada.

* Tr fio dek (J
Larguero del bastidor delantero
S o0
s Consola para resorte
[0 Travesafio principal
e Torsién
* Travesaiio del soporte de la
transmision
BASTIDOR [<— Larguero lateral del bastidor
PERIMETRAL
Soporte del estabilizador

| h&— Caja de torsion
< T o de la suspensién trasera
l¢—— Consola para resorte trasero

[<—— Larguero del bastidor trasero

SJe—T no trasero

Figura 12 Bastidor perimétrico y sus componentes.
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e Tubular

Este tipo de bastidor nace de la necesidad de obtener estructuras mas ligeras y esbeltas.

Son estructuras tipo celosia, dando lugar a un conjunto muy rigido y ligero.

Figura 13 Bastidor tubular.
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CAPITULO 3. MODELADO DE COMPONENTES
COMERCIALES

La estructura de los vehiculos que se fabrican en la empresa es de tipo tubular debido a
gque se desea que sean ligeros, pero al mismo tiempo deben de ser rigidos. La soldadura
dota a la estructura de rigidez, la hace poco pesada y capaz de resistir los esfuerzos debidos
a la conduccién (aceleracion, deceleracién, trazado de curvas, etc.), el propio peso del

vehiculo (equipaje, pasajeros, etc.) o la energia de deformacién en caso de accidente.

La empresa proporcioné la informacion necesaria de los componentes principales que
integran el vehiculo a disefiar para poder realizar el modelado mediante SolidWorks, en la
tabla 2 se detalla una breve descripcién de cada uno de ellos, de lado izquierdo se aprecia

la imagen real y el lado derecho el modelado en Solidworks.

Tabla 2 Descripcion de los componentes comerciales del vehiculo eléctrico.

Eje trasero
Marca: DALIYUAN
N°. de serie: 17-27-201409-1232
Dimensiones: 1000+70+70mm

Descripcion: Eje trasero para dos velocidades con freno de disco
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Neumadticos traseros
Marca:
N°. de serie:
Dimensiones: 4.5-12 in

Descripcién: Dos neumaticos traseros con carga max. 415 kg y presion max. 400 kPa

Neumatico delantero
Marca:
N°. de serie:
Dimensiones: 3.25-16 in

Descripcién: Un neumatico delantero con carga max. 218 kg y presion max. 280 kPa
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Motor eléctrico
Marca: DATAI
N°. de serie: DT-7.5-3-60V1500W201410-5368
Dimensiones: 170mm de diametro
210mm de longitud
Descripcién: Motor eléctrico de dos velocidades con 60V, 1500W y 3500 RPM

Controlador
Marca: DATAI
N°. de serie:
Dimensiones: 265x160x80mm

Descripcién: Controlador para motor eléctrico de dos velocidades con 60V, 1500W y

3500 RPM.
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Baterias
Marca: TROJAN T-1275PLUS
N°. de serie: JHO36CD0291
Dimensiones: 265x160x80mm
Descripcién: 5 Baterias de plomo 4cido
De 12V, 150 AH, 20 Hr

Compresor
Marca: Wincar
Modelo: W2026
N°. de serie: WINOO1
Dimensiones: 330x150x230mm
Descripciéon: Compresor de aire portatil DC 12 V,150 Psi Max. Y 160 L/min
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Suspension neumatica
Marca: VKNTECH
Modelo: 2B6956
N°. de serie: W01-358-6956
Dimensiones: 31.5x31.5x22 cm

Descripcién: Suspensién de aire de doble camara

Aungue el vehiculo eléctrico pueda parecer semejante a uno de combustion en su aspecto
exterior, sus componentes principales cambian, asi como la ubicacion de los mismos. Por
ello es fundamental delimitar el espacio y ubicacion de los distintos elementos para

comenzar con el disefo.

3.1 Aspectos importantes a considerar

3.1.1 Baterias

Las baterias son componentes principales a tener en cuenta. La base que soporte las
baterias debe ir reforzadas con una estructura que impida, en caso de accidente, que se
deformen sus celdas o que al sufrir un impacto con cierta velocidad, la inercia acumulada,
provoque que puedan salir disparadas hacia adelante, pudiendo dafar a los ocupantes del

vehiculo.
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3.1.2 Motor eléctrico

El motor eléctrico del vehiculo esta acoplado al eje diferencial trasero y debe estar protegido

adecuadamente.

En los vehiculos con motor de combustién interna, el motor se utiliza como elemento
estructural, anclando en él partes del chasis. Sin embargo en el vehiculo eléctrico de este
proyecto no es la misma situacion, pues debido a su tamafio y disefio no puede ser usado

como elemento estructural.

3.1.3 Suspensién neumatica y amortiguador

El sistema de suspensién neumética tiene como objetivo principal absorber las reacciones
producidas en las ruedas debido a las irregularidades del terreno, trabajando al mismo
tiempo en conjunto con el amortiguador hidraulico. El uso de este sistema asegura las

siguientes ventajas al vehiculo:

» Se adquiere estabilidad y direccionalidad del vehiculo, permitiendo a sus
ocupantes mayor seguridad en los desplazamientos.

» Disminuyen los impactos transmitidos a la estructura a través de los elementos de
union, alos cuales estan sometidas las llantas al pasar estas sobre terrenos con
irregularidades grandes.

» Alcanza el confort necesario para los pasajeros.

» Soporta carga y peso del vehiculo.
3.1.4 Compresor
El compresor, elemento fundamental en el sistema de suspension neumatica, ha de
ubicarse en un lugar donde pueda ser protegido de humedad e impactos a los que pueda

estar sometido el vehiculo, ademas de un lugar estratégico para no limitar el espacio de los

ocupantes y equipaje.
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3.1.5 Eje trasero y neumaético

El eje trasero puede ser utilizado como elemento estructural al anclar partes del chasis a él.

Se requiere que para el facil mantenimiento del motor, cambio de neuméticos o cualquier
correccién mecanica, el eje diferencial pueda ser desmontado de forma fécil y répida sin la

necesidad de quitar la soldadura.

3.2 Restricciones geomeétricas

Con lainformacién adquirida de la tabla 2 se ha modelado cada componente en SolidWorks,

para que en base a la ubicacién de estos elementos pueda construirse la estructura.

Con los elementos modelados es posible distribuirlos como se aprecia en la figura 14
basado en los modelos de vehiculos con que la empresa cuenta, esto es en lo que respecta
a la ubicacién Uunicamente, sin embargo se requiere que el vehiculo sea ligero y comodo,
segun la necesidad de la empresa por lo que se procura obtener una estructura de poco
peso respetando al mismo tiempo la rigidez y seguridad de los ocupantes. De esta manera

se ha obtenido las medidas exteriores aproximadas.

Figura 14 Modelado de componentes.
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Debido a que el vehiculo soportara cargas vivas que son las fuerzas variables dentro de un
mismo ciclo, es dificil localizar el centro de gravedad. Sin embargo, con los elementos
modelados en SolidWorks es posible distribuirlos de una manera aceptable como se aprecia
en la figura 15, recordando ademdas que el disefio est4 sujeto a cambios, a través del

analisis y optimizacién de la estructura que se vera mas adelante.

Figura 15 Vista lateral del vehiculo.
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CAPITULO 4. MODELADO DE LA ESTRUCTURA
MEDIANTE SOLIDWORKS

4.1 Boceto del vehiculo

Para el disefio de la estructura se realizé un boceto de la apariencia exterior del vehiculo,
con el propésito de que sea visiblemente agradable (Figura 16) y de esta forma comenzar

a construir la estructura en base a ello.

Figura 16 Disefio preliminar del vehiculo.

4.2 Disefo de la estructura

Para facilitar el disefio se dividio la estructura como se muestra en la figura 17.

Estructura
completa

Subchasis Subchasis
trasero delantero

Subchasis Estructura de

> ; Techo
delantero principal carroceria

Figura 17 Partes que conforman la estructura del vehiculo.

32



Se opt6 por dividir en dos partes toda la estructura, sub-chasis delantero y sub-chasis

trasero, esto para facilitar el mantenimiento mecanico del vehiculo.

4.2.1 Sub-chasis trasero

El sub-chasis trasero sostiene la mayor parte de los elementos que conforman el

funcionamiento mecanico del vehiculo, es decir, en lo que respecta a los elementos como:

eje diferencial, motor, suspension neumatica, amortiguador.

Figura 18 Modelado del sub-chasis trasero.

4.2.2 Sub-chasis delantero

Este elemento compone toda la estructura donde se plasmara la carroceria incluyendo el
techo del vehiculo. Sobre el sub-chasis delantero recae principalmente la carga viva que se
da por ocupacién y se le considerara como distribuida uniformemente en los respectivos
elementos estructurales de la carroceria, estas cargas son aquellas que pueden cambiar
de lugar y de magnitud. El sub-chasis delantero se compone de los elementos que se

describen a continuacion.

4.2.2.1 Sub-chasis delantero principal

El sub-chasis delantero principal es la parte que complementa el sub-chasis trasero, ambos

unidos a través de un perno, siendo estos dos la parte principal de la estructura.
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La empresa usa para la mayoria de sus vehiculos el chasis tipo escalera con resultados
positivos, por lo que se usé el mismo para este vehiculo para dar mayor rigidez al transporte.
Ver figura 19.

Figura 19 Disefio del sub-chasis delantero.

4.2.2.2 Refuerzo de piso

El refuerzo de piso esta compuesto por miembros estructurales donde se sujetara la lamina
para el piso del vehiculo a travez de remaches. Este elemento sigue formando parte de la
estructura que estara sometida a cargas vivas por los ocupantes que suban al vehiculo o el

equipaje de estos.

El refuerzo de piso se ha disefiado como se muestra a continuacion dejando un espacio

considerable para los pedales del vehiculo.

-

Figura 20 Refuerzo de piso.
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4.2.2.3 Laterales y asiento de pasajeros

Para definir los espacios adecuados se ha modelado todos los componentes que integran
el vehiculo en Solidworks, ademas se ha considerado también las dimensiones promedio
de una persona y las condiciones de ergonomia que son importantes para el disefio de
vehiculos, principalmente de pasajeros. Por ello, segun el estudio realizado por la SEMAC
(Sociedad de Ergonomistas de México A.C) se pueden obtener las medidas

antropomeétricas para el disefio de la estructura lateral y el asiento de pasajeros.

Figura 21 Medidas antropométricas segun la SEMAC.

En la figura 21 se aprecian tres valores por cada cota de las dimensiones corporales de una
persona, se tomaron los valores maximos para nuestro disefio, obteniendo la estructura

lateral que se muestra en la figura 22.

Figura 22 Vista lateral del vehiculo.
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Para el disefio del asiento de pasajeros se tienen los siguientes criterios:

+ Las baterias estaran por debajo, por lo que el asiento de pasajeros sera el habitaculo
de baterias.

+ El vehiculo esta contemplado para 3 personas.

Cumpliendo con los criterios mencionados se obtuvo el disefio mostrado en la figura 23.

Figura 23 Asiento de pasajeros.

4.2.2.4 Barras de union de laterales

Estas barras o miembros estructurales mantendran unidas los laterales, ademas de

proporcionar sopérte a algunos elementos de carroceria. Se puede dividir en tres partes:

La parte frontal, el respaldo de asiento, y la parte superior donde ira el techo como se
muestra en la figura 24.

Frontal
Superior [ ]
Respaldo de asiento [ ]

Figura 24 Barras de union de laterales.
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4.2.2.5 Techo
Es notorio que el techo no soportara cargas vivas, Gnicamente su propio peso debido a ello

se ha de seleccionar un perfil estructural adecuado, de menor costo que se mencionara

mas adelante y de esta forma se ha disefiado un techo que cause que el vehiculo se vea
mas atractivo.

Figura 25 Vista isométrica del techo del vehiculo.
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CAPITULO 5. SIMULACION Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA

5.1 Perfil y material asignado

Para la asighacién de materiales se considerd una serie de parametros que rigen el proceso
de construccion como: disponibilidad de acceso a hacia el material, familiaridad para el
proceso de trabajo, los métodos de fabricacién que se emplean para la construccion y los

costes del material.

Para el disefio del chasis se seleccion6 el Perfil Tubular Rectangular (PTR) calibre 14 que
esta fabricado de acero estructural ASTM A-36, debido a sus buenas cualidades de
soldabilidad, deformabilidad, maquinabilidad, posee una alta resistencia mecanica y

maédulos de elasticidad superiores que otros metales.

El disefio de la estructura donde se plasmara la carroceria se realiz6 con un perfil tubular
zintro-alum calibre 20 debido a su bajo costo, peso ligero, propiedades de resistencia a la
corrosion, soporta altas temperaturas y es facil de pintar. El perfil tubular zintro es acero
con una aleacion compuesta por aluminio (55%), zinc (43.5%) y silicio (1.5%) mediante un

proceso continuo inmersién en caliente.

En la tabla 3 se muestran las propiedades mecanicas de estos materiales:

Tabla 3 Propiedades mecénicas del vehiculo.

VI Modulo Coeficiente de | Densidad de Limite
ateria
elastico (GPa) | Poisson (N/D) | masa (kg/m?®) | elastico (MPa)
ASTM A-36 200 0.2 7850 250
Acero 200
_ 0.29 7870 203.9432426
galvanizado
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5.2 Distribucién de cargas

Para la distribucién de cargas se tomaron los pesos mas significativos que el vehiculo

soportara como se muestra en la tabla 4.

El peso de cada bateria es de 39 kg. Segun el data sheet proporcionado por la empresa

(Ver anexo 1). Se consider6 el peso de cada persona de 70 kg.

Tabla 4 Cargas que soportara el vehiculo.

Carga Valor
3 Pasajeros 225 kg (2207.25 N)
Baterias 195 kg (1912.95 N)
Conductor 75kg (735.75 N)

La carga se distribuye en cada barra de la estructura que le corresponde de acuerdo al

modelado en el capitulo anterior. Como se muestra en la figura 26.

Figura 26 Distribucion de fuerzas en la estructura
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5.3 Restricciones fisicas

La estructura se model6 con el uso de miembros estructurales de SolidWorks, por lo tanto
el andlisis con el MEF se analizé como elemento viga, creando entonces 321 nodos juntas

como se aprecia en la figura 27.

Figura 27 Nodos generados en Solidworks.

Para facilitar el estudio se llevdo a cabo un analisis estatico donde el vehiculo no se
encuentra en movimiento por lo que las sujeciones fijas son los puntos de apoyo de la moto
con el suelo, en este caso son los puntos donde se unen las llantas con la estructura,
guedando como se muestra en la figura 28. Ademas para que la estructura quedara

completamente definida algunos nodos libres se dejaron como inamovibles.

Sujecion fija

Sujecion inamovible

Figura 28 Restricciones fijas del vehiculo.
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5.4 Mallado

La malla se cred para generar las pequefias piezas o elementos utilizados en el Método de
los Elementos Finitos. SolidWorks utilizé malla de viga creando un total de 3828 nodos y

3102 elementos (Ver figura 29).

Yombre del modelo:Ensamble completo de la estructura
“ombre de estudiousnalisis estatico 1-Default-]
Mpo de malla:

Figura 29 Mallado de toda la estructura.

5.4 Resultados

Se obtuvo un esfuerzo maximo de 227.9 Mpa como se muestra en la figura 30. La barra de
colores marca la distribucién de esfuerzos de la estructura, los colores calidos para las
tensiones mas altas y los colores frios para las tensiones mas bajas. Se aprecia que la

mayor parte de esfuerzo esta en el asiento y soporte de baterias.
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Mombre del modelo:Ensamble completo de I3 estructura
Mombre de estudio:nalisis estatico 1-Default-)

Tipo de resultado: Tensidn axial v de flexidn en el limite superior

Escala de deformacidn: 1

ensi
"~

T
»

Figura 30 Distribucién de esfuerzos.

Tensicn axialy de flexian en el limite superior (N/m*2)

2.272e+008
l 2.083e+008
. 1.B94e+008
- L704e+008
- L515e+008
_ 1.325e+008
L L136e+008
L S.483e+007
- T.574e+007

- 5.G661le+007

3.76Te+007
1.894e+007
0.000e+000

En la figura 31 se aprecian algunos elementos significativos del mallado con su respectivo

valor de esfuerzo. Se observa que el valor maximo de esfuerzo esta en las piezas de acero

galvanizado sobrepasando su limite elastico de 203 MPa, por lo tanto esa parte de la

estructura debe ser reforzada.

Max: |2.272e+008 &

Elementa:
Ubicacion de ¥, ¥, Z:

“falor:

1121
102,140,115 cm

2,251e+ 008 Rlfma2

Fal

Elementa:

Ubicacidn de ¥, ¥, &

“alar

1190
99,4,145,146 cm

2,234+ 008 Nim~2

Fal

Figura 31 Valores destacados de la simulacion.
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CAPITULO 6. OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA

Para reforzar la estructura se estudio un poco acerca de armaduras.

Una armadura es una estructura compuesta de elementos esbeltos unidos entre si en sus
puntos extremos. Los elementos que conforman la armadura, se unen en sus puntos
extremos por medio de pasadores lisos sin friccion localizados en una placa llamada “placa

de unién”, o por medio de soldadura, remache tornillo, etc., para formar un armazén rigido.

En el caso de un puente como el mostrado en la figura 32, la carga sobre la cubierta se
transmite primero a los largueros, luego a las vigas de piso, y finalmente a los nodos de las

dos armaduras laterales de soporte.

- -~ ' \ ~
« La Plat: a
- ” et lataforma

Figura 32 Puente disefiado con armadura simple.

Se modificaron 2 piezas en el asiento de pasajeros, colocando barras en forma de triangulo
para disminuir la concentracion de esfuerzos en puntos marcados con colores calidos (Ver
figura 31). La estructura que se modificé queda de la forma en que se aprecia en la figura
33.

Figura 33 Habitaculo de baterias y asiento de pasajeros modificados
con una estructura tipo armadura.
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Para la simulacion de la estructura con las piezas modificadas, se tomaron las mismas

sujeciones fijas y amovibles mencionadas en el capitulo anterior, se generaron 3143

elementos, 3927 nodos. En la figura 34 se vuelven a marcar los puntos que se destacaron

en la figura 31 del capitulo 5, se observa que el valor de esos esfuerzos disminuye y no

sobrepasan el limite elastico del material (acero galvanizado) que es usado en esas piezas.

Elemento:
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:

“alor

1136

591,165,130 cm

1.091e+005 Mfm™2

2.355e+008 o

Elemento;
Ubicacidn de ¥, ¥, Z: (102,140,113 cm

Walor 1.629e+ 007 M/m~2

1103

Figura 34 Valores de los puntos destacados en la primera simulacién del capitulo 5.

Sin embargo, el esfuerzo maximo resultante de esta simulacion aumenté a 235.5 MPa, este

valor se encuentra en el soporte de baterias al cual se le aplicé acero ASTM a-36 que tiene

un limite elastico de 250 MPa, por lo tanto el disefio es aceptable porque no sobrepasa su

lime elastico.

El valor de los esfuerzos que se sefialan de color verde es menor a 100 MPa.
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CONCLUSION

Con el disefio se logré garantizar una estructura soélida, confiable y segura en su
rigidez a través de los resultados obtenidos. El vehiculo no sobrepasa el limite
elastico de los materiales que se usaron, soportando una carga maxima de 495 kg.
Estos calculos fueron realizados con la ayuda del software Solidworks, que agilizo
el disefio de la estructura, basados en el Método de Elementos Finitos que es el

método mas usado en el disefio de estructuras y carroceria de coches.

El disefio fue realizado con estudios ergonémicos en nuestro pais, de acuerdo a las

dimensiones corporales promedio.

Los materiales utilizados son econémicos y de facil acceso, asi mismo aptos para

los métodos de fabricacion que INVEMEX utiliza como lo es la soldadura.

Los planos de fabricacion fueron faciles de obtener con la ayuda del software.
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ANEXOS

ANEXO 1
DATA SHEET BATERIAS TROJAN

Tl'lliall. DATA SHEET T-1275 PLUS

BATTRET COMPANT

MODEL T-1275 Pus with Aip Top
WOLTAGE 12

MATERIAL Polypropylens
DIMENSIONS  Inches (mm)
BATTERY Deep-Cycle Flooded/Wet Lead-Acld Battery
COLCA Maroon
WATERING N/A

PRODUCT + PHYSICAL SPECIFICATIONS

B TLTEFE o E 1 15320 TIET) WnEy 5 5}

Fra ™ MY W By
Bulk Ty ue e FTET W
Float (hare 15 7 0m L0
Equalls Cham ] 4 T GLE
i higt mizen ; 14 ; : ot an
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Forcemtage: (harge Spef Gamty ] T

QLA vl par ol for every 1° bolow 25°C | .005 vekt por il for owery 1°C abower 257 10 L7 i zn
(U0GE woit par o] for avery 1°F oo 7TF | 0.DE28 vkt por sl for every IT°F adove 775 o ] i e
=N 153 103 nH

OPERATIOMAL DATA L] L7 16 nw

=@ LES 104 (3]
[ i) 107 [FIT]
0 1L AT
tomporatures brlow 13°F (0FT] maintains 5-1Eipn';mmTt-]u|mq1 w 1= Lea3 1136
it af e et bn il o ] L LI ne
F 1% 1543 156
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) E——
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TERMIMAL CONFIGLUIRATIONS'
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ANEXO 2
PLANOS DE FABRICACION

M- DE DESCRIPCIGN LONGITUD | CANTIDAD

PIEZA
1 PTR Calibre 142 x 1x1/14 pulg 134 1
z PTR Calibre 142 x 1x 1/14 pulg 345 1
3 FTR Calibre 142 x 1x 1/14 pulg &z 1
4 PTR Calibre 142 x 1x 1/14 pulg g0 1

36.41 94 4
\ 3
— 2
—
1

0.004 b Para fodas las uniones

I/
Nombre FirmaFecha INVEREX
Dibujé  Brenda Y. Lépez Balcazar V?g‘;‘gﬂ?&jﬁifgo
Aprobé  Anitételes Aquino Gutiérrez '[)Sliia;h?:sis delanters)
Descripaién Ferm. Escala Pag
Todas ks piezas estan seldadas con arce eléchico |Ad Unidad em
1
N.® DE PIEZA, DESCRIPCION LONGITUD | CANTIDAD
1 PTR Calibre 14 2x1 pulg. 73 1
2 PTR Calibre T4 1.5x1.5 pulg 40.03 ]
3 PTR Calibre 14; 1.5x1.5 pulg 55.92 1
Ly
]
&
16.50
[ 1
2
L4 3
Ly
=]
ol
[}
0.004 p, Parg todas las uriones
A
| @
Vista lateral

1oe

INVENMEX

Mombre Finrma Fecha
Dikvis | Brenda Y. Lépez Balcazar pnr:rgﬂ;:l::b;ﬂmi“

DETALLE A Aprobd | Arstdteles Aguino Gutierez Subcr?énesiz:aod1éiontero

ESCALAT 4 Observacicnes Forrn. Ezcala Fag
- 2
Unidad cm




)

M. DE .

ELEMENT O DESCRIPCICHN CANTIDAD
1 PTR calibre 142 %1 %1 /16 pul ]
Irnde long.

2 PTR Tukular de 1 Pulgada 1
3 solerade Acero Callbre 1

Hecm

DETALLE C

ESCALA1:10

| 3ser 3847 |
¥ ./@
e [
F
" 100 =
Nembre Firma Fecha INVEREX
Dibujé | Brenda Y. Lépez Balcazar Wehisulo electico
parg transporte publics
| B . B Enzarmiblaje 12
Aprokd | Anstételes Aguing Gutérrez fsubs chasis delanters]
Observaciones Fomn| Escala Pag.
Unidad 3
N7 DE "
ELEMENTO M. DE PIELA CAMNTIDAD
1 Ensarmizle 1.0 1
2 Pieza 1.0[subchask delanterg) 2
3 Pieza 1.1(subchask delanterg) 1
4 Ensamblaje 12 [Subchasis delanters) 1
k. O‘_ 21.94
[ .
2 g 4 —— -y
o [
1
C < : ——
) . : ,
2 2
e : 31.94
— [ .
| ol *
i
.02 1 todas las uniones
3

INVERMEX
vehiculo electico
pard fransperte poblico

Ensamble 1.1
(Subchasis delante ro)

Obsenaciones: Usarsoldadura de arco eléctics.  Fom. Escala Pag.
it . a
Unidad em

MNembre Firma Fecha

Dibwié | Brenda. Lépez Baloazar

Aprobé | Anstételes Aquine Gutémez
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N° DE
ELEMENTO | LO NG ITUD | CANTIDAD
[ 27 59 2
2 26 .58 2
3 111.55 1
4 109.44 1
i & 107.04 1
11.77 8.70 6 25.25 !
11.77 o 7 24 .06 1
o 1000 i i 3 £7.28 1
0\' [
o B~ - & E 100.66 ]
- - 10 19.47 2
687 — [ 19.39 2
. 1z 15.25 2
887 : L M.77 — ! H 13 25.94 2
Rk 4 EE] 2
15.35 .
20,29 15 241 2
16 131.03 2
Membre Firma Fecha INVERM

Vehiculo eléctic e

Dibujéd | Brenda Y. Lépez Balcazar pera hensporte poblico

Aprobé | Anstételes Aquine Gutérez (Reﬁr:::gfpi“)
Obkservacicn e F Tescat

Tubular zintre 34 x 3/4 x1/16 pulg. Aiim FCala Pag
Usarsoldadura de arco eléctice. Unidad <m &

M.* DE N
ELEM ENTO r. DE PIELZA CANTIDAD
Ergarmble 1.1
1 [Subchasis 1
delanterc)
14 Pieza 3.0 [Refuerzo 1
de pisc]

INVERMEX
vehiculo eléctrico
para pasajeros

Aprobd | Anstételes Aguine Gutémrez Ensamble 100

Membre Firna Fecha

Dibujé Brenda Y. Lépez Balcazar

Observa cienes Fom. Ezcala a
Usarsoldadura de arce eléctice Ad Unidad om g




Mo DEPIELA DESCRIPCION LOMNGITUD [ CANTIDAD
1 L1.&x1 .5x0.1875 132.6803 2
2 L1.&x1 .5x0.1875 264173 2

0.4/ Todas las uniones:

INVERNMEX

vehicule eléchico
pora pascjeres

Nembre Fitna Fecha

Dibwié | Brenda¥. Lépez Balcazar
Aprobd | Anstételes Aquine Gutérrez {5ape :I:T:lﬂesh.?:deﬁcls)
Observacionss Fomn, Escala Pag
usarzcldadura de aroo eléetice Unidad em 7
ML* DE ELE# ENTO M DE PIEIA CANTIDAD
1 Pieza 1.2 [3ubchasis delanterc) 2
2 Pieza 1.3{3ubchasis delantera) 2
11 Piezas 4
18 Pieza 80 [Soporte de baterics] 1

INVWEREX
vehicule elechice
para transpode polico

Firna Fecha

MNambre

Brenda Y. Lépez Balcazar

Dibujé
Aprobd | Anstételes Aquine Gutérrez Ensamble 10.1
Fomm. Ezcalg Pag
Unidad crm

Okservagiones R
Lot soldadra de arco eléctrico pora fo ook 1as uniones, | Ad
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M. DE :
PIETA DESCRIPCIGN LO MG ITUD | CANTIDAD
1 Tubular zintro calibre 20 3/4 x3/4 x 3/4 pulg. 21 1
2 Tubular zintro calibre 20 3/4 x3/4 x 3/4 pulg. 33,3447 3
3 Tubular zintro calibre 20 3/4 x3/4 x 3/4 pulg. 1186733 1
4 Tubular zintro calibre 20 3/4 x3/4 x 314 pulg. 59498 1
ap Todas las Uniones.q i Tubular zintro calibre 20 34 x3/4 x 3/4 pulg. 83.9124 1
: & Tubular zintro calibre 20 3/4 x3/4 x 3/4 pulg. 856.4082 1
12.3% 12.37
f-— ——t
41.79 43.70
MNembre Firma Fecha INVEMEX
Dikbwié | Brenda¥. Lépez Balcazar Vehiculo EIédrjcq
para 1mn_spo|1e2publlco
i . ) Piezti 4.
Aprobé | Anstételes Aquine Gutérrezr {Estructura superior)
Chseniocionsas L Fomn. Escala Pa
Lsar soldachra de arco sléchico entodas los uriones. | Ad Unidad om ]g'
| e persunianaauy
M.* DE PIEZA DESCRIPCIG M LSMNSITUD [ SANTIDAD
1 Tubular zintre calibre 20 3/ x 3/4 x3/4 pulg 1140798 1
2 Tubular zintro calibre 20 3/4 x 3/4 x2/4 pulg 20.2457 2
3 Tubular zintre calibre 20 3/4 x 3/4 x3/4 pulg 4.1404 z
4 Tubularzintre calilbre 20 3/4 x 3/4 x3/4 puly 09975 1
3 Todas las uniones. 5 Tubular zintro calibre 20 374 x 3/4 x3/4 pulg 32.356% 2
& Tubularzintre calilbre 20 3/4 x 3/4 x3/4 puly 18.2457 1
4255 40.74
2578 25.74
1
g0
2732 30.55

Wista frontal

sométrico

INVERMEX
vehiculo eléctico
pora transporde piblice

Pieza 4.3
(Estructura superior)

Chseracionss Famn. Ezcala Pag.
Ler soldadura de arco elécfiice entodas las uriones. | Ad Unidad om 11

Nembre Firma Fecha

Dibwié Brenda. Lépez Balcazar

Aprobéd | Anstételes Aquine Gutérez
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MN.* DE PIEZA DES CRIPCION LOMNGITUD | CANTIDAD
1 Tubular zintro calibre 203 /4 x 374 x 314 pulg, 116.24 1
v 2 Tubularzintre colibre 20 3/4 x 34 x 3/4 pulg 4077 2
—
[
o] 'l
[sp]
1
i 2
Iy
1
~0
P
ool
e kométrico
WVista superior
3 Todas las uniones.
——————————————————————————————— Hembre Fimna Fecha INVEMEX
Dibujé | Branda . Lépez Balcazar Pm\;ﬁ:ﬁ;}:‘)ﬂ:cgggﬁco
= | arits . . Piezad .l
Aprebé | Anstéleles Aquine Gutémer (Estructurn superior)
Olseracionss Form. Escala
Lscr soldacirg de arco eléctico en fodas las uniones, | Ad P":?
Dejar despajada el draa supeatior donde won & sillen Unidad om 1
Mo CE
B ELEMEMTO M.* DE PIEZA CTANTIDAD
] Ficza 4.1 [Estructura 1
H sup e ricr]
nl f | 5 Pieza 4.2 [Estroctura 1
H sup e ricor]
! o~ 3 Ficza 4 3 [Estructura 1
] sup ericr]
— | =
-
= .
5 |
Sis t 3, Todas las uniones.
S }
W |
' | =+
F
P
SECCION B-B B
ESCALAT 112 sométrico

INVERNMEX
vehicule eléctico
para transperde poblico
Ensamble 10.2
(Estructura superion)

HNermbre Firna Fecha

Dibujé | Brenda . Lépez Balcazar

Aprobd | Anstételes Aguine Gutérrez

Obserdciorss . E | E I
Lba seldadora de arce eléctico enfode el petimetrs Aarm s<.:<:1 a P%?-
e todics los uniches Unidad om
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[

PIEZA LOMNGTUD | CAMNTIDAD 12
1 256.02 2
2 2704 z
3 33.84 1
4 4005 1
a 184.14 1
& 30.7 1
7 da.Gs 1
i 8608 1
2 a7 1
10 116,18 1
11 21 1
12 12.43 1
13 3.8 1
14 46.41 1
15 24 52 1
14 al.61 1
17 4681 1
15 24.71 1
19 &1.63 1
20 17.29 1
21 15.43 1
22 33.68% 1
23 702 1 das | .
74 .43 7 0.4 Todas las unicnes.
28 12.1 1
24 778 1
257 Bfé?gl 1] Mombre Fitrme Fecha INVERMEX
2% 3708 1 Dikwié | Brenda. Lépez Balcazar pu‘::?:;:;‘::;lfec;%cbﬁicu
30 14.2 [ . . - . Piezad 0
T 732 ] Aprobo. Anistételes Aquine Gutérer (Estructura superion
Obsenaciones Form. Escala
32 10.02 1 Lscr soldachia de croo eléctico en todar las uniones. qu.
3 3 ] Dejar despajada €l drea donde s& pega la careceta Unidad crm | 1
158.11 22,80
270
]
=1
-
-
= T
o
w
.03
0
“
w 3007 2984
= - B .
o L Nembre Firma Fecha INVENMEX
- Dibuié  Brenda . Lépez Balcazar pur\:lell:él%ﬂgrlee]e;gg‘l:igo
Aprobd | Anstételes Aguine Gutérez Esfruti:.lzrg :l:loperior
Observaciones Fomm, Escala P

o
Unidad cm ”g
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MN.* DE N .
ELEM ENTO M.* DE PIEZA DESCRIPZION CANTIDAD
& Ficza 1.0[Subchask 2
d elanters)
12 4.0 [Es_frucfurd 1
uperior]
16 Fieza 4.1 [Estructura 1
uperior)
1% Ficza 8.0 (Techa) 1
Piczal AEnzamble
20 o omplets 10
Tubular zintro
21 PiczaBhEnsamble calibre 20 3/4x 3/4 1
complete X116 pulg 45.75
cm largo
Tubular zintro
25 Picza?hEnsamble calibre 20 3/4x 3/4 1
complete ® 1116 pulg 34.35
cm largo
Tubularzintro
26 Piczal 0AEnsamble calibre 20 3/4 % 3 /4 1
complete *x 116 pulg 48,75
cm largo
MNambre Firma Fecha INVERMEX
Dikwjé | Brenda Y. Lépez Balcazar Vehiculo eléctrico

Aprobéd | Anstételes Agquine Gutémez

kg ervacion:

=
Lkcr soldadra de arco eléctico porato dos las uniones, | A4

de transporte pablico
Explosién de la
estructura completa

Fonm, Ezcala

Fag.
14

Unidad <m
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