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Introduccion

INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis se centra principalmente en el desarrollo del disefio de
un chasis tipo semi-monocasco (marco espacial y monocasco), que forma parte del
proyecto de un vehiculo urbano hibrido biplaza para la competencia Shell Eco-marathon
Americas en la categoria UrbanConcept Group, este proyecto sera el primer vehiculo de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) en
competir en esta categoria de dicha competencia internacional.

El desarrollo de la tesis consta de cinco capitulos, comenzando con un capitulo
destinado a los antecedentes y consideraciones que son necesarias para poder entender de
que se trata el proyecto desarrollado, desde la descripcidn de los puntos més importantes de
la competencia, hasta el planteamiento del problema, hipotesis y los objetivos generales y
especificos del proyecto.

La descripcion de los conceptos basicos tedricos necesarios para la comprension de
los diferentes términos técnicos que se utilizan durante el desarrollo del disefio del chasis,
se presentan en el capitulo dos, cuyo objetivo es mostrar la teoria necesaria para entender el
resto de los capitulos de la tesis. En este capitulo se describen conceptos muy basicos desde
que es un chasis vehicular, los tipos de chasis vehicular, la situacion actual del disefio y
fabricacion de chasis, hasta conceptos no tan basicos que van enfocados hacia el disefio
mecanico, como lo son la descripcion de los principales criterios de disefio mecanico y la
descripcion del uso del método de los elementos finitos.

El capitulo tres estd enfocado a la descripcion detallada del proceso de disefio
seguido en el proyecto, aqui se presentan los cuatro pasos principales que componen la
metodologia de disefio seguida, comenzando con el anélisis del problema que consiste en la
definicion del problema asi como también de los objetivos de disefio, requerimientos y
especificaciones técnicas obtenidas después de analizar el reglamento de la competencia.
Como todo proceso de disefio se describe también la etapa de disefio conceptual, donde se
hizo un analisis de las posibles soluciones de disefio, con este analisis previo se genero y se
presento la propuesta de disefio del chasis asi como también su disefio de configuracion, al
igual que el disefio conceptual todo proceso de disefio consta de un disefio de detalle, para
ésta etapa de disefio se detalla la seleccién de materiales mediante matrices de decision,
también se explica el proceso general seguido para cada simulacion FEM hecha. Por altimo
se presenta una propuesta de los principales procesos de manufactura recomendados para
llevar a cabo la fabricacion del chasis.

La presentacion de resultados se detalla en el penultimo capitulo, que tiene como
objetivo describir las consideraciones tomadas para cada simulacion FEM de cada caso de
estudio, para poder analizar los resultados obtenidos después de cada simulacion.
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En el cuarto capitulo se muestran los resultados obtenidos para el caso de estudio de
distribucion de masas, cargas vivas y muertas, carga debida a impacto frontal, carga por
impacto lateral, caso de volcadura y el caso mas importante de todos los anteriores; el caso
de torsion. El estudio de estos casos consta de un analisis de desplazamientos maximos y de
esfuerzos méximos de VVon Mises, en el caso de torsion por ser el andlisis mas importante
que se hizo durante el disefio del chasis, se expone cémo se obtuvo la rigidez torsional del
chasis mediante un modelo matematico.

El quinto y ltimo capitulo esta destinado a la presentacion de las conclusiones a las
que se llegaron después de desarrollar el proyecto, las conclusiones estan enfocadas hacia
los resultados obtenidos y hacia el cumplimiento de los objetivos planteados en el primer
capitulo. El ultimo capitulo también presenta la propuesta de las futuras lineas de trabajo de
este proyecto.




CAPITULO

DESCRIPCION DEL PROYECTO

| primer capitulo de esta tesis incluye las consideraciones y antecedentes del
proyecto, teniendo como objetivo justificar la naturaleza del mismo, su
relevancia y originalidad.




Capitulo 1

1.1 Shell Eco-marathon Americas.

El proyecto consiste en el disefio, construccion y en pruebas de manejo para un
prototipo de vehiculo urbano de propulsion hibrida, disefiado para participar en el evento
anual Shell Eco-marathon Americas, a celebrarse en las calles del centro de la ciudad de
Houston, Texas.

Bajo el nombre “UrbanConcept”, Shell ofrece la oportunidad de disefiar y construir
vehiculos energéticamente eficientes, que se asemejen al tipo de autos de pasajeros que se
producen en la actualidad como el que se muestra en la figura 1.1.

Los vehiculos de la categoria “UrbanConcept” deben cumplir con el reglamento
especificado por el Shell Eco-marathon, una caracteristica particular para esta categoria es
que el vehiculo sea sometido a pruebas de manejo del tipo “stop & go”. [1]

Figura 1.1 Vehiculo presentado para el evento Eco Shell-marathon Europe 2011 categoria “UrbanConcept”.

Competencia Urban Concept Group.

Los participantes en esta categoria al igual que en el Prototype Group deberan
completar 10 vueltas en la pista para una carrera completa.

Para que el intento de cada equipo sea validado, los equipos deben completar las 10
vueltas en la pista a una velocidad promedio de 15 [mph]. Esta velocidad promedio puede
ser mas baja a discrecion de los organizadores del evento.

Los vehiculos que participan en cada evento del Urban Concept competiran de la
siguiente manera:

- Cada carrera consistira de 10 vueltas alrededor de la pista.

- Durante cada carrera, los vehiculos hardn tres paradas a los pits con una
duracion de 10 segundos cada parada. Los organizadores del evento deberan
indicar la ubicacion de estas paradas a los pits en la pista.

Durante las paradas a los pits, las luces de “Stop” del vehiculo deben de operar,
asi como también el piloto debe hacer uso de las luces intermitentes.
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Cualquier equipo que falle en completar con estas regulaciones estara sujeto a
penalidades.

- Después de cada carrera, el consumo de combustible deberad ser medido usando
el mismo método que en el caso del Prototype Group (Articulo 15 del
reglamento [2]).

- Los resultados finales para el Urban Concept Group deberan ser determinados
usando el resultado del mejor desempefio de cada equipo. [2]

1.2 Planteamiento del problema.

En la actualidad el disefio de vehiculos esta enfocado a la baja emisién de
contaminantes y sobre todo al consumo eficiente de combustibles, por lo que cada vez se
estd haciendo mas popular la introduccion al mercado de los vehiculos hibridos de motor
térmico y eléctrico, incluso también se estan desarrollando vehiculos 100% eléctricos; sin
embargo, la tendencia actual es el automovil hibrido antes de pasar a los 100% eléctricos en
su totalidad.

Por otra parte el problema ambiental de las grandes ciudades y de su dificultad de
circular por las calles sin encontrar problemas de transito, ha originado la idea de
solucionar dichos problemas mediante el desarrollo de un vehiculo urbano hibrido biplaza,
el cual por sus pequefias dimensiones y sus bajas emisiones es ideal para circular por las
ciudades mas pobladas, como lo es la Ciudad de México.

En este proyecto el problema principal es que en la actualidad no hay vehiculos
comerciales de este tipo en el pais, por lo que su desarrollo implica conocer los principales
problemas que origina cada sistema del vehiculo, en particular uno de los problemas que
enfrenta el disefio del chasis es tomar la decisidon de qué tipo de chasis disefiar; asi como
decidir el material adecuado que cumpla con los requisitos establecidos en el proyecto, ya
que se debe tomar en cuenta las caracteristicas fisicas que el Shell Eco-marathon indica; es
decir, que el vehiculo debe ser de pequefias dimensiones y sobretodo de bajo peso
vehicular.

1.3 Objetivos.

Disefiar un chasis para un vehiculo urbano hibrido biplaza que cumpla con la
normatividad de la competencia y las condiciones de operacion en la pista.

Dentro de los objetivos especificos es:

- Disefar un chasis que cumpla con las normas que establece el reglamento del
Shell Eco marathon.

- Analizar el comportamiento mecanico del chasis mediante el uso de software
CAD-CAE.
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1.4 Hipdtesis.

Debido a la adecuada seleccién del material que cumple con las caracteristicas
mecanicas necesarias para el disefio del chasis y de los resultados obtenidos durante el
andlisis mediante FEM, éste serd un chasis rigido, ligero y seguro, ademas de combinarse
con un disefio elegante y atractivo, por lo que serd apto para su posterior manufactura e
implementacion en la construccion del vehiculo urbano hibrido biplaza, y serd una pieza
fundamental en el desempefio del vehiculo en el Shell Eco-marathon.
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basicos y definiciones relacionadas al disefio del chasis, que hacen posible

En este capitulo se tiene como objetivo presentar los conceptos tedricos
entender el proceso de disefio seguido en esta tesis.
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2.1 Chasis.

El chasis o bastidor se le llama a la estructura que sirve de sostén del vehiculo, en
donde se fijan los diferentes elementos que constituyen al automovil tales como el tren
motriz, la direccidn, la suspension, la carroceria, etc.

El chasis del vehiculo es un elemento de suma importancia ya que ademas de
soportar todo el peso de los elementos antes mencionados, éste debe estar disefiado para
soportar sobrecargas de uso; es decir, debe soportar las cargas dindmicas originadas por el
funcionamiento de los elementos que sostiene y sobretodo soportar también las fuerzas
dinamicas originadas por el propio movimiento del vehiculo. [3]

2.2 Tipos de Chasis.

El desarrollo tecnoldgico que ha sufrido el automdvil a través de los afios ha sido
significativo, ya que en su totalidad ha estado en constante cambio, esto implica que
también el disefio y construccion del chasis en los automdviles sea diferente al paso de los
afios debido a las diferentes soluciones estructurales empleadas, dichas soluciones dan paso
a que en la actualidad se tengan opciones de configuraciones diferentes de disefio de chasis,
tales configuraciones son principalmente tres; chasis independiente, monocasco y de marco
espacial.

2.2.1 Independiente.

Este tipo de chasis es el més antiguo de todos utilizado en la fabricacion de
automoviles, desde hace ya varias decadas este tipo de chasis solo se aplica en la
construccion de camiones, autobuses y automoviles todoterreno, que soportan grandes
cargas.

Un chasis independiente consiste en un bastidor o plataforma separada de la
carroceria, la carroceria se fija por medio de tornillos, remaches o soldadura y por lo tanto
no tiene funciones de resistencia. En este tipo de chasis se fijan por separado tanto los
componentes mecanicos como los de la carroceria, pudiéndose llegar al caso de separar la
carroceria y que el vehiculo pueda circular. En general el bastidor esta formado por dos
largueros longitudinales, unidos mediante travesaiios dispuestos transversal o
diagonalmente; esta configuracion de chasis posee una elevada resistencia y rigidez, por lo
que recibe y soporta los esfuerzos de flexion y torsion derivados de soportar los diferentes
componentes mecanicos del automovil y de las condiciones de manejo del automovil.
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Tipos de chasis independiente:

En escalera o en H.

Este tipo de bastidor esta conformado por dos largueros longitudinales paralelos o
no entre si (construidos con perfiles estructurales), unidos mediante una serie de travesafios
dispuestos de tal forma que la configuracion basica del bastidor sea similar a una escalera
como su nombre lo indica, en ocasiones se le agregan elementos transversales entre los
travesafios para obtener una estructura mas rigida. En la actualidad este tipo de bastidor es
utilizado en la fabricacién de camiones como el que se muestra en la figura 2.1, autobuses y
en algunas camionetas de reparto, debido a su gran rigidez.

Figura 2.1 Chasis independiente tipo escalera de un camién Volvo FH.

De columna o en X.

Este tipo de bastidor es estrecho por el centro; siendo una estructura rigida y que
atenta en el chasis los puntos de torsion elevados. En su configuracion se tienen dos
travesafios, uno en la parte frontal y otro en la parte trasera, siendo el frontal mas robusto
debido a que debe soportar los elementos que conforman la suspension, otra caracteristica
es que en la parte central se tiene una viga gruesa colocada longitudinalmente con perfil
cuadrado o redondo. Este tipo de bastidor no es muy comun por lo que se limita su uso en
la construccion de algunos vehiculos de competicion y deportivos, un ejemplo del uso de
este tipo de chasis fue el utilizado en la fabricacidon del automévil DeLorean DMC-12 de
1981 (figura 2.2).

Figura 2.2 Chasis independiente en X de un DeLorean DMC-12 de 1981.
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Perimetral.

Este tipo de bastidor es mas ancho en la parte central, ofreciendo mayor seguridad
en el automovil en un impacto lateral, presenta una configuracion tipo escalera en la parte
frontal y trasera para formar un especie de caja de torsion y también para tener mayor
seguridad en caso de un impacto frontal o trasero, ademas la parte central del bastidor por
lo regular esta mas abajo que la parte frontal y trasera en el caso de aplicacion en
automaviles y camionetas (para camiones no aplica) con la finalidad de bajar el centro de
gravedad del vehiculo y mejorar la estabilidad del mismo, este tipo de bastidor es utilizado
en su mayoria de veces en la fabricacion de automdviles de grandes dimensiones como lo
son las camionetas SUV (figura 2.3), Pick-up y 4x4. [4]

Figura 2.3 Chasis independiente perimetral de una Suzuki Grand Vitara SZ.

2.2.2 Autoportante.

El chasis autoportante consiste en una estructura construida mediante un
ensamblado de chapas metalicas estampadas y cortadas que dan forma a la carroceria, en su
disefio se tiene como finalidad construir una estructura envolvente que sea capaz de
soportar el mismo peso de la estructura; asi como también el peso de los diferentes
componentes mecanicos del vehiculo, por lo anterior se le denomina “autoportante”, esta
configuracidn es la mas utilizada por los fabricantes de automdviles.

El piso de este tipo de chasis esta construido por chapas de alta resistencia que en
conjunto con los diferentes travesafios tanto longitudinales como transversales, dotan al
piso de una elevada rigidez; asi como también el piso en conjunto con los montantes
laterales y elementos estructurales que conforman el techo y el resto del chasis, hacen del
chasis una estructura suficientemente rigida y capaz de absorber los esfuerzos a los cuales
va a estar sometido el vehiculo, tanto en condiciones estaticas como dinamicas de uso. El
ensamble de las chapas metalicas se realiza por soldadura, que dota a la carroceria de gran
rigidez y la hace menos pesada.

En cuanto a seguridad, este tipo de chasis ofrece una resistencia diferenciada; es
decir, que absorbe y disipa la mayor parte de la energia de deformacién generada durante
un choque y que al mismo tiempo mantenga en buenas condiciones los elementos
estructurales que conforman el habitaculo de pasajeros.
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Tipos de chasis autoportante:

Autoportante con elementos desmontables.

El disefio de este tipo de chasis hace posible desmontar piezas que no tienen una
funcion critica que afecte el comportamiento mecénico del chasis. Dichas piezas por lo
general suelen sufrir golpes con mayor frecuencia como lo son: puertas, cofre, puerta del
maletero, paneles laterales, molduras, salpicaderas, etc. Este tipo de chasis autoportante es
comdn en la mayoria de los automoviles tipo turismo comerciales como el que se muestra
en la figura 2.4.

Figura 2.4 Chasis autoportante con elementos desmontables de un Volvo C30 R-Design 2012.

Autoportante con elementos unidos (monocascos).

El nombre més comun para denominar esta variante de chasis autoportante es
monocasco, debido a que en €l se reducen al maximo el nimero de elementos desmontables
limitdndose solamente a puertas, cofre y puerta del maletero. El piso al estar sujeto
fuertemente al resto del monocasco; hace que éste participe activamente absorbiendo
esfuerzos y proporcionando mayor resistencia en conjunto con el monocasco.

El Gnico inconveniente de los monocascos es que son dificiles de manufacturar y de
reparar, ademas de que son considerablemente méas costosos a comparacion de los demas
tipos de chasis en general, teniendo como ventaja sobre los demas la ligereza y la mayor
rigidez de sus elementos, por lo que de acuerdo a sus caracteristicas antes mencionadas son
empleados en su mayoria en la fabricacion de automdviles de alto desempefio como lo son
los deportivos, como por ejemplo el automévil mostrado en la figura 2.5. [4]
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Figura 2.5 Chasis monocasco de un Lamborghini Aventador LP700-4.

2.2.3 Marco espacial.

Un marco espacial (mejor conocido por su nombre en inglés “Space Frame” en la
industria automotriz) es un conjunto de miembros conectados entre si con el fin de formar
una estructura tridimensional estable, el marco espacial es utilizado en la construccion de
obras civiles, en la industria aeronautica en fabricacion de fuselajes de aviones comerciales
y finalmente es extrapolado a la fabricacion de chasis de automoéviles y motocicletas,
hablando de automoviles se utiliza sobretodo en automaéviles de competicion y deportivos.

En general un marco espacial en su forma mas simple (bidimensional) consta de
miembros conectados entre si de tal manera que forman un arreglo de triangulos. A partir
de este arreglo simple, se le agregan miembros estructurales hasta formar un tetraedro que
es el elemento mas simple de un marco espacial, dicho tetraedro estd compuesto por cuatro
nodos y seis miembros estructurales.

Un elemento base de un marco espacial al aplicarle una fuerza P sobre cualquiera de
sus 4 nodos (figura 2.6), 3 de los 6 miembros estructurales que lo forman trabajan en
compresion, mientras que el resto a tension (3 miembros de la base del tetraedro), ademas
cualquier miembro adicional al tetraedro es redundante para soportar la fuerza P como se
muestra en la figura 2.6; sin embargo, al agregar tres miembros y un nodo extra al elemento
base, se puede empezar a crear un marco espacial con las caracteristicas que deseemos de
acuerdo a la aplicacién que se le dé. [5]
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Figura 2.6 Carga P aplicada a un elemento base de un marco espacial.

El marco espacial aplicado a la construccién de chasis de automoviles originalmente
fue desarrollado para autos de alto desempefio o de competicion, desde la década de 1950
se ha desarrollado este tipo de chasis, los cuales fueron construidos con tubos de acero
soldados teniendo como forma final una jaula de arreglos triangulares muy ligera pero con
un dificil acceso a los componentes mas importantes del vehiculo como lo es el motor.

En la actualidad el uso del chasis de marco espacial se aplica a autos de altas
prestaciones tales como los autos de competicion y automoviles deportivos e incluso en
algunos turismos, para su fabricacidon se utilizan tubos de aluminio extruido, asi como
también se utilizan tubos de aleaciones de acero extruido, el uso de nuevos materiales se ha
llevado a cabo de tal manera que también se utilizan materiales compuestos en la
fabricacion de marcos espaciales, ademéas de los materiales empleados en la actualidad,
también se ha optimizado la geometria de los chasis de marco espacial con la finalidad de
tener un facil acceso a los componentes del automovil.

El uso de este tipo de chasis es comun en la construccion de vehiculos de
competicion tipo formula (figura 2.7) en eventos entre universidades, ya que ofrece una
buena solucidn estructural ligera; como por ejemplo, los prototipos Formula SAE UNAM
que han participado en eventos internacionales fueron disefiados con chasis tipo marco
espacial teniendo buenos resultados. Si se requiere profundizar un poco mas sobre marcos
espaciales se sugiere consultar la referencia [6].

Figura 2.7 Chasis tipo marco espacial de un vehiculo Férmula SAE.
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2.3 Situacion actual del disefio y construccion de chasis.

En la actualidad el tipo de chasis més utilizado en automoviles es el chasis
autoportante, en particular el llamado monocasco, que cada vez se va haciendo mas popular
entre los fabricantes, dejando de ser de uso casi exclusivo de vehiculos deportivos.

El desarrollo de nuevas tecnologias en la fabricacion de chasis se ha dado
principalmente en la utilizacion de materiales diferentes al acero, con la finalidad de reducir
el peso total del vehiculo, reduciendo asi también el consumo de combustible, los
principales materiales que actualmente se utilizan para sustituir el acero son el aluminio y
sus diferentes aleaciones, asi como la fibra de carbono (figura 2.8) que se utiliza
principalmente en la fabricacidn de chasis para autos deportivos y de formula 1.

Figura 2.8 Chasis monocasco de Fibra de Carbono del prototipo Ferrari F70.

En cuanto al disefio de chasis tipo monocasco, algunos fabricantes se basan en la
tecnologia aeroespacial, por ejemplo el fabricante aleman Audi, es el fabricante que
popularizo el disefio de chasis de tipo Space Frame® como el que se muestra en la figura
2.9. Actualmente Audi tiene una linea de tecnologia para la construccién de chasis llamada
Multimaterial Space Frame® que se basa en el mismo principio de los chasis Space
Frame®, solo que esta nueva tecnologia combina aluminio, acero y componentes CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) en su construccion.

QoD

Audi R8

Figura 2.9 Chasis Space Frame® de un Audi R8.
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Por otra parte los fabricantes crean nuevas lineas de tecnologia con la finalidad de
mejorar los diferentes componentes de los vehiculos, entre estas mejoras esta reducir el
peso y aumentar la rigidez del chasis. Uno de los fabricantes que actualmente tiene una
linea de tecnologia en todos sus componentes es el fabricante japonés Mazda, que ha
creado la linea SKYACTIV con innovaciones en motor, transmision carroceria y direccion,
para el disefio de chasis se menciona el llamado SKYACTIV-Body (figura 2.10), esta
tecnologia busca aumentar la rigidez torsional en el chasis, siendo al mismo tiempo un
monocasco ideal, méas ligero y seguro. En teoria un disefio de un chasis autoportante
eficiente tiene el mayor nimero de barras rectas posibles, por lo que en Mazda han
construido un bastidor lo mas lineal posible, con un disefio de lineas rectas continuas.

SKYACTIV-Body |

Figura 2.10 Comparacion de un chasis convencional con un chasis SKYACTIV-Body de Mazda.

2.4 Criterios de disefio mecanico.

Los criterios de disefio son caracteristicas o factores esenciales que influyen en el
disefio de elementos mecanicos, en este caso en el disefio del chasis para un vehiculo. Por
lo general es necesario que se tomen en cuenta estas caracteristicas o factores en el disefio
del chasis ya que suelen ser criticos; es decir, son los mas importantes entre una variedad de
criterios de disefio mecanico que influyen directa o indirectamente en el disefio del chasis,
los criterios de disefio considerados, principalmente estan enfocados a la seleccién del
material y al comportamiento mecanico del chasis como tal.

2.4.1 Determinacion de cargas.

El chasis de un vehiculo por ser la parte estructural del mismo, implica que en su
disefio como en cualquier otra estructura en general, sea necesario conocer o estimar las
cargas que actuaran sobre la estructura durante su vida 0til, asi como analizar el
comportamiento de la combinacion de ciertas fuerzas que sometan al chasis en una
situacion lo mas desfavorable posible.
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Cargas muertas.

Las cargas muertas son cargas que mantienen una magnitud constante a lo largo del
tiempo y que tienen un tiempo de aplicacion prolongado, la determinacion de cargas
muertas en una estructura incluye el peso propio de la estructura y las correspondientes
cargas fijas aplicadas a la misma. En el chasis las cargas muertas corresponden al peso
propio del chasis, y al peso de cada uno de los componentes que estan anclados al chasis,
como el motor, baterias, transmision, etc. Para el disefio del chasis de un vehiculo es
necesario estimar las cargas muertas aplicadas al mismo que son Utiles para un analisis
estructural del chasis en condiciones de uso.

Cargas vivas.

Estas cargas son lo contrario a las cargas muertas, ya que estas cargas si varian su
magnitud con el paso del tiempo, ademas de no ser fijas; en el caso del chasis, las posibles
cargas vivas serian las cargas que se generan por la ocupacion del chasis durante su vida
atil, como lo es el peso ejercido por los pasajeros y el equipaje, ademas también se puede
considerar como carga viva a la carga aerodinamica, estas cargas se suelen considerar como
cargas distribuidas.

Carga de frenado.

Es la fuerza que se produce al disminuir la velocidad de un vehiculo, debido a la
rapidez de cambio de la cantidad de movimiento del vehiculo. La ecuacion general para la
estimacion de la carga o fuerza de frenado, se obtiene de la Segunda Ley de Newton,
considerando la direccion longitudinal del vehiculo como se muestra en figura 2.11, la
expresion es la siguiente:

F=m-aX=—%aX=— « — Fxr — D — Wsen0 (2.1)

Figura 2.11 Fuerzas de frenado ejercidas sobre un vehiculo.

Donde:

W: Peso del vehiculo en [N].
g: Aceleracion de la gravedad en [Sﬁz]

ay: Aceleracion lineal del vehiculo en Lﬂz]

Fxs: Fuerza de frenado en el eje delantero en [N].

Fxr: Fuerza de frenado en el eje trasero en [N].

D: Arrastre aerodindmico en [N].

0: &ngulo de inclinacion de la superficie de rodamiento en [°].
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Las fuerzas de frenado en cada eje del vehiculo se refieren a la fuerza de traccion
méaxima que se desarrolla en cada eje del vehiculo y que dependen del coeficiente de
friccion méximo entre la llanta y la superficie de rodamiento, asi como también dependen
de la carga estéatica instantanea, a la cual se le suma la carga debida a la transferencia de
carga dindmica de la parte trasera del vehiculo a la parte delantera debido al propio efecto
inercial de la frenada. [7]

Carga por aceleracion.

Es la fuerza que se produce al aumentar la velocidad de un vehiculo, debido a la
rapidez de cambio de la cantidad de movimiento del vehiculo. Esta fuerza tiene el mismo
principio que la fuerza de frenado s6lo que en sentido contrario.

Carga aerodinamica.
También conocida como fuerza de arrastre, esta fuerza actia a lo largo del eje
longitudinal del vehiculo en direccidn contraria al movimiento del mismo.

Las fuerzas aerodinamicas se deben principalmente a cambios de presion sobre la
superficie del vehiculo. Estos cambios de presion varian directamente con la presion
dinamica del flujo libre. Las fuerzas efectivas también son proporcionales a cierta area de
referencia, la cual se relaciona con el area sobre la cual los cambios de presion actlan,
dicha area de referencia en este caso es la proyeccion del area frontal del vehiculo en un
plano normal al eje longitudinal del vehiculo. La fuerza de arrastre se define como:

D=Cp+(3pv%)xA=Cp+ Py +A (2.2)

Donde:

D: Arrastre aerodindmico en [N].
Cp : Coeficiente de arrastre.
p: Densidad del aire en [%]
Veo: Velocidad del aire en [?]
A: Area de referencia en [m?].

1 -, . s -
P, = Epvozo . Presion dinamica en [Pa].

El coeficiente de arrastre es introducido en la ecuacion anterior para tomar en cuenta
los efectos de la forma del cuerpo en la distribucion de velocidad sobre el cuerpo y de la
orientacion del cuerpo en el fluido. El coeficiente de arrastre es la relacion entre la presion
hidrostéatica y la presion dindmica del fluido. [8]

Cargas de impacto.

Son las cargas que se producen cuando un vehiculo colisiona contra otro objeto fijo
0 en movimiento; cuando un vehiculo colisiona con otro vehiculo en movimiento, los
efectos de impacto se incrementan por que se suman las energias generadas por ambos.

17




Capitulo 2

En una colision el tiempo que transcurre desde el momento de contacto entre los dos
objetos hasta que las reacciones generadas finalizan es muy pequefio, este cambio tan
rapido y brusco de velocidad crea una serie de fuerzas llamadas externas e internas que se
ilustran en la figura 2.12 y se definen como:

- Fuerzas externas: Son las generadas por el objeto que obstruye la trayectoria del
vehiculo; por ejemplo, otro vehiculo, un poste, una pared, etc.

- Fuerzas internas: Son fuerzas generadas por la inercia de todos los elementos que
componen al vehiculo.

Figura 2.12 Fuerzas generadas en un vehiculo durante una colision frontal. [9]

Para estimar las fuerzas ocasionadas por colision, se aplica la Tercera Ley de
Newton y por lo regular se hacen las pruebas a una velocidad promedio de 50 [km/h] para
impactos frontal y lateral como se ilustra en las figuras 2.13 y 2.14 respectivamente.

.[9]

Figura 2.14 Fuerzas durante un impacto lateral. [9]
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2.4.2 Distribucion de masas.
Para el disefio del chasis de un automovil es necesario conocer las siguientes
variables:

- Centro de gravedad total del vehiculo: V
- Centro de gravedad de la masa suspendida (carroceria): Bo
- Centros de gravedad de las masas no suspendidas (ejes): Usy U,

La distancia de los centros de gravedad V y Bo con respecto al eje delantero y
trasero y su altura sobre el suelo, son criticos para:

- Capacidad de aceleracion y frenado.

- Calculo de la habilidad de subir una pendiente.

- Disefio de sistemas de frenado.

- Estabilidad de manejo.

- Determinacion de momentos de inercia de masa.

Los bajos centros de gravedad son siempre deseables ya que son asociados con
pocos problemas en la dindmica de manejo e incrementa el buen desempefio durante las
curvas y el frenado.

La posicion de los centros de gravedad U y U, por lo regular siempre se encuentran
ubicados en los centros de las ruedas; sin embargo, el centro de gravedad del vehiculo V' y
el centro de gravedad de la masa suspendida Bo dependen de las cargas sometidas al
vehiculo; por ejemplo, cuando el vehiculo es ocupado por los pasajeros y cargado con
equipaje, el centro de gravedad varia mucho que cuando el vehiculo esta vacio, la variacion
de la posicion del centro de gravedad varia en la direccion longitudinal del vehiculo y en la
altura. [10]

En la figura 2.15 se muestra la ubicacién de los centros de gravedad V, Bo, Uty U,
en donde se tienen las siguientes variables:

my ¢ : Masa frontal del vehiculo.

my : Masa trasera del vehiculo.

My total = My ¢+ My, : Masa total del vehiculo.

| : Distancia entre ejes.

I+ : Distancia de V al eje frontal.

I, : Distancia de V al eje trasero.

hy : Altura de V a la superficie de rodamiento.
Iso ¢ : Distancia de Bo al eje frontal.

Isor : Distancia de Bo al eje trasero.

hgo : Altura de Bo a la superficie de rodamiento.
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Figura 2.15 Ubicacién de los centros de gravedad en un vehiculo deportivo.

Calculo del centro de gravedad.

El calculo de la posicion del centro de gravedad es posible determinarlo con las
herramientas actuales de CAD-CAE, que facilmente se calcula sélo asignandole las
propiedades de los materiales; sin embargo, también se puede estimar experimentalmente
sometiendo al vehiculo a ciertas pruebas de medicion de masas. [10]

2.4.3 Rigidez torsional.

La rigidez torsional es la resistencia del chasis a ser sometido a solicitaciones de
torsion; es decir, la rigidez torsional mide el par necesario para deformar un grado el chasis.

Las solicitaciones a torsion del chasis de un vehiculo se deben principalmente a las
condiciones de uso del vehiculo, sobre todo cuando el vehiculo pasa por un terreno donde
se le obliga a mantener a la misma altura tres de sus llantas, mientras que la restante esta a
una altura diferente, esto ocurre por ejemplo cuando el vehiculo pasa por un bache, cuando
se cruza en diagonal un tope o cuando se sube a la acera una de las Ilantas del vehiculo.

Un vehiculo debe tener una elevada rigidez torsional a lo largo de su eje
longitudinal para poder soportar las solicitaciones antes descritas, éste debe ser un chasis
muy rigido, ya que se piensa en el chasis como un resorte longitudinal que une tanto la
suspension delantera como la trasera, y si este resorte torsional es débil controlar las
distribucidn de cargas se torna en el peor de los casos imposible. [8]
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Calculo de la rigidez torsional:

En general la rigidez es la capacidad que tiene un material sélido o elemento
estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones y/o desplazamientos,
su expresion matematica es la siguiente:

K=2 (2.3)
Donde:

K: Rigidez.
P: Carga.
0: Desplazamiento.

Para calcular la rigidez torsional se tiene la siguiente expresion:
k=Y (2.4)
)
Donde:

K: Rigidez torsional en [N—m]

M: Momento torsional en [N - m].
0: Desplazamiento angular en [°].

Incremento de la rigidez torsional en el chasis:
Algunos de los métodos para incrementar la rigidez torsional son los siguientes:

- Agregar elementos diagonales en jaulas antivuelco. Esto se hace si el vehiculo
construido es algo flexible. Los elementos diagonales trabajan mejor si se conectan
en puntos de mayor carga.

- Colocar el motor como elemento estructural del chasis, algunos motores estan
disefiados especialmente para éste propdsito.

- Si se tiene un chasis tubular y los tubos van a estar sometidos a flexion (o a flexién-
compresion como los marcos espaciales), se deben de colocar placas de refuerzo
intermedias en la unién de los tubos como se muestra en la figura 2.16, estas placas
ayudan a distribuir mejor las cargas de un tubo a otro. [8]

PLATE INSERT
1/8" ALL AROUND

& "o

3' O/D x 18 or 16 GAUGE

Figura 2.16 Refuerzos en las uniones de un chasis tubular. [8]
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2.4.4 Rigidez a flexion.

La rigidez a flexion no es tan importante como la rigidez torsional, debido a dos
razones importantes; la primera es que la flexion estatica en el chasis no afecta
significativamente a la distribucion de cargas en las ruedas, y la segunda y maés
significativa, se ha demostrado que un chasis con una buena rigidez torsional también tiene
una buena rigidez a flexién. [8]

2.5 Método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos, es un método numérico que permite resolver de
manera aproximada ecuaciones diferenciales en un determinado dominio discretizado de un
problema fisico o de ingenieria. EI método de los elementos finitos por ser un método muy
potente que resuelve problemas muy complejos de ingenieria, es el método que se utiliza en
los software de ingenieria CAE (figura 2.17), los cuales siguen los tres pasos fundamentales
del método que son pre-proceso, solucion y post-proceso.

von Msses (psi)

[
o
—
foms
o
B
=
o

B ot

Figura 2.17 Analisis por elementos finitos de un engrane en un software CAE.

El método de los elementos finitos nace por la necesidad de resolver problemas
estructurales, es por ello que los términos utilizados en este método estan directamente
relacionados con el andlisis estructural clasico; sin embargo, estos términos se pueden

generalizar para cualquier tipo de problema, ya que se tienen ciertas analogias fisicas de un
problema a otro.

En general la mayoria de fendmenos fisicos de importancia en ingenieria estan
gobernados por una ecuacion diferencial de la siguiente forma (s6lo en 1 dimension):

d,(k[x]d,u[x]) + p[x]ul[x] + q[x] = 0 (2.5)
X0 <x< Xr,

donde K[x]. p[x] y q[x] son funciones conocidas de x.

22



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=XYpV4c187SApNM&tbnid=roJvB2_nZsjJqM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.argusengineering.net/work/fea_gear.html&ei=bJeRUeSRMZOa9QSk4oHIBw&bvm=bv.46471029,d.dmQ&psig=AFQjCNGRNtQHNo73MiKILKNhozcXBiyFgQ&ust=1368582378470319

Marco tedrico

Dado que la ecuacion anterior es una ecuacion diferencial de segundo orden, para
obtener una solucion Unica, se debe contar con 2 condiciones de frontera. Las condiciones
de frontera definidas en los puntos de la frontera del dominio pueden tener cualquiera de las
dos formas siguientes:

- Condiciones de frontera esenciales (restricciones del problema):
u[xp] = valor conocido; siendo x,, un punto sobre la frontera, es decir en x, 6 en x,,
del dominio [O,L].
- Condiciones de frontera naturales (excitaciones al sistema):
—0,U|x=x, = aou[xo] + Bo; en el extremo izquierdo del dominio
OxUlx=x, = ayu[x,] + B, en el extremo derecho del dominio

donde a,, a;, By Y B, son constantes especificas del problema.

Pre - proceso.

En esta etapa del método se da la discretizacion del problema o modelo fisico asi
como también se definen las caracteristicas geométricas y materiales del dominio, ademas
también se definen las condiciones de frontera del sistema. En cuanto a la discretizacion del
dominio, en esta etapa se busca que el modelo fisico tenga un namero finito de grados de
libertad (incognitas definidas en cada nodo); es decir, se asume que el medio continuo esta
subdividido en un namero finito de pequefias regiones llamadas elementos interconectados
entre si por entidades puntuales denominados nodos, la union de todos los elementos finitos
que forman el modelo fisico se denomina malla. Como ejemplo se puede observar el
mallado de un dominio en un software CAE en la figura 2.18.

\I/ %

Figura 2.18 Mallado de un dominio en un software CAE.

Después de definir el mallado se procede a obtener las funciones de interpolacion o
funciones de forma de cada elemento, las cuales se obtienen mediante la interpolacién de
Lagrange o Hermitiana dependiendo del grado de la ecuacion diferencial que describe el
fendmeno.
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Con las funciones de forma ya definidas se obtiene la forma débil o integral de la
ecuacion 2.5 mediante el método de Galerkin, que es el método de ponderacion por
excelencia que se utiliza en la solucion de las ecuaciones diferenciales en el método de los
elementos finitos. En conjunto la forma débil de la ecuacion deferencial con las funciones
de forma se obtiene la matriz de rigidez local y el vector de carga local de cada elemento
finito, finalmente para obtener la solucion de los desplazamientos de todo el dominio, se
procede a hacer el ensamble de todas las matrices y vectores locales; es decir, se genera una
sola matriz de rigidez global y un solo vector de cargas global mediante la conectividad de
todos los nodos del dominio.

Una vez realizado el ensamble de los elementos finitos de una malla, las
condiciones de frontera se incluyen en dicho ensamble con lo cual se obtiene la siguiente
ecuaciéon matricial denominada como ecuacion del elemento finito.

k-u=r (2.6)
Donde:

k: Matriz de rigidez global
u: Vector de desplazamientos global
7. Vector de carga global

Solucion.

En esta etapa intermedia del método se realiza el calculo numérico, que consiste en
resolver la ecuacion matricial 2.6 para obtener los desplazamientos nodales; por lo tanto,
debemos resolver para los desplazamientos 1 como:

i=k1-F 2.7)

en la practica, en realidad la matriz de rigidez global no se invierte, sino que se descompone
y se resuelven las ecuaciones usando sustitucién hacia adelante o hacia atras. Cabe
mencionar que primero se obtiene una solucion nodal reducida a la que posteriormente se
le incorporan los valores de los grados de libertad conocidos, y finalmente se obtiene una
solucion nodal completa para los desplazamientos nodales.

Post - proceso.

El método de los elementos finitos es un método que se puede aplicar a multiples
tipos de problemas fisicos, siendo los mas comunes en ingenieria los problemas
estructurales, de transferencia de calor, de mecéanica de fluidos e incluso problemas de
campo electroméagnético entre otros, es por esta razon que la etapa de post-proceso depende
mucho del tipo de problema, ya que los resultados obtenidos en la etapa anterior son
utilizados para obtener representaciones graficas y para obtener magnitudes derivadas, que
permiten extraer conclusiones del problema. Por ejemplo para un problema estructural en
esta etapa es comun que se haga un andlisis de esfuerzos mediante alguno de los criterios de
fluencia o de falla. [11]
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CAPITULO

METODOLOGIA DE DISENO

pasos que se han seguido en esta tesis para poder llegar a los resultados

EI objetivo del presente capitulo es describir detalladamente la secuencia de
obtenidos en el siguiente capitulo.
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3.1 Analisis del problema.

El disefio por ser un proceso necesita seguir una serie de pasos que garanticen que el
producto final disefiado cubra las necesidades y los requerimientos especificados por el
cliente, para ello como primer paso de la metodologia de disefio se debe analizar y definir
de manera clara y concisa el problema que se desea resolver, ya que de esta manera durante
todo el proceso de disefio se tendran presentes los objetivos del disefio, las especificaciones
y requerimientos a los que se encuentra sujeto el disefio, es por ello que este primer paso es
el mas importante de la metodologia de disefio.

3.1.1 Definicion del problema.

Para la participacion del primer vehiculo de la UNAM en la categoria
UrbanConcept del evento Shell Eco-marathon Americas se debe disefiar un chasis para un
vehiculo hibrido biplaza que cumpla con los lineamientos del reglamento de dicha
competencia.

3.1.2 Objetivos de disefio.

Disefiar un chasis que soporte los diferentes elementos mecanicos del vehiculo
ademaés de conectar las cuatro ruedas del mismo con el resto del vehiculo. Este disefio debe
ser lo méas rigido posible y sobretodo debe ser seguro para los ocupantes del vehiculo,
miembros del equipo e incluso para el publico que observe el vehiculo durante la
competencia.

3.1.3 Determinacion de sistemas y funciones.

El chasis por ser parte de un producto de maultiples sistemas implica que sea un
sistema del vehiculo, por lo que el chasis como tal no tiene sistemas que analizar, es por
esta razon que sélo se mencionaran las funciones que desempefia el chasis como un sistema
en el vehiculo. Las funciones de un chasis son las siguientes:

- Soportar todos los elementos mecénicos y no mecénicos del automavil, asi como
también soportar a los pasajeros de forma segura.
- Conectar las cuatro llantas al resto del automovil.

3.1.4 Requerimientos de disefio.
En general el disefio del vehiculo estd basado en el reglamento del Shell Eco-
marathon [1] que es muy estricto en cuanto a la definicion de requerimientos de cada

sistema del vehiculo, por lo que a continuaciéon se enlistan en la tabla 3.1 los requerimientos
que dicho reglamento fija para el disefio del chasis.
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Requerimiento

Jerarquizacion

Seguridad

4

Aerodindmica

Geometria del chasis adaptada al piloto.

Visibilidad

Tamario adecuado de la carroceria (Body)

Bajo peso vehicular

Facil acceso del piloto al vehiculo

Espacio para equipaje

Wik ([l |lwW|bd]|N

Capacidad del vehiculo de ser remolcado

3

Tabla 3.1 Jerarquizacion de requerimientos de disefio.

De los requerimientos enlistados todos son de suma importancia ya que son los que
establece el reglamento; sin embargo, se jerarquizaron tomando en cuenta aquellos
requerimientos que afectan o no directamente en el disefio del chasis mediante una escala
de 5 puntos, donde 0 es asignado a los requerimientos que tengan menor importanciay 4 a

los de mayor importancia.

Los requerimientos referentes a seguridad y aerodindmica tienen requerimientos

adicionales que se describen a continuacion como:

- Seguridad.

- El vehiculo debe tener exactamente cuatro ruedas en contacto continuo con el

piso.

- El interior del vehiculo no debe contener objetos que puedan herir al piloto

durante una colision.

- Las ventanas no deben estar hechas de cualquier material que se pueda romper
en fragmentos afilados, se recomienda usar policarbonato.

- Todas las partes del tren motriz, incluyendo tanque de combustible, componentes
del sistema de hidrogeno, etc. deben estar confinados en la carroceria.

- Todos los componentes del vehiculo deben estar bien asegurados, no esta
permitido sujetar objetos pesados como las baterias con materiales elasticos.

- El chasis del vehiculo debe ser ancho y lo suficientemente largo para proteger el

cuerpo del piloto en caso de una colision frontal o lateral.

- Aerodinamica.

- El uso de cualquier apéndice aerodinamico como alerones (figura 3.1), o cualquier
apéndice que esté propenso a cambio de forma con el viento mientras el vehiculo

estd en movimiento, esta prohibido.

Figura 3.1 Ejemplo del uso de apéndices aerodinamicos en un vehiculo de rally.

- La carroceria del vehiculo no debe estar propensa a cambiar de forma con el

viento.
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3.1.5 Especificaciones de disefio.

Las especificaciones de disefio consisten en asignar valores y definir unidades
medibles de cada uno de los requerimientos mencionados en el punto anterior, a
continuacion se detalla cada una de las especificaciones necesarias para cumplir con el
reglamento de la competencia [1].

Seguridad.

- La carroceria (Body) no debe incluir ningin apéndice externo que pueda ser
peligroso para los miembros del equipo, como por ejemplo partes puntiagudas,
cualquier terminacion en punta debe de tener al menos 5 [cm] de radio, de forma
alternativa se debe usar espuma o materiales deformables similares a la espuma.

Geometria del chasis adaptada al piloto.
- El chasis del vehiculo debera estar equipado con una barra antivuelco que se

extienda 5 [cm] sobre el casco del piloto (figura 3.2), asi como también cubrir el
ancho de los hombros del piloto (figura 3.3) cuando esté sentado en una posicion
normal al conducir con el cinturon de seguridad puesto.

Figura 3.2 Detalle de la altura requerida para la barra antivuelco.

}

—_—

Figura 3.3 Vista frontal de la barra antivuelco que muestra el espacio entre barra y hombro del piloto.
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Esta permitido utilizar barra antivuelco tubular o de tipo panel. Si se utiliza barra
antivuelco tubular, ésta debe ser de metal. Una barra antivuelco tipo panel es una
particion rigida que separa la cabina del compartimento del motor.

Cada barra antivuelco tipo panel debe ser parte integral del chasis del vehiculo o
debe estar integrada al monocasco del vehiculo.

La barra antivuelco debe soportar una carga estatica de 700 [N] aplicada en

cualquier direccion (vertical, longitudinal y lateral), sin deformarse (figura 3.4).
700 [N]

Figura 3.4 Carga estatica aplicada a la barra antivuelco.

Visibilidad.

El piloto debe tener acceso a un arco directo de visibilidad en frente y 90° de cada
lado tomando como referencia el eje longitudinal del vehiculo. Este campo de
visibilidad debe cumplirse sin la ayuda de algun dispositivo éptico (o electrénico)
COmMo espejos, prismas, periscopios, etc. se permite el movimiento de la cabeza del
piloto dentro de los limites de la carroceria para lograr el arco completo de vision.

Tamanfo adecuado de la carroceria (Body).

La altura total del vehiculo debe estar entre 100 y 130 [cm].

El ancho total del cuerpo del vehiculo (sin contar los espejos retrovisores), debe
estar entre 120 y 130 [cm].

La longitud total del vehiculo debe estar entre 220 y 350 [cm].

La huella de los neumaticos debe ser por lo menos de 100 [cm] para el eje delantero
y de 80[cm] para el eje trasero, medidos desde el punto medio de los neumaticos
tocando el piso.

La distancia entre ejes debe ser por lo menos de 120 [cm].

El habitaculo debe tener una altura minima de 88 [cm] y un ancho minimo de 70
[cm] a los hombros del piloto.

El claro del piso a la carroceria debe ser por 1o menos de 10 [cm].
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Bajo peso vehicular.
- El peso vehicular maximo debe ser de 205 [kg].

Facil acceso del piloto al vehiculo.

- El acceso del piloto al vehiculo debe ser facil y practico como suele ser en los
automoviles comerciales de pasajeros. La apertura de la puerta debe tener como
dimensiones minimas de 500 x 800 [mm].

Espacio para equipaje.

- El espacio destinado para el equipaje debe estar disponible para albergar una caja
solida rectangular con dimensiones 500 x 400 x 200 [mm] (L x H x W). Este
espacio debe ser de facil acceso por fuera del vehiculo y debe incluir un piso y
paredes para sostener el equipaje cuando el vehiculo esté en movimiento.

Capacidad del vehiculo de ser remolcado.

- Un gancho de remolque o un anillo es obligatorio que se ubique en la parte frontal
del vehiculo bajo la carroceria y ademas debe ser de facil acceso, de tal forma que el
vehiculo pueda ser remolcado con un cable por otro vehiculo. Este gancho o anillo
debe resistir una fuerza de traccion de 2000 [N].

3.2 Disefio conceptual.

Esta etapa de disefio parte de la especificacion del problema o producto, es por ello
que durante el desarrollo conceptual se generan diversas alternativas de solucién, se
evallan y se elige la mas conveniente.

3.2.1 Seleccion del tipo de chasis.

La seleccion del tipo de chasis a disefiar para el vehiculo se debi6 principalmente a
la evaluacion de las diferentes alternativas de solucion existentes; es decir, después de
investigar los diferentes tipos de chasis utilizados en la actualidad para la fabricacion de
automoviles.

El estudio de cada tipo de chasis demostré que todos los tipos de chasis tienen las

mismas caracteristicas importantes a evaluar como se puede mostrar en la tabla 3.2, dichas
caracteristicas en esta etapa de disefio son consideradas como “criterios de diserio”.
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e
Tipo de chasis

Caracteristicas

Independiente en escalera o en H

Facilidad de manufactura

Muy rigido

Muy resistente

Capacidad de carga muy alta

Muy robusto

Muy pesado

Barato

Baja estabilidad

Poco Seguro

Independiente de columna o en X

Facilidad de manufactura

Rigidez muy alta

Resistencia muy alta

Capacidad de carga alta

Angosto

Muy ligero

Barato

Estable

Seguro

Independiente perimetral

Facilidad de manufactura

Muy rigido

Muy resistente

Capacidad de carga muy alta

Robusto

Pesado

Barato

Muy estable

Seguridad alta

Autoportante con elementos desmontables

Poca facilidad de manufactura

Muy rigido

Muy resistente

Capacidad de carga alta

Esbelto

Ligero

Costo regular

Mayor estabilidad

Muy Seguro

Monocasco

Poca facilidad de manufactura

Muy rigido

Muy resistente

Capacidad de carga alta

Esbelto

Muy ligero

Caro

Estabilidad muy alta

Muy seguro

Marco espacial

Facilidad de manufactura

Muy rigido

Muy resistente

Capacidad de carga alta

Esbelto

Ligero

Costo regular

Estabilidad alta

Muy seguro

Tabla 3.2 Tabla que compara las caracteristicas de cada tipo de chasis.
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Para poder evaluar cada tipo de chasis, primero se evaluaron los criterios de disefio
en una matriz de decision que se muestra en la tabla 3.3. La forma de evaluar los criterios
fue mediante el método logico digital donde O equivale a “menos importante que:” y 1
equivale a “mds importante que:”, con este método se fue comparando criterio contra
criterio hasta llenar la matriz.

Criterios de diseno (Manufactura| Rigidez | Resistencia Capacidad de carga| Apariencia | Peso Costo | Estabilidad | Sequridad | Total | Valores relativos
Manufactura * 0 0 1 1 0 1 0 0 3 0.083
Rigidez 1 ¥ 1 1 1 1 1 1 0 7 0.194
Resistencia 1 0 * 1 1 0 0 0 0 3 0.083
Capacidad de carga 0 0 0 * 0 0 1 0 0 1 0.028
Apariencia 0 0 0 1 ' 0 0 0 0 1 0.028
Peso 1 0 1 1 1 ¥ 1 1 0 6 0.167
Costo 0 0 1 0 1 0 * 1 0 3 0.083
Estabilidad 1 0 1 1 1 0 0 * 0 4 0111
Sequridad 1 1 1 1 1 1 1 1 * 8 (b))

3=l 3% 1

Tabla 3.3 Evaluacidn de criterios de disefio (matriz de decisidn para chasis).

En la matriz de decision anterior se obtuvieron los valores relativos de cada criterio
de disefio los cuales son valores importantes que se utilizan en las matrices de decision
ponderadas siguientes, ademas en esta matriz se determind que los tres criterios mas
importantes a considerar son la seguridad, la rigidez y el peso. Cabe sefialar que estos
criterios a la hora de ser evaluados se tomaron en cuenta las especificaciones sefialadas
anteriormente que hacen posible el cumplimiento del reglamento. En la tabla 3.4 se
describen los criterios de disefio anteriormente evaluados.

Criterios de diseno Descripcion
Manufactura Dificultad de construccion del chasis.
Rigidez Capacidad de soportar esfuerzos sin deformarse.
Resistencia Capacidad de soportar grandes cargas.
Capacidad de carga |Se refiere ala carga en condiciones de uso (si es para camion, auto, etc.).
Apariencia Estética del chasis (robusto, angosto, esbelto, etc.).
Peso Comparacidn cualitativa de peso entre chasis (ligero, pesado, etc.).
Costo Precio por manufactura y materiales.
Estabilidad Mantener centros de gravedad bajos.
Seguridad Seguridad ante colision frontal, lateral y trasera.

Tabla 3.4 Descripcion de criterios de disefio.
Después de determinar el valor ponderado o relativo de cada criterio de disefio se

evalué por separado cada tipo de chasis mediante una matriz de decision ponderada, como
se muestra en las tablas de la 3.5 a la tabla 3.10.
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= -
Chasis independiente en escaleraoen H

Criterios de diseno |Valorrelativo| Unidades | Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.083 Experiencia Facil 4 0.333
Rigidez 0.194 [N.m/deg] | Muy alta 4 0.778
Resistencia 0.083 [MPa] Muy alta 4 0.333
Capacidad de carga 0.028 [kg] Muy alta 4 0.111
Apariencia 0.028 Experiencia [Muy robusto 1 0.028
Peso 0.167 [ke] Muy pesado 1 0.167
Costo 0.083 [S] Barato 4 0.333
Estabilidad 0.111 Experiencia Baja 2 0.222
Seguridad 0.222 Experiencia Baja 2 0.444
5=| 2750

Tabla 3.5 Matriz de decision ponderada para el chasis independiente en escalera o en H.

Chasis independ-iente de columnaoenX

Criterios de diseno [Valorrelativo| Unidades | Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.083 Experiencia Facil 4 0.333
Rigidez 0.194 [N.m/deg] | Muy alta 4 0.778
Resistencia 0.083 [MPa] Muy alta 4 0.333
Capacidad de carga 0.028 [kel] Alta 3 0.083
Apariencia 0.028 Experiencia| Angosto 3 0.083
Peso 0.167 [ke] Ligero 3 0.500
Costo 0.083 [S] Barato 4 0.333
Estabilidad 0.111 Experiencia Alta 3 0.333
Seguridad 0.222 Experiencia Alta 3 0.667
s=| 3444

Tabla 3.6 Matriz de decision ponderada para el chasis independiente en columna o en X.

Chasis independ-iente perimetral

Criterios de diseno |Valorrelativo| Unidades | Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.083 Experiencia Facil 4 0.333
Rigidez 0.194 [N.m/deg] | Muy alta 4 0.778
Resistencia 0.083 [MPa] Muy alta 4 0.333
Capacidad de carga 0.028 [ke] Muy alta 4 0.111
Apariencia 0.028 Experiencia| Robusto 2 0.056
Peso 0.167 [ke] Pesado 2 0.333
Costo 0.083 [S] Barato 4 0.333
Estabilidad 0.111 Experiencia| Muy alta 4 0.444
Seguridad 0.222 Experiencia Alta 3 0.667
= 3.389

Tabla 3.7 Matriz de decisidon ponderada para el chasis independiente perimetral.
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Chasis autoportante con elementos desmontables

Criterios de diseno |Valorrelativo| Unidades | Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.083 Experiencia Dificil 2 0.167
Rigidez 0.194 [N.m/deg] | Muy alta 4 0.778
Resistencia 0.083 [MPa] Muy alta 4 0.333
Capacidad de carga 0.028 kel Alta 3 0.083
Apariencia 0.028 Experiencia| Esbelto 4 0.111
Peso 0.167 [ke] Ligero 3 0.500
Costo 0.083 [S] Regular 3 0.250
Estabilidad 0.111 Experiencia| Muy alta 4 0.444
Sequridad 0.222 Experiencia| Muy alta 4 0.889
s=| 3.556

Tabla 3.8 Matriz de decision ponderada para el chasis autoportante con elementos desmontables.

-
Chasis monocasco

Criterios de diseno |Valorrelativo| Unidades | Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.083 Experiencia Dificil 2 0.167
Rigidez 0.194 [N.m/deg] | Muy alta 4 0.778
Resistencia 0.083 [MPa] Muy alta 4 0.333
Capacidad de carga 0.028 [ke] Alta 3 0.083
Apariencia 0.028 Experiencia| Esbelto 4 0.111
Peso 0.167 [ke] Muy ligero 4 0.667
Costo 0.083 [S] Caro 2 0.167
Estabilidad 0.111 Experiencia| Muy alta 4 0.444
Seguridad 0.222 Experiencia| Muy alta 4 0.889
s=| 3.639

Tabla 3.9 Matriz de decisidon ponderada para el chasis tipo monocasco.
Chasis marco espacial

Criterios de disefno |Valorrelativo| Unidades | Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.083 Experiencia Facil 4 0.333
Rigidez 0.194 [N.m/deg] | Muy alta 4 0.778
Resistencia 0.083 [MPa] Muy alta 4 0.333
Capacidad de carga 0.028 [ke] Alta 3 0.083
Apariencia 0.028 Experiencia| Esbelto 4 0.111
Peso 0.167 [ke] Ligero 3 0.500
Costo 0.083 [S] Regular 3 0.250
Estabilidad 0.111 Experiencia Alta 3 0.333
Seguridad 0.222 Experiencia| Muy alta 4 0.889
s=| 3611

Tabla 3.10 Matriz de decisidon ponderada para el chasis tipo marco espacial.
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Las matrices de decision ponderadas fueron llenadas con datos cualitativos
publicados a partir de la experiencia de los diferentes fabricantes de automdviles, es por
esta razon que en la columna de unidades se especifica en algunos casos como experiencia
y en la columna de magnitud se tienen los valores cualitativos que califican cada criterio de
disefio.

La evaluacion de los diferentes tipos de chasis en estas matrices de decision
ponderadas consistio en la calificacion de cada criterio de disefio mediante una escala de 5
puntos que se muestra en la tabla 3.11, las calificaciones se asignaron tomando en cuenta
las especificaciones de disefio, los objetivos de disefio, entre otras consideraciones que se
tomaron en cuenta y que son importantes o ideales para el disefio del chasis.

Escala de los 5 puntos
Puntos Descripcion
0 Inadecuado
1 Débil
2 Satisfactorio
3 Bueno
4 Excelente

Tabla 3.11 Escala de los 5 puntos. [12]

El objetivo de estas matrices de decision fue descartar las soluciones peor
evaluadas, y considerar como alternativa de disefio la solucion mejor evaluada, en este caso
al observar y comparar cada una de las evaluaciones se puede notar que la mejor alternativa
de disefio que se adapta a nuestras especificaciones es el chasis tipo monocasco o en dado
caso el tipo marco espacial y por el contrario la alternativa menos recomendada para
nuestro disefo seria el chasis independiente en H.

3.2.2 Presentacion de opciones de disefio.

La busgueda de soluciones se enfoco principalmente en generar una geometria que
cumpliera con las especificaciones de disefio, principalmente las que corresponden a los
requerimientos sobre la geometria adecuada al piloto y sobre la carroceria de tamafio
adecuado, éste Ultimo requerimiento es importante considerarlo debido a que la
configuracidn de chasis seleccionada fue el monocasco.

Debido a que la alternativa de solucién fue el chasis tipo monocasco, este tipo de
chasis por poseer como caracteristica principal que la propia carroceria del automovil es
parte del chasis; es decir, la carroceria o Body también tiene la funcion de ser un elemento
estructural, es por ello que para el disefio del monocasco se partio con el disefio del Body,
que ademas de ser un elemento estructural también es un elemento que le da la apariencia o
vista al vehiculo, por tal razon la propuesta de disefio del Body es la que se muestra en la
figura 3.5, donde se puede observar que esta propuesta se hizo mediante un dibujo a mano
alzada.
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Figura 3.5 Boceto de la propuesta de disefio del Body.

De cuatro bocetos propuestos, el boceto de la figura 3.5 fue seleccionado como
ganador para el disefio del Body debido a su apariencia, por lo que posteriormente se
digitaliz6 para poder obtener un modelo en CAD que se pudiera editar facilmente, el
modelo en CAD se desarroll6 en el software de disefio SolidWorks 2012. EI modelo en
CAD del vehiculo se muestra en las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, donde se puede observar que
el vehiculo si tiene caracteristicas en cuanto a apariencia a un vehiculo de pasajeros
comercial, que es una de las caracteristicas principales que debe tener el vehiculo de
acuerdo al reglamento de la competencia.

Figura 3.7 Vista en isométrico del vehiculo.
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Figura 3.8 Vistas frontal y trasera del vehiculo.

Figura 3.9 Vista superior del vehiculo.

Con el disefio del Body se pudo comenzar con el disefio del monocasco, ya que se
utiliz6 el CAD del Body de tal forma que se pudiera disefiar el monocasco sin perder la
geometria del disefio base del Body.

Durante el disefio del monocasco se observd que en general es complicado
manufacturar el monocasco como tal; es decir, construir el Body, el piso y el interior en una
sola pieza, e incluso seccionar el vehiculo en tres partes donde la parte central (habitaculo)
sea una sola pieza es también complicado (como el monocasco de la figura 2.8), por lo que
se optod en disefiar un semi-monocasco, para ello se decidié seccionar el Body del vehiculo
en cuatro partes que se enlistan a continuacion:

- Parte frontal (Defensa delantera y parte de las salpicaderas delanteras).
- Parte superior (Toldo y parte superior de los costados).

- Parte inferior (Piso con detalles del interior del vehiculo).

- Parte trasera (Defensa trasera y parte de las salpicaderas traseras).

Las particiones del Body se muestran en la figura 3.10, el CAD mostrado en esta
figura fue modificado; como se observa, se incluyé el espacio que ocupa la apertura de la
puerta que tiene el tamafio suficiente para cumplir con las especificaciones
correspondientes al requerimiento de facil acceso del piloto al vehiculo.
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Figura 3.10 Particidn del Body para el disefio del semi-monocasco.

Como se observa en la particion, practicamente tres de las cuatro partes ya estan
disefiadas en el CAD del Body (parte frontal, superior y trasera), por lo que resta es disefiar
la parte inferior que es la que contiene algunos detalles del interior del vehiculo, dicha pieza
es la pieza mas importante ya que es la que le da mayor rigidez al semi-monocasco.

Hablar de semi-monocasco en esta tesis significa que la solucion dada para el disefio
del chasis del vehiculo no es un monocasco en su totalidad; sino que una parte del chasis
parcialmente es un monocasco Y el resto es un marco espacial (chasis hibrido). EI hecho de
que la solucion dada sea una combinacion de monocasco con marco espacial se debe a que
ambos tipos de chasis fueron los mejor evaluados en las matrices de decision. El disefio del
semi-monocasco se compone de 3 partes fundamentales (frontal, central y trasera) donde la
parte inferior del Body es la pieza central del semi-monocasco, el disefio de esta parte
central del semi-monocasco se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Vista en isométrico del disefio de la parte central del semi-monocasco.

En la figura 3.12 se puede observar que la parte central del semi-monocasco es
“hueca”, esto es una ventaja ya que se reduce al maximo el peso del mismo, ademas se
observa una geometria un poco complicada con muchas curvas y dobleces que son de gran
ayuda ya que hacen del semi-monocasco una estructura mas rigida.
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Figura 3.12 Vista auxiliar de la parte central del semi-monocasco.

El disefio de la parte frontal y trasera del semi-monocasco en conjunto con la jaula
antivuelco son de tipo marco espacial como se puede observar en las figuras 3.13 y 3.14.

Figura 3.14 Vista en isométrico del disefio de la parte trasera del semi-monocasco.
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Para el disefio del marco espacial frontal, marco espacial trasero y la jaula
antivuelco, se tomd en cuenta el uso de perfiles estructurales comerciales huecos como se
observa en las figuras anteriores, con esto se garantiza que los dos marcos espaciales sean
ligeros y por lo tanto, que el semi-monocasco con sus tres partes esenciales sea o mas
ligero posible. Las figuras 3.15 y 3.16 muestran el semi-monocasco completo con todos sus
elementos ensamblados.

Figura 3.16 Vista auxiliar del semi-monocasco.

3.2.3 Disefio de configuracion.

El disefio de configuraciéon o arquitectura del producto para el disefio del chasis
corresponde a seleccionar la ubicacion de los diferentes componentes mecanicos que
estaran sujetados al chasis del vehiculo, en particular se le dio prioridad a la ubicacion de
los elementos mas importantes como lo es la suspension delantera y trasera, asi como
también se considero la posible ubicacion del motor térmico del vehiculo, dicho disefio de
configuracién se muestra en las figuras 3.17 y 3.18.
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Figura 3.18 Ubicacidn de la suspension trasera y del motor térmico en el semi-monocasco.

La suspension delantera y trasera, asi como el motor térmico, por ser considerados
los elementos més importantes que estardn sujetos al chasis fueron modelados en CAD a
detalle con la finalidad de poder observar el espacio que ocupan con mayor exactitud sin la
necesidad de tener mayores holguras en cuanto a espacio, ya que el espacio restante es para
ubicar de manera muy general los demas elementos mecanicos y no mecanicos que estaran
sujetos al chasis.

Para lograr un disefio de configuracion completo se modelaron los deméas elementos
que soporta el chasis mediante bloques que simulan el volumen y la ubicacion de cada
elemento en el semi-monocasco. Dicho disefio de configuracion completo se muestra en la
figura 3.19, donde se puede observar el volumen ocupado y la ubicacion del equipaje,
motor eléctrico, baterias, direccion y transmision.

41




Capitulo 3

BATERIA

MOTOR ELECTRICO MOTOR TERMICO

EQUIPAJE

MOTOR TERMICO EQUIPAJE

SUSPENSION DELANTERA

\SUSPEMNSION TRASERA

Figura 3.19 Diferentes vistas del disefio de configuracién completo del semi-monocasco.

Para concluir con el disefio de configuracion después de hacer una simplificacion de
componentes con bloques, se ensamblé el Body del vehiculo con el semi-monocasco para
poder observar que el disefio de configuracion es adecuado para el cumplimiento del
reglamento, ya que en las figuras de la 3.20 a la 3.23 se puede ver que todos los
componentes estan confinados dentro de la carroceria del vehiculo y ademas el espacio para

el equipaje es el adecuado para poder albergar una caja con las dimensiones especificadas
en el reglamento.

Figura 3.20 Vista de la unidn Body — Semi-monocasco 1.
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Figura 3.22 Vista de la unidn Body — Semi-monocasco 3.

Figura 3.23 Vista de la unidn Body — Semi-monocasco 4.
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3.3 Disefio de detalle.

En esta etapa de disefio todas las decisiones ya estdn tomadas; es decir, es en el
disefio de detalle donde ya estan definidos todos los sistemas y subsistemas del proyecto asi
como componentes o partes que lo integran, gracias al desarrollo del disefio conceptual.

El disefio de detalle por ser la tltima etapa de disefio antes de llevar el proyecto a la
manufactura es necesario desarrollar en esta etapa toda la documentacion técnica necesaria
para manufacturar el chasis, para ello es importante considerar todo lo desarrollado durante
la etapa de disefio previa.

3.3.1 Seleccidon de materiales.

La seleccién de materiales consistié en evaluar las caracteristicas y propiedades
principales que se desean y se buscan en general para la mayoria de los materiales, en este
caso para la manufactura del chasis se tomaron en cuenta 5 caracteristicas que son
importantes a la hora de evaluar y comparar materiales, dichas caracteristicas se
denominaron criterios de disefio y de igual manera que para la seleccion del tipo de chasis
se evaluaron estos criterios de disefio en una matriz de decision para obtener su respectivo
peso o valor relativo como se muestra en la tabla 3.12.

Criterios de diseno |Manufactura |Resistencia mecdnica|  Costo Disponibilidad | Densidad | Total | Valores relativos
Manufactura * 0 0 1 0 1 0.100
Resistencia mecdnica 1 * 1 1 1 4 0.400
Costo 1 0 ¥ 0 0 1 0.100
Disponibilidad 0 0 1 * 0 1 0.100
Densidad 1 0 1 1 * 3 0.300
5| 10 1

Tabla 3.12 Evaluacidn de criterios de disefio (matriz de decisiéon para materiales).

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de decision para los materiales se
determind que las caracteristicas o propiedades mas importantes a considerar son la
resistencia mecanica y la densidad; es decir, se busca un material que sea ligero y que tenga
buena resistencia mecanica. Esta matriz de decision es la misma para la seleccion del
material de la parte central del semi-monocasco como para la seleccién del material de la
parte frontal, trasera y para la jaula antivuelco.

Después de obtener los valores relativos de los criterios de disefio para los
materiales, se identificd que la parte central del semi-monocasco es la de mayor dificultad
de manufactura y ademas por tener una geometria compleja y con funcién estructural, de
todos los grupos de materiales que existen en la actualidad se concluyo que los materiales
gue mejor se adaptan a la manufactura de la parte central del semi-monocasco son los
materiales compuestos, en particular las fibras reforzadas con matriz polimérica. Para
seleccionar el tipo de fibra se tomaron en cuenta 3 de las fibras mas comunes y se
evaluaron en una matriz de decision ponderada cada una para después compararlas entre si,
dichas matrices de decisién ponderadas se muestran en las tablas 3.13, 3.14 y 3.15.
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Fibra de vidrio

Criterios de disefio |Valor relativo Unidades Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.100 Experiencia Regular 3 0.300
Resistencia mecdnica 0.400 [MPa] 3445 2 0.800
Costo 0.100 [Dollar/kg] 2 4 0.400
Disponibilidad 0.100 Experiencia Buena 4 0.400
Densidad 0.300 [kg/ m’] 2580 2 0.600
2.500

Tabla 3.13 Matriz de decision ponderada para la Fibra de Vidrio.

Valor relativo Unidades Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.100 Experiencia Regular 3 0.300
Resistencia mecdnica 0.400 [MPa] 3500 3 1.200
Costo 0.100 [Dollar/kg] 11 3 0.300
Disponibilidad 0.100 Experiencia Regular 3 0.300
Densidad 0.300 [kg/m’] 1440 4 1.200
3.300

Tabla 3.14 Matriz de decisidon ponderada para la Fibra de Kevlar.

Valor relativo Unidades Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.100 Experiencia Regular 3 0.300
Resistencia mecdnica 0.400 [MPa] > 3500 4 1.600
Costo 0.100 [Dollar/kg] 18 2 0.200
Disponibilidad 0.100 Experiencia Regular 3 0.300
Densidad 0.300 [kg/ m3] 1750 4 1.200
3.600

Tabla 3.15 Matriz de decisidon ponderada para la Fibra de Carbono.

Para la seleccidon del material de la parte frontal y trasera del semi-monocasco, asi
como también para la jaula antivuelco, se eligieron como opciones perfiles estructurales ya
sea de acero o aluminio, y de igual forma que los materiales compuestos se evaluaron en
matrices de decision ponderadas como se observa en las tablas 3.16 y 3.17.

Acero

Criterios de disefio |Valor relativo Unidades Magnitud Calificacion Evaluacion
Manufactura 0.100 Experiencia Buena 4 0.400
Resistencia mecdnica 0.400 [MPa] 700 4 1.600
Costo 0.100 [S] Barato 4 0.400
Disponibilidad 0.100 Experiencia Buena 4 0.400
Densidad 0.300 [kg/ m’] 7850 2 0.600
3.400

Tabla 3.16 Matriz de decisidon ponderada para perfil estructural de Acero.
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*
Criterios de diseno |Valorrelativo Unidades Magnitud Calificacion Evaluacion

Manufactura 0.100 Experiencia Buena 4 0.400
Resistencia mecdnica 0.400 [MPa] 200 3 1.200
Costo 0.100 [S] Caro 3 0.300
Disponibilidad 0.100 Experiencia Buena 4 0.400
Densidad 0.300 [kg/m?’] 2700 4 1.200
3= 3.500

Tabla 3.17 Matriz de decisiéon ponderada para perfil estructural de Aluminio.

Con la evaluacion mediante las matrices de decision ponderadas y comparando los
materiales entre si, se determin6 que el mejor material compuesto para la parte central del
semi-monocasco es la fibra de carbono reforzada con matriz polimérica y el uso de perfiles
estructurales comerciales de aluminio para el marco espacial tanto delantero como trasero,
asi como también para la jaula antivuelco.

3.3.2 Simulacién FEM del chasis.

La simulacion FEM es una herramienta indispensable durante la etapa de disefio de
detalle del chasis, ya que la simulacion por elementos finitos implica hacer varias
simulaciones que muestran el comportamiento mecanico del chasis ante diferentes
situaciones a las cuales estard sometido durante su vida util, es por esto que las
simulaciones FEM son las que ayudan a validar el disefio para su posterior manufactura,
estas simulaciones fueron hechas con el software NX 8.5.

Pre - proceso.

Durante el pre-proceso se comenz6 con la discretizacion del dominio, que es el
ensamble de todo el semi-monocasco (figura 3.24), antes de discretizar el dominio se
decidié qué tipo de elemento finito se usara para mallar el chasis, para ello se selecciond el
tipo de elemento finito tetraédrico lineal (figura 3.25); es decir, con nodos sélo en los
vértices, esto indica que el generador de mallas cre6 funciones de interpolacion lineales
para resolver el anlisis por elementos finitos.

E3ED
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Figura 3.24 Creacién FEM del ensamble del semi-monocasco.
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Figura 3.25 Mallado parcial del ensamble del semi-monocasco.

En términos de elemento finito el mallado de todo el ensamble partié del mallado
parcial por piezas del mismo, con diferentes tamafios de elementos (figura 3.25), lo que
significa que primero se mallé el marco espacial delantero, seguido del marco espacial
trasero, la jaula antivuelco, los injertos de aluminio, los tornillos, las tuercas y por ultimo la
parte central del semi-monocasco, para que posteriormente se conectaran todas las mallas
en una sola malla (figura 3.26) y asi poder obtener un mallado completo del chasis (figura
3.27), la calidad de la malla con el tamafio de elementos seleccionado es buena debido a
que se logré una buena relacion de aspecto como se puede ver en las figuras 3.25 y 3.27.
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Figura 3.26 Union de mallas en el ensamble del semi-monocasco.
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Figura 3.27 Mallado completo del semi-monocasco.

Una vez que el chasis se discretizd en un nimero finito de elementos (889269
elementos) se asignaron propiedades fisicas y mecanicas del material de cada pieza del
ensamble. De acuerdo a la seleccién previa de materiales se asigné como material para la
parte frontal y trasera del semi-monocasco (marcos espaciales) la aleacién de aluminio
6063, a la jaula antivuelco la aleacién de aluminio 6061, ésta aleacion también se le asigno
como material a los injertos de aluminio de la parte central del semi-monocasco, para la
parte central del semi-monocasco se asigné como material el compuesto de fibra de
carbono con matriz de resina epoxi (CFRP) y por Gltimo para los tornillos y tuercas que
unen las tres partes del semi-monocasco se asignd una aleacion de acero estructural 4140
(figura 3.28).

o TR, e | S
o nueva SHALASTIONT, 2 IRARFSINEs ‘)x elemento v nhueva Modelode modelado .
B | Lista de mater; A 9

ateriales

s e —~ v
Nombre Categoria | Tipo | Eudueta
Alurmninum_6061 | METAL Iséwropo 1
Aluminum_6063 Isdiropo 4

AlS| 4140 Isdropo 3
CFRP Iséropo 2

0
Material nuevo A S
Tipo [1séropo ;v; I

Crear l(")

NAAS

v

7
" Seleccién ”
delacara .

Figura 3.28 Asignacidon de materiales a las piezas del semi-monocasco.
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Para la asignacion del material de la parte central del semi-monocasco se cred un
nuevo material en la libreria del software ya que dicha libreria no cuenta con este tipo de
material compuesto por lo cual se capturaron los datos de las propiedades mecéanicas y
fisicas de la fibra de carbono con matriz de resina epoxi haciendo una simplificacién como
material isotropico y no como lo que en realidad es; es decir, no como un material
ortotropico. Las propiedades mecanicas de cada material asignado se pueden consultar en la
tabla 3.18.

Material Densidal m-] | Mddulo de Young (E) [GPa] | Relacién de Poisson (v, Lim. Elastico [MPa] [Resistencia max. [MPa
AlSI 4140 7850 205 0.29 1735 1965
Aluminio 6061 2700 68.9 0.33 276 310
Aluminio 6063 2700 68.9 0.33 145 186
CFRP 1800 240 0.4 4000

Tabla 3.18 Propiedades mecanicas de los materiales. [13]

Por ultimo dentro del pre-proceso se crearon las condiciones de frontera del
problema, primero se selecciond el tipo de anélisis FEM que se desea ejecutar, en este caso
fue un analisis FEM de tipo estatico estructural (figura 3.29).
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Figura 3.29 Seleccion del tipo de analisis FEM.

Para asignarle las condiciones de frontera al chasis, primero se seleccionaron las
condiciones de frontera esenciales las cuales consistieron en poner restricciones a los
grados de libertad que elegimos, posteriormente se asignaron las condiciones de frontera
naturales que consistio en colocar las cargas que actdan sobre el sistema; por ejemplo, en la
figura 3.30 se observan las condiciones de frontera que se aplicaron para el analisis de
torsion.

Para todos los analisis estaticos del chasis los pasos seguidos del FEM son idénticos
hasta el pre-proceso, es por esta razon que se realizd sélo una vez el mallado del chasis con
todo y sus propiedades de los materiales para el desarrollo de todos los anélisis realizados
en esta tesis, donde solo se variaron tanto las condiciones de frontera esenciales como las
naturales, las condiciones de frontera de cada andlisis que se realizd se detallan en el
siguiente capitulo.
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Figura 3.30 Asignacién de condiciones de frontera en el semi-monocasco.

Solucioén.

Durante esta etapa el software buscé posibles errores en la solucion del modelo,
posteriormente se construyeron las matrices de rigidez global y el vector de carga global
mediante la conectividad de todos los nodos de la malla (figura 3.31), con esto el software
cre6 el sistema de ecuaciones que resolvio (figura 3.32) para poder obtener los
desplazamientos como resultado de la solucién de la ecuacion del elemento finito definida
en el capitulo anterior.
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Figura 3.31 Generacién de la matriz de rigidez global y del vector de carga global.
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Figura 3.32 Solucién del sistema de ecuaciones.

Post - proceso.

En el post-proceso sélo se presentan los resultados obtenidos después de la solucion
del modelo, en esta Ultima etapa de la simulaciéon FEM se obtuvo una representacion
grafica del modelo (incluyendo animaciones), asi como, también los resultados de los
desplazamientos y de magnitudes derivadas como los esfuerzos de Von Mises, cortante,
etc. (figura 3.33).
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Figura 3.33 Representacion gréfica de los resultados en el post-proceso.
El post-proceso de cada una de las simulaciones hechas se presenta en el siguiente

capitulo donde se analizan los resultados obtenidos durante las simulaciones FEM del
chasis.

51




Capitulo 3

3.4 Manufactura.

Debido a que el alcance de este trabajo de tesis fue hasta la etapa de disefio de
detalle, para la manufactura que es la ultima etapa de la metodologia de disefio, se hizo una
propuesta de manufactura para el chasis, que se puede observar en el diagrama de flujo de
la figura 3.34, donde se especifica cada proceso de manufactura recomendado para fabricar
los marcos espaciales, la jaula antivuelco y la parte central del semi-monocasco.

Manufactura del chasis

| Transporte de materizles

l
v v !

Marco espacial frontal Parte central dal Marco aspacial trasaro Jaula antivuelco

i SEMi-MonoCcasco i i
| Corte | | Corte | | Corte |
| Estersotomia | l

| Doblado | . | Doblado | | Doblado |
i E Infusion al vacio | J’ ¢

Limpieza | Limpieza | | Limpieza |
Colecacion de injertos de

¢ sluminic l J’

| Soldadura MIG o TIG | | Soldadura MIG o TIG | | Soldadura MIG o TIG |

I |
v

| Ensamble |

v

| Soldadura MIG o TIG |

-

v

| Barrenado |

¢

Ensamble mediante

tornillos y tuercas

!

| Producto terminado |

Figura 3.34 Diagrama de flujo de la propuesta de manufactura para el chasis.
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CAPITULO

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

durante las simulaciones FEM, teniendo como objetivo analizar y evaluar los

EI presente capitulo muestra a detalle los resultados finales que se obtuvieron
resultados obtenidos para poder justificar la validacion del disefio del chasis.
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4.1 Distribucion de masas.

La distribucion de masas como se menciond en el capitulo 2 se refiere sélo a la
obtencion del centro de masas del vehiculo, el célculo se realiz6 mediante el software
SolidWorks 2012, que muestra una tabla de propiedades fisicas del ensamble después de
asignarle materiales a cada una de las piezas que conforman al semi-monocasco.

Los resultados mas importantes arrojados por el software son la ubicacion del centro
de masas como se muestra en la figura 4.1, ademas del calculo de la masa total del chasis
que resultd ser de aproximadamente 49.35 [kg].

. n
0 Propiedades fisicas ) =
g

Lprens ... | Copiar Cerrar Opoones... Recaladar -l

Setema de coordenadas de salda: ** Predeterminado - >
[Ensamble centro de masas. SLOASM
Elementos selecconados:

7] Inchi s6idos componentes oadtos
Mostrar sistema de coordenadas de salda en la esquina de s ventana
Propedades fsicas asignadas

Propedades fisicas de Ensamble centro de masas ( Assembly Configuration - Predeterminado )
Masa = 49,35 kilogramos
Volumen = 0.02 metros clbicos
Area de superfide = 20.41 metros cuadrados
| Centro de masa: ( metros )
=0.02

Y=-0.10

I Z=-0.08

|| Ejes principales de inerdia y momentos prindipales de inerda: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.00, 0.11, 0.99) Px =8.99

Iy =(1.00,0.00,0.00) Py =29.57
1z = (-0.00,0.99,0.11) Pz =3196

Momentos de inerda: ( kilogramos * metros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lxx = 29.57 Lxy =0.00 Lz =-0.01
Lyx = 0.00 Lyy = 31.67 Lyz =-2.56
Lzx = -0.01 Lzy = -2.56 L2z =9.28

Momentos de inercia: (kdogramos * metros cuadrados)

Medido desde e sistema de coordenadas de salda.

Figura 4.1 Tabla de propiedades fisicas y ubicacién del centro de masas del chasis.

Como se observa en la figura 4.1 el centro de masas a simple vista no es muy bajo
como se desea, debido a que este centro de gravedad sélo es del semi-monocasco y no es un
estudio detallado de todas las masas que componen al vehiculo como se presento en el
capitulo 2; sin embargo, el hecho de que el centro de masas del semi-monocasco esté por
debajo del origen del sistema coordenado (centro geométrico) es bueno ya que esto
garantiza que el centro de masas total sea bajo cuando el chasis esté cargado con las masas
restantes que compondran al vehiculo y, por lo tanto, se asegura la posible estabilidad
dinamica del vehiculo.

4.2 Andlisis de las simulaciones FEM.

El analisis de las simulaciones mediante FEM de los casos de estudio que a
continuacién se mencionan se refiere a analizar los desplazamientos y esfuerzos que se
obtuvieron como resultado de cada simulacion, asi como también realizar los calculos
necesarios que se requieran para obtener magnitudes derivadas para su anélisis, segun sea el
caso en estudio.
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4.2.1 Cargas vivas y muertas.

El andlisis estatico debido a las cargas vivas y muertas que acttan sobre el chasis en
condiciones de uso, consistié en colocar como CFE la restriccion de todos los GDL en los
cuatro puntos donde se apoya la suspension del vehiculo y la colocacion de las CFN de
acuerdo a la ubicacion de los componentes mas importantes soportados por el chasis, dicha
ubicacién se detalld en el capitulo anterior para el disefio de configuracién del chasis.

En la simulacion para las CFN, se colocé el peso (como carga distribuida) de cada
uno de los componentes mas importantes que se apoyaran sobre el chasis, las CFN que se
consideraron fueron el peso de las baterias 784.8 [N], del motor térmico 392.4 [N], del
motor eléctrico 294.3 [N] y equipaje 196.2 [N], estos pesos corresponden a las cargas
muertas, en cuanto a las cargas vivas se colocd como CFN el peso del piloto y copiloto de
735.75 [N] cada uno, como se puede ver en el DCL de la figura 4.2.

A\ | cre
1V
\L CFN
686.7 [NN
196.2 [N] )
- % PR ) A T
128.15IN}, RR
- v vV Vv Vv

Yo udBn TR ]
iRt

»
0

112815N]] Y )
V Vv
v

-

Figura 4.2 DCL del chasis para cargas vivas y muertas.

Para el analisis de esfuerzos como resultado de someter el chasis a cargas vivas y
muertas, el esfuerzo méximo de Von Mises fue de 35.75 [MPa] y se ubico en los puntos de
anclaje de la suspension trasera, estos resultados se pueden observar en las figuras 4.3 y
4.4, el valor del esfuerzo maximo esta muy por debajo del esfuerzo maximo soportado por
el material (aluminio 6063), es por ello que el chasis soportard sin problema alguno este
tipo de cargas.
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Simulaciones : CARGAS VIVAS Y MUERTAS resultado
Subcase - Siatic Loads 1. Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0,00, Max : 35.75, Unidades = N'mm*2 (MPa)
Deformacion © Desplazamiento - Nodal Magnitud

! 35.75
3277

Figura 4.3 Esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a cargas vivas y muertas.

Figura 4.4 Detalle de los esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a cargas vivas y muertas.
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4.2.2 Cargas de impacto.

Las simulaciones FEM para las cargas de impacto fueron simplificadas como
analisis estaticos y no como dinamicos, debido a la complejidad que se tiene para hacer un
andlisis de impacto completo con todos los sistemas que componen al vehiculo como se
suele hacer en la practica para este tipo de analisis, las simulaciones FEM para andlisis de
colisiones en vehiculos es todo un tema de estudio, por lo que no es considerado como
objeto de estudio de esta tesis.

Estos analisis de impacto simplificados fueron hechos para dos casos; impacto
frontal y lateral, en donde se considerd una aceleracion de 7g que es la aceleracion minima
que se requiere para activar las bolsas de aire en los vehiculos comerciales [14], y una masa
total del vehiculo de 205 [kg] que es la masa méaxima permitida por el reglamento de la
competencia. Para tener una idea de qué significa una desaceleracion de 7g, esto es
equivalente a detener por completo el vehiculo de 50 [km/h] a O [km/h] en tan solo 0.202
segundos en una situacién de impacto frontal.

Impacto frontal.

El anélisis de cargas por impacto frontal consistié en colocar como CFE la
restriccion de todos los GDL de la parte frontal del semi-monocasco (defensa delantera),
ademas de colocar una sola CFN de tipo gravitatoria que garantiza que la carga de impacto
actle en todo el cuerpo con un valor igual a 7g en sentido positivo de la direccion del eje Z
longitudinal del chasis, las CF se muestran en el DCL de la figura 4.5. El objetivo de
colocar de esta forma las CF es para simular un impacto del vehiculo a una velocidad de 50
[km/h] sobre un objeto fijo; como por ejemplo, el impacto del vehiculo sobre una pared.

Figura 4.5 DCL del chasis carga por impacto frontal.

En cuanto a los esfuerzos, se observa en las figuras 4.6 y 4.7 que se tienen
concentradores de esfuerzos en una pequefia parte de la unién de los arcos laterales con los
largueros principales del marco espacial frontal del chasis.
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Estas zonas del marco espacial frontal del chasis son las mas castigadas cuando se trata de
un estudio de impacto frontal ya que es donde se obtiene el valor maximo de esfuerzo de
Von Mises con un valor de 198.53 [MPa], que comparandolo con el esfuerzo maximo
soportado por la aleacién de aluminio 6063 ésta parte del chasis falla, debido a que se
rebasa la resistencia maxima del material por 12.53 [MPa].

Simulaciones | IMPACTO FRONTAL 79 resuitado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatica 1
Esfuerzo - Ele

Figura 4.6 Esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a carga de impacto frontal.

Como el valor del esfuerzo maximo de Von Mises esta por encima del maximo
soportado por el aluminio 6063, se recomienda colocar en las uniones antes mencionadas
refuerzos de aluminio 6061 en forma de angulo, con el objetivo de evitar la concentracion
de esfuerzos en el corddn de soldadura.

Simulaciones : IMPACTO FRONTAL 7g resultado

Subcase - Static Loads 1. Paso estatico 1

Estuerzo - Elemental, Von Mises
A Inidades = N'mm*2 (MPa)

Figura 4.7 Detalle de los esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a carga de impacto frontal.
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Impacto lateral.

La simulacion para un impacto lateral se hizo considerando que el vehiculo esta

totalmente en reposo y a la vez es impactado por un costado por otro vehiculo con la misma

masa de 205 [kg] a una velocidad de 50 [km/h] y una aceleracién igual a 7g. Para este

andlisis se tomaron como CFE la restriccion de todos los GDL de los cuatro puntos donde
se apoya la suspension del vehiculo, para la colocacion de las CFN se coloc6 una carga

distribuida en el costado izquierdo del chasis, que simula una masa de 205[kg] a una

aceleracion de 7g en sentido negativo de la direccidn del eje X transversal del chasis, como
se puede observar en el DCL de la figura 4.8.

L

CFE

!

CFN

205[kgl*7g

Figura 4.8 DCL del chasis para carga por impacto lateral.

Simulaciones : IMPACTO LATERAL 7g resuitado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0,00, Max : 509,98, Unidades = Nimm*2 (MPa)

Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

! 509.98
467 49

Figura 4.9 Esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a carga de impacto lateral.
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Los esfuerzos de VVon Mises obtenidos se pueden observar en la figura 4.9, donde el
valor méximo es de 509.98 [MPa], y se nota que el esfuerzo maximo se concentra en el
borde de la parte trasera del estribo izquierdo del semi-monocasco como se puede ver en la
figura 4.10; sin embargo, por los valores de esfuerzo maximo que se obtuvieron el material
de la parte central del semi-monocasco es capaz de soportar dichos esfuerzos maximos sin
fallar.

Simulaciones © IMPACTO LATERAL 7g 14
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico
Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Min : 0.00, Max : 508.98, Unidades = N
Deformacion : Desplazamiento - Noda

' 509.98

B 46749

42499

Figura 4.10 Detalle de los esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a carga de impacto lateral.

4.2.3 Carga de frenado.

El andlisis del chasis por carga de frenado junto con los siguientes analisis
(volcadura y torsion) es uno de los casos de estudio mas importantes en cuanto al disefio del
chasis, este analisis consistid en simular estaticamente el comportamiento posible que
tendra el chasis cuando esté sometido a una enfrenada brusca del orden de desaceleracion
equivalente a 1.3g, que es la magnitud de desaceleracion que se da en promedio en autos
deportivos de calle; es decir, para poder interpretar esta desaceleracion es como si se
detiene el vehiculo en un frenado brusco, de una velocidad de 80 [km/h] a 0 [km/h] en
1.743 segundos. El valor de la desaceleracion considerado esta sobrestimado, debido a que
se decidié colocar al vehiculo en una situacion lo mas desfavorable en caso de una
enfrenada, ya que en promedio un vehiculo compacto apenas alcanza una desaceleracion de
1g en una enfrenada brusca [15].

La prueba de frenado se realiz6 colocando como CFE la restriccion de todos los
GDL de los cuatro puntos de apoyo de la suspension del vehiculo, y por ultimo se
colocaron como CFN cada una de las cargas distribuidas a 1.3g de los elementos que
estaran sujetos al chasis en sentido positivo del eje Z longitudinal del chasis, para simular el
efecto de la gravedad y la inercia de frenado como se ilustra en el DCL de la figura 4.11.
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El esfuerzo maximo de Von Mises es de 16.51 [MPa] como se puede ver en la
figura 4.12, y se concentra en la unidn de cada uno de los postes centrales con los largueros
principales del marco espacial trasero como se puede observar en la figura 4.13, de acuerdo
al valor de esfuerzo maximo y comparando las propiedades mecanicas del material de los
marcos espaciales; el aluminio 6063 puede soportar dicho esfuerzo sin mayores problemas,

por lo que se concluye que el vehiculo es capaz de soportar una enfrenada tan brusca de
1.3g como ésta.

Figura 4.11 DCL del chasis para carga de frenado.

Simulaciones : FRENADO 1.3g resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 16.51, Unidedes = N'mm*2 (MPa)
Daformacitn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.12 Esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a carga de frenado.
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Figura 4.13 Detalle de los esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a carga de frenado.

4.2.4 \/olcadura.

La simulacion de volcadura es un caso de estudio importante debido a que es una
prueba de seguridad donde la barra antivuelco juega un papel muy importante, ya que
garantiza la seguridad de los ocupantes del vehiculo en caso de un accidente de ésta
naturaleza.

Para simular este tipo de accidente, se consideré un caso muy extremo donde el
impacto por volcadura sea igual a la masa total del vehiculo a 1.5g, y ademas que cuando el
vehiculo esté volcado, s6lo una linea tangente del tubo de la parte superior de la barra
antivuelco toque el piso solamente; es decir, que toda la carga esté soportada sélo por la
parte superior de la barra antivuelco, viéndolo de otra forma este caso de volcadura extremo
es similar si los ejes de las ruedas delanteras y traseras estén paralelos al piso y la Unica
superficie de contacto del vehiculo con el piso sea la parte superior de la barra antivuelco;
sin embargo, sabemos que este caso es muy extremo o casi imposible ya que en
condiciones normales de volcadura lo mas probable que suceda es que la parte superior de
la barra antivuelco y la parte frontal de la parte central del semi-monocasco sean las
superficies que toquen el piso, creando un triangulo de seguridad para los ocupantes (sin
considerar la carroceria).

El valor de 1.5g es el valor maximo que se encuentra en el umbral de volcadura de
vehiculos compactos [16], que es un valor minimo necesario para volcar un vehiculo al ser
sometido a una aceleracion lateral de tal magnitud.
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Para realizar la simulacion se tomaron como CFE la restriccion de todos los GDL de
la parte inferior del marco espacial trasero y como CFN una carga distribuida sobre la parte
superior de la barra antivuelco con una magnitud equivalente a la masa total del vehiculo en
una atmasfera con gravedad de 1.3g, la carga distribuida se colocé en sentido negativo de la
direccion del eje Y normal del chasis como se ilustra en la figura 4.14.

A | cre
\L CFN

Figura 4.14 DCL del marco espacial trasero y jaula antivuelco para volcadura con carga vertical.

Para el analisis de esfuerzos en la figura 4.15 se puede ver que el maximo esfuerzo
de Von Mises es de 81.91 [MPa] que esta por debajo del valor maximo soportado por
ambas aleaciones de aluminio seleccionadas, y se ubicd en la union del marco espacial
trasero con la jaula antivuelco como se muestra en la figura 4.16.

Simulacion : VOLCADURA vertical resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Méx : 81.91, Unidades = N'mm*2 (MPa)
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

' 81.91
75.09

68.26

Figura 4.15 Esfuerzos de Von Mises de la jaula antivuelco sometida a prueba
de volcadura con carga vertical.
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Simulacion : VOLCADURA vedical resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Min ; 0.00, Max : 81.91, Unidades = Ng
Delormacion : Desplazamiento - Ng

81.91
! 7509

— 68.26

5143
5461

47.78

. 40.96

Unidades = N'mm*2 (MPa)

Figura 4.16 Detalle de los esfuerzos de Von Mises de la jaula antivuelco sometida a prueba
de volcadura con carga vertical.

Cuando se trata de un accidente por volcadura, lo primero que sucede es el contacto
lateral del vehiculo con el asfalto, es por ésta razon que también se realiz6 una simulacion
con carga lateral en la jaula antivuelco, para ello se conservaron las CFE del analisis
anterior y solo se cambid la CFN por una fuerza distribuida lateral, como se muestra en el
DCL de la figura 4.17.

AN e

\L CFN

205[KG]*1.5¢g

Figura 4.17 DCL del marco espacial trasero y jaula antivuelco para volcadura con carga lateral.
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EL esfuerzo méximo de Von Mises para este caso de carga lateral se puede ver en la
figura 4.18 que es de 66.97 [MPa] y se concentra en una pequefia parte de la union de la
jaula antivuelco con el marco espacial trasero, como se detalla en la figura 4.19. El valor
obtenido de esfuerzo méaximo estd por debajo del esfuerzo maximo soportado por el
material tanto de la jaula antivuelco como del marco espacial trasero, por lo tanto, para
ambos casos de estudio se concluye que la jaula antivuelco es capaz de soportar el 50%
extra del peso total del vehiculo sin problemas, es decir, soporta méas de 300[kg].

Simulacion : VOLCADURA lateral rasultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0,00, Max : 86.97, Unidades = N'mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Unidades = N'mm*2 (MPa)

Figura 4.18 Esfuerzos de Von Mises de la jaula antivuelco sometida a prueba
de volcadura con carga lateral.

Simulacion : VOLCADURA lateral resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Méx : 66.97, Unidades = NNmm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 66.97

61239

55.81

50.23

Figura 4.19 Detalle de los esfuerzos de Von Mises de la jaula antivuelco sometida a prueba
de volcadura con carga lateral.
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4.2.5 Torsion.

El caso de estudio de torsion es el mas importante para el disefio y validacion del
chasis, debido a que en un andlisis de torsidn lo que se obtiene es la rigidez torsional del
chasis, que es el pardmetro mas importante a medir debido a que si el chasis presenta una
excelente rigidez torsional se garantiza que también se tenga un buen comportamiento
estructural en general del chasis.

Para comenzar con la simulacion de torsion, primero se colocaron como CFE la
restriccion de todos los GDL de los dos puntos de apoyo de la suspension trasera del
vehiculo, posteriormente se coloc6 un par torsional en la parte frontal del chasis, para ello
se colocaron como CFN dos fuerzas puntuales en los dos puntos de apoyo de la suspension
delantera, ambas fuerzas de igual magnitud y en la misma direccion del eje Y normal del
chasis pero en sentido contrario, como se aprecia en el DCL de la figura 4.20. La magnitud
de cada fuerza fue de 2050 [N], que es aproximadamente el peso total del vehiculo a 1g, el
par de fuerzas aplicado genera un momento torsional de 1025.41 [N-m].

AN\ | cre
\L CFN

2050[N]

Figura 4.20 DCL del chasis para prueba de torsion.

En cuanto al analisis de esfuerzos, en la figura 4.21 se puede observar que el
esfuerzo méximo de Von Mises es de 134.28 [MPa], y se ubicé en las restricciones de la
suspension trasera como se muestra en la figura 4.22, ademas en la parte central del semi-
monocasco se obtuvo una concentracion de esfuerzos importante que se puede ver en la
figura 4.23. Para el esfuerzo maximo ubicado en el marco espacial trasero, la aleacion de
aluminio 6063 si soporta estos esfuerzos sin fallar y, por lo tanto, la concentracion de
esfuerzos en la parte central del semi-monocasco no es mayor problema para el material
compuesto que se selecciond para la parte central del chasis.
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Simulaciones | TCRSION resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estitco |

Exfuerzo - Elemental, Voo Maes

Min ; 0,00, Mix : 134 28 Unidodes = Nomm*2 (MPa)
Deformacitn | Desplazamionto - Nodal Magniud

Figura 4.21 Esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a prueba de torsion.

Simulaciones : TORSION resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min ; 0.00, Max ; 134 28, Unidades = N/'mm*2 (MPa)
Delormacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 134.28

e 12309

111.90

Figura 4.22 Detalle 1 de los esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a prueba de torsion.
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Simulaciones : TORSION resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 134 28, Unidades = N'mm*2 (MPa)
Delormacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

134.28
l 123.09

Figura 4.23 Detalle 2 de los esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a prueba de torsion.

Calculo de la rigidez torsional.

Con los desplazamientos maximos y minimos obtenidos, se puede calcular un valor
tedrico aproximado de la rigidez torsional del chasis, debido a una prueba de torsion
cuando se aplica un par de fuerzas en los apoyos de la suspension delantera y se restringen
todos los GDL de los apoyos de la suspension trasera, en la figura 4.24 se ilustra mediante

una vista frontal del semi-monocasco los datos que se utilizaron para el célculo de la
rigidez torsional.

Simulaciones - TORSION resaltado
Subcase - Swtic Loads 1, Paso esthtico 1
Desplazamiento - Nodal, ¥
Min = -5754, Méx : 5748, Unidades = mm
De Dospi onto - Nodal M.

Figura 4.24 Vista frontal de los desplazamientos del chasis sometido a prueba de torsién.
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Como se puede notar en la figura 4.24 el desplazamiento méximo es de 5.748 [mm]
y el desplazamiento minimo de 5.754 [mm], estos desplazamientos son en los extremos del
chasis, es por esta razdn que para poder obtener los desplazamientos en los puntos donde se
aplico el par de fuerzas se hizo el célculo de los desplazamientos mediante triangulos
semejantes, donde la distancia que separa los extremos del chasis es de 1296.1 [mm]. Esta
distancia se puede consultar en los planos de dimensiones del chasis en el anexo A.

Para el calculo de la rigidez torsional se utilizaron las siguientes expresiones, dichas
expresiones se obtuvieron de la referencia [17].

= Z = —F.L ' = -1 [E] ' = -1 I:E
K 6 0.5(0p+6c)’ Op = tan L/2]’ Oc = tan L/2

Al sustituir los respectivos datos como resultado de la simulacién se obtuvo lo
siguiente:

2.218 [mm]
250.1 [mm]

2.221 [mm]
250.1 [mm]

Op = tan™?! = 0.508° , 0. = tan™?! = 0.509°
255t |

T = (2050 [N]) - (0.5002 [m]) = 1025.41 [N-m]

102541 [N-m]
~0.5(0.508° + 0.509°)

N m
= 2016.539 [T]

El valor de la rigidez torsional obtenido no fue el esperado, ya que se esperaban
. N-m . . .y
valores por encima de los 2500 [ ]; sin embargo, si se pone atencion en los resultados

o

presentados en las figuras 4.21 y 4.23, se puede observar que en el andlisis de torsion la
parte del chasis que esta sometida a mayores esfuerzos después de las zonas donde se ubicé
el esfuerzo méximo, es la parte central del semi-monocasco, con esto se puede decir que la

rigidez torsional de 2016.539 [N'm] es casi en su totalidad la rigidez torsional de la parte

central del semi-monocasco en combinacion con el marco espacial trasero; es decir, el
marco espacial frontal casi no aporta rigidez al chasis al ser sometido a este tipo de prueba.

Es por la razdn antes expuesta que se realizo un analisis torsional alternativo donde
se buscd que las tres partes principales que conforman al chasis trabajen en conjunto
durante una prueba de torsion, para esto en la simulacion alternativa se colocaron como
CFE la restriccion de todos los GDL de los dos puntos de apoyo de la suspension trasera y
del apoyo de la suspension delantera del lado derecho, dejando libre el apoyo de la
suspension delantera del lado izquierdo donde se colocé como Unica CFN una fuerza
vertical de magnitud 2050 [N] en sentido positivo del eje Y del chasis, como se puede ver
en el DCL de la figura 4.25, la fuerza aplicada genera un momento torsional de igual
magnitud que el generado en el estudio de torsion anterior.
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A\ | cre
i CFN

2050[N]

Figura 4.25 DCL del chasis para prueba alternativa de torsion.

Los esfuerzos de Von Mises se observan en la figura 4.26, donde se puede notar que
el valor méximo es de 169.11 [MPa] y se ubico en la restriccion del apoyo derecho de la
suspension delantera, ademas los apoyos de la suspensidon trasera también sufrieron
esfuerzos con valores altos pero no maximos, con esto se demuestra que en éste analisis
alternativo las tres partes principales del chasis sufren debido a una prueba de torsion de
este tipo.

Simulac TORSION
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental. Von Mises
Min : 0.00, Max : 169.11, Unidades = N/mm*2 (MP3)
Delformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

! 168.11
155.02

14093

126.83

1274

A g
Unidades = N'mm*2 (MPa)

Figura 4.26 Detalle de los esfuerzos de Von Mises del chasis sometido a prueba alternativa de torsién.
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Con los resultados de los desplazamientos obtenidos en la simulacién alternativa, se
pudo calcular la rigidez torsional del chasis, para esto se ilustran en la figura 4.27 los datos
que se utilizaron para obtener el desplazamiento angular, asi como también el momento
torsional ejercido sobre el chasis. Al igual que en el caso anterior el desplazamiento en el
punto de aplicacion de la fuerza se calcul6 mediante tridngulos semejantes.

: TORSION

Subcase - Static Loads 1, Paso esthtico 1

Desplazomiento - Nodal, Magnitud

Min - 0.000, Max - 4.453, Unidades = mm
: « Nodal

4453

I 4.082

= 3711
— 3340

2.898

I 2586
I 2227
§ 1.989
B 1494
1.116
0.742
0.%71

0:000

- -

‘ X 3 L =500.2 [mm]

Unidades = mm

Figura 4.27 Vista frontal de los desplazamientos del chasis sometido a prueba alternativa de torsion.

Para el célculo del desplazamiento angular y el c&lculo del momento o par torsional
se hizo lo siguiente, que es algo similar al calculo anterior:

= T_FL : = tan—! [ﬂ]
K= 5 0 ; 0 tan .

Al sustituir los respectivos datos como resultado de la simulacién se obtuvo lo
siguiente:
3.437 [mm]
500.2 [mm]

0 = tan~! [ ] = 0.394°

T = (2050 [N]) - (0.5002 [m]) = 1025.41 [N-m]

102541 [N - m]

= 2602.563 [N : m]
0.394° - ' °
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Con la simulacion alternativa de torsion se pudo obtener un valor aceptable de

rigidez torsional de 2602.563 [N—m] por lo tanto, la prueba alternativa de torsion demuestra

que el chasis se comporta més rigido cuando al someterlo a una prueba de torsion, tanto el
marco espacial frontal como el trasero acttan en conjunto, es decir, para hacer mas rigido al
chasis se debe de alguna manera conectar ambos marcos espaciales del chasis para poder

mejorar la rigidez del mismo, sin la necesidad de redisefiar el chasis.

Para mejorar la rigidez torsional del chasis se propuso colocar en la parte inferior de
la parte central del semi-monocasco un marco de torsion de aluminio 6063 como refuerzo,
este marco hace mas rigida ésta parte del chasis y ademdas conecta ambos marcos
espaciales. Para el marco de torsion se seleccion6 la mejor solucion de tres propuestas,

dichas propuestas se muestran en la tabla 4.1.

452484000
3618e+000

271484000

1.810e+000
9.048e-001
1.000e-030

Propuestas de marco Rigidez torsional [N.m/deg] Masa [kg]
1 ) URES (mrm)
1.0342+001
| aucperann
. 6.582e+000
s 409.191 3.20
| 2e2tem
senestnn
URES: (mim)
P—
Fp—
P
p—
444.648 3.09
adetenn
1.73e+000
I B 6532-001
URES (mm)
1 sesertnt
PP
P
By
7 2300010
P
. 542024000
430.553 3.29

Tabla 4.1 Propuestas de marco de torsion.
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La propuesta seleccionada fue la nimero dos, debido a que fue el marco que
presentd mejor rigidez torsional que todos los demas y ademas fue el de menor masa, el
refuerzo seleccionado se puede apreciar ya ensamblado al resto del chasis en la figura 4.28.

Figura 4.28 Vista inferior del semi-monocasco con refuerzo.

Después de reforzar al semi-monocasco se simulé nuevamente una prueba de
torsion con las mismas condiciones de frontera que se muestran en el DCL de la figura
4.20. Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 4.29 donde se tiene un
esfuerzo maximo de Von Mises de 98.65 [MPa] ubicado en las restricciones de la
suspension trasera, con este resultado se concluye que se redujo en un 41.67% el esfuerzo
méaximo obtenido en el chasis sin refuerzo.

: TORSION reforzad:
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1
Estuerzo - Elemental, Voo Mices
Min : 0.00, Max : 68 65, Unidades » Nimm*2 (MPa)
Deformaciin - Desplazamiento - Nodal Magnitud

9865
l 8042

—— 8220

7368
65.76

57.54

I 49.32

/= 4110

Unidhdes = Nimm*2 (MPa)

Figura 4.29 Esfuerzos de Von Mises del chasis reforzado sometido a prueba de torsion.
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En la figura 4.30 se puede ver la ubicacion del esfuerzo maximo en las restricciones
de la suspension trasera, ademas de que se nota una importante concentracion de esfuerzos
en el centro del marco de torsion, que indica que el marco de refuerzo si cumple con su
funcién, con el refuerzo del chasis también se relajo la parte central del mismo como se
puede ver en la figura 4.31, ya que disminuy6 considerablemente la concentracion de
esfuerzos en ésta parte del chasis en comparacién a los resultados obtenidos para el chasis
sin refuerzo.

Figura 4.30 Detalle 1 de los esfuerzos de Von Mises del chasis reforzado sometido a prueba de torsion.

simulacion - TORSION reforzado resuRado
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : §8.65, Unidedas = N'mm*2 (MPa)
Deformacian : Despiazamiento - Nodal Magntud

98 65
l 9042

Figura 4.31 Detalle 2 de los esfuerzos de Von Mises del chasis reforzado sometido a prueba de torsién.
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Para calcular el desplazamiento angular y el par torsional necesarios para obtener la
rigidez torsional del chasis reforzado, en la figura 4.32 se muestran los resultados de los
desplazamientos obtenidos en la simulacion.

TORSION
Subcase - Statc Loads 1. Paso estitco 1
Desplazamiento - Nodel, Y
Min - <3-500, Max ; 3920, Unidades = mm
D 1 Ox

« Nodal
3920
'37‘%

28617

1.965
1313
. 0662
0.010

N .0 .642

\, X‘)? 1.513 [mm]

1.045

>

L = 5002 [mm]

Unidados = mm

Figura 4.32 Vista frontal de los desplazamientos del chasis reforzado sometido a prueba de torsion.

Los célculos se hicieron de la misma forma que el caso anterior, para el célculo del
desplazamiento angular y el calculo del momento o par torsional se hizo lo siguiente:

- I_ FL_. — -1 [k] : — -1 [ﬁ]
K=5=%s (6p+6¢) Op = tan L/2]’ Oc = tan L/2
Al sustituir los respectivos datos como resultado de la simulacién se obtuvo lo
siguiente:

1.513 [mm]
250.1 [mm]

1.505 [mm]

_ -1
Op = tan [ 250.1 [mm]

| = 0.347° , 6c = tan™? | | = 0.345°

T = (2050 [N]) - (0.5002 [m]) = 1025.41 [N-m]

_ 1025.41[N-m]
~0.5(0.347° + 0.345°)

N-m
= 2963.613 [T]

El valor de la rigidez torsional calculado es alto, por ello se realizaron 4
simulaciones mas para poder capturar en una tabla los resultados con diferentes valores de
momentos torsionales aplicados, con la finalidad de obtener un modelo matematico que
represente la rigidez torsional del chasis disefiado, los resultados obtenidos después de cada
simulacion FEM se muestran en la tabla 4.2.

75




Capitulo 4

) ., Momento [Desplazamiento|Desplazamiento| Desplazamiento |Desplazamiento Rigidez
Simulacién | Fuerza [N] = = = -
torsional [N.m]| lineal Uc [mm] | angularOc[°] | lineal Up [mm] | angular®p[°] |torsional [N.m/deg]
1 1000 500.20 0.734 0.168 0.738 0.169 2959.763
2 2050 1025.41 1.505 0.345 1.513 0.347 2963.613
3 3000 1500.60 2.203 0.505 2.214 0.507 2965.613
4 4000 2000.80 2.937 0.673 2.952 0.676 2964.148
5 5000 2501.00 3.670 0.841 3.689 0.845 2966.785

Tabla 4.2 Resultados de las simulaciones del chasis reforzado para prueba de torsién.

Después de tabular los resultados de las simulaciones, se obtuvo el modelo
matematico de la curva que aproxima los resultados obtenidos mediante una regresion
lineal, dicho modelo esta en funcion del momento torsional y del desplazamiento angular
como se observa en la gréfica de la figura 4.33.

Rigidez torsional

Ovs M
3000

2700
> 2501.00
2400

2000.80

1800

1500 150060

1200
Azs.m
900 /
600

@ 500.20

Momento torsional M [N.m]

300

0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento angular 6 [ °]

Figura 4.33 Grafica momento torsional vs desplazamiento angular.

Con el modelo matemaético obtenido gracias a la regresion lineal de los datos
tabulados, se hizo un anélisis dimensional que permitié determinar que el valor aproximado
de la rigidez torsional del chasis es igual al valor de la pendiente de la curva, por lo tanto, el

valor de la rigidez torsional del chasis es de 2967.8 [N—m] El valor de la rigidez torsional

del chasis con refuerzo aumentdé un 47.2%, por lo que se concluye que con ésta
configuracién final del chasis se obtiene una estructura lo suficientemente rigida para el
tipo de vehiculo para la cual fue disefiada, y sobre todo, sigue siendo una estructura ligera
ya que la masa del chasis s6lo aument6 4.95 [kg].
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Ilegaron durante la validacion del disefio y presentar una propuesta de las

EI ultimo capitulo tiene como objetivos presentar las conclusiones a las que se
futuras lineas de trabajo a esta tesis.
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5.1 Conclusiones.

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se hizo la propuesta de disefio de un
chasis tipo semi-monocasco o también denominado chasis hibrido, donde dos terceras
partes del chasis son tipo marco espacial y el resto tipo monocasco, que por sus
caracteristicas en su disefio, es un chasis adecuado para la implementacién en un vehiculo
urbano de dos plazas.

El cumplimiento del objetivo general fue satisfactorio debido a que la propuesta de
disefio del chasis tipo semi-monocasco es una estructura confiable que soportara las cargas
estaticas y probablemente las dindmicas a las que estara sometido el chasis después de su
manufactura, como se pudo comprobar en el capitulo cuatro, ademas en este penultimo
capitulo se demostré también que el chasis soportara el peso de los diferentes componentes
mecanicos y no mecanicos que estaran sujetos al chasis durante su uso, con el
cumplimiento del objetivo general se tiene la certeza de que el chasis sea una estructura
segura tanto para el piloto como para el copiloto, e incluso para el pablico que esté presente
durante la competencia.

Por otra parte, los puntos mas importantes del reglamento del Shell Eco-marathon
que estan directamente relacionados al disefio del chasis se analizaron de tal forma que se
identificaron como requerimientos y especificaciones, lo que facilitd que se cumpliera por
completo la parte del reglamento del Shell Eco-marathon enfocada al disefio del chasis.
Para el cumplimiento del reglamento y del objetivo general se hizo uso de las herramientas
CAD-CAE, que sin duda se utilizaron en todo momento durante el desarrollo del proyecto,
es por ello que estas herramientas fueron de vital importancia para el cumplimiento del
objetivo general y de los objetivos especificos.

El disefio del semi-monocasco es un disefio que hace que la hipétesis planteada en
el primer capitulo sea verdadera, debido a que el resultado del disefio fue un chasis ligero,
estético y se puede considerar como seguro, ademas de ser un semi-monocasco con una
rigidez torsional aceptable. Estas caracteristicas fueron supuestas desde un principio; sin
embargo, como se puede comprobar en los capitulos anteriores dichas suposiciones fueron
una realidad por lo que la posterior manufactura del chasis sera muy similar a lo que se
tuvo como visén desde un principio.

En general los resultados obtenidos para el total cumplimiento de los objetivos
fueron porque el proyecto se desarrolld de tal forma que el disefio se apegd a una
metodologia de disefio bien establecida con cuatro pasos principales, con esto se puede
concluir que la metodologia de disefio planteada en la presente tesis, ofrece buenos
resultados no solo para el disefio de un chasis, sino en general ésta metodologia es Util para
el disefio de cualquier producto de ingenieria.

Finalmente después de justificar el cumplimiento de los objetivos, a continuacion se
enlista un resumen de las conclusiones a las que se llegaron en general para el disefio del
semi-monocasco.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Por lo tanto se concluye que:

- Se obtuvo una propuesta de disefio de configuracion adecuada para el cumplimiento
de los requerimientos establecidos por el reglamento; y sobre todo, se procurd que
el espacio destinado al habitaculo del vehiculo sea el suficiente para alojar de
manera comoda a dos personas.

- Tentativamente se logré un disefio relativamente ligero con una masa de 54.3 [kg],
que en términos practicos es poco mas de una cuarta parte de la masa total del
vehiculo; es decir, de los 205 [kg] permitidos por el reglamento.

- Los resultados de las simulaciones hechas mediante las herramientas CAD-CAE,
dan la certeza de que el chasis sea una estructura que soporte las principales
condiciones de uso durante su vida Util.

- El disefio de la barra antivuelco llega a soportar mas de 3000 [N], que es mucho
maés de los 700 [N] que establece el reglamento, por lo tanto, se tiene la certeza de
que éste elemento sin duda garantiza la seguridad de los ocupantes del vehiculo ante
un caso de volcadura.

- Larigidez torsional del chasis resultd ser de 2967.8 [N;m], gue es un valor no muy

elevado pero aceptable para un vehiculo de este tipo, y lo mas importante es que se
logré elevar en un 47.2% la rigidez torsional del chasis.
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Capitulo 5

5.2 Trabajo a futuro.

Para las futuras lineas de trabajo para esta tesis se plantean cuatro propuestas de
trabajo a considerar, donde se tiene como primer propuesta hacer un andlisis dinamico
detallado mediante FEM para los casos de impacto estudiados en el capitulo cuatro, esto
con la finalidad de garantizar por completo que el disefio del semi-monocasco sea seguro
ante una situacion de impacto frontal y lateral, e incluso hacer este estudio con todos los
componentes del vehiculo, incluida la carroceria.

La consideracion de la primer propuesta como trabajo a futuro puede no
desarrollarse, por lo tanto, el trabajo a futuro mas importante a considerar como segunda
propuesta para este proyecto, es la de llevar a cabo la manufactura del semi-monocasco con
los métodos recomendados en el capitulo tres, ésta propuesta se da debido a que s6lo se
desarrolla el proyecto hasta la etapa de disefio de detalle, cuyo alcance es hasta la creacion
de los planos de fabricacion o guias para manufactura del chasis (Anexo A).

En cuanto a manufactura se propone ademas de materializar el chasis, fabricar el
resto de la carroceria del vehiculo, asi como también por Gltimo se propone que se haga el
disefio tanto de la suspension como de la direccion del vehiculo.
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Anexo A

X 4

VISTA EN ISOMETRICO
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150 VISTA FRONTAL
VISTA LATERAL

PROYECTO:

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL FECO-MARATHON AMERICAS"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /@
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA FIRMA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 T‘TULO
APROB ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:

MEE-A
A COTAS SE RS AN B mm Perfil de aluminio 6063-T5 A4

- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBQ: 701.2 mm cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
- BARRENOS DE 1/2 " DE DIAMETRO

- TOLERANCIA: 0.5 mm Dado No. 2355 ESCALA: 135 HCJATDE 10
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Planos de fabricacion

X 2 VISTA LATERAL PIEZA MEF-B
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556.5 , D
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-
X 2 VISTA SUPERIOR PIEZA MEF-C
, 807.6
~.R 4000
800
!
" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO [abdim |~ PROYECTO:
i "DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
FACULTAD DE INGENIERIA LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
NOMBRE FECHA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 TiTULO:
APROE. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 MA ECO ESPA C"A"‘ FPONTA"‘ DEL ‘S-EM'LMONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:
BT et o 01 MEF-B y MEF-C Ad
- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO MEF-C: 805.2 mim cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
- TOLERANCIA: £0.5 mm

Dado No. 2355 ESCALA: 1:5 HOJA 2 DE 10
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Anexo A

X 2

X 6

VISTA LATERAL PIEZA MEF-D

76.2

VISTA LATERAL PIEZA MEF-E

76.2

NOMBRE

JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA

DIBUJ.

APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO
OBSERVACIONES:
$INQ SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm
LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO MEF-Dr 99.5 mm

=TOLERANCIA: £0.5 mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:
"DISENO DEL CHASIS DF UN VEHICULO URBANO PARA

ey
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

FECHA FIRMA
10/09/2013 .”’TULO
13/09/2013 MARCQO ESFACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO
MATERIAL: PIEZA:
Perfil de aluminio 6063-T5 M E F_ D y M E F_ E
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
ESCALA: 12 HOJA 3 DE 10

Dado No. 2355

A4

86



Planos de fabricacion

X 2 VISTA LATERAL PIEZA MEF-F

525

535.3

_—/ -

X 4 VISTA SUPERIOR PIEZA MEF-G

PROYECTO:

e 'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL FECO-MARATHON AMERICAS"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA FIRMA
DIBUJ JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 ‘
TITULO:

APROB ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO

OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:

- 51 NO SE INDICA LO CONTRARIO! ) . M E F— F y M E F—G

LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm Perfil de aluminio 6063-T5 A4
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO MEF-G: 144.3 mm
- TOLERANCIA: £ 0.5 mm Dado No. 2355 ESCALA MEF-F: 1:5 ESCALA MEF-G: 1:2| HOJA 4 DE 10
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Anexo A

X 2

VISTA SUPERIOR PIEZA MEF-H

. 345.7 .
| |
f_,_%a] \/0,_

\ f

‘ 301.7

X 2

VISTA SUPERIOR PIEZA MEF-I

76.2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (@
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA

DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013

APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013

OBSERVACIONES:

- 81 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

MATERIAL:

Perfil de aluminio 6063-T5
_ LONGITUD DEL TUBE MEF-H: 345.7 mm cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

-TOLERANCIA: £ 0.5 mm Dado No. 2355
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PROYECTO:
'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

LA COMPETENCIA SHELL FCO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONQCASCO

PIEZA:

MEF-H y MEF-|

ESCALA MEF-H: 1:2 ESCALA MEF-I: 1:1 | HOJASDE 10

A4




Planos de fabricacion

X 2

353.4

NOMBRE
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGC
OBSERVACIONES:

- 51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
L4S COTAS SE EXPRESAN EN mm

- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO: 500.6 mm
- TOLERANCIA: £0.5 mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |
FACULTAD DE INGENIERIA

FECHA FIRMA
10/09/2013

13/09/2013

MATERIAL:

Perfil de aluminic 6063-T5
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

Dado No. 2355

PROYECTO:

VISTA EN ISOMETRICO

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

TITULO:

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO

PIEZA:

ESCALA: 135

MEF-J

HOJA 6DE 10

A4
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Anexo A

X 2 VISTA SUPERIOR PIEZA MEF-K

243.2

309.2

VISTA LATERAL PIEZA MEF-K

800

NOMBRE
DIBU.. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB ING. MARIANG GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:

= §I NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

- TOLERANCIA: £ 0.5 mm
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

FECHA FIRMA

10/09/2013 T‘TULO

S — MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO
MATERIAL: PIEZA:

Perfil de aluminio 606315 M E F' K y M E F‘L

cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

Dado No. 2355 ESCALA MEFK: 1:3 ESCALA MEF-L: 1:5 | HOJA 7 DE 10

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

A4




Planos de fabricacion

X 4

VISTA EN ISOMETRICO

50.8

54.3

NOMBRE
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:

-5 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

- TOLERANCIA: +0.5 mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIiA

FECHA
10/09/2013

13/09/2013

MATERIAL:

Solera de aluminio £081-T4
CUPRUM

Dado No. 17596

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS’

TITULO:
MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO

PIEZA: M E F— M

ESCALA: 1] HOJABDE 10

A4
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Anexo A

ITEM

CANTIDAD

wlo|=|oC|R(N oG~ WIN—

BI—= NN AR NN

- UNIVERSIDAD NACIONAL

NCMBRE
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA

APRCB. ING, MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:

SOLDAR MEDIANTE MIG O TIG

92

FACULTAD DE INGENIERIA

(ROENIER
i \ PROYECTO:

AUTONOMA DE MEXICO [t
0
FECHA

10/09/2013

13/09/2013

MATERIAL:

Especificado en planos de cada pieza

"DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO

PLANO DE ENSAMBLE 1 MARCO ESPACIAL FRONTAL

ESCALA: 1110 HOJA 9 DE 10

A4




Planos de fabricacion
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385.3
807.6 |
VISTA FRONTAL

NOMBRE
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANCCUA
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:
- 51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

- SOLDAR MEDIANTE MIG O TIG
TOLERANCIA: £0.5 mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (i
FACULTAD DE INGENIERIA

FECHA
10/09/2013

13/09/2013

MATERIAL:

Especificado en plancs de cada pieza

223.7

201.2

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:

MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO

PLANO DE ENSAMBLE 2 MARCO ESPACIAL FRONTAL

ESCALA: 1110

VISTA LATERAL

HOJA 10 DE 10

A4
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Anexo A

VISTA EN ISOMETRICO

X 4

380.8

683.8

NOMBRE

JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA

DIBUJ.

AFROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:
- 51 NQ SEINDICA LS CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm
- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO: §73.8 mm

- BARRENCS DE 172" DE DIAMETRC

- TOLERANCIA: £ 0.5 mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

[

FECHA FIRMA

10/09/2013

13/09/2013

MATERIAL:

Perfil de aluminio 6063-T5
cuadrade esquinas cuadradas CUPRUM

Dado No. 2355

@,

PROYECTO:
"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

LA COMPETENCIA SHELL FCO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
MARCO ESPACIAL TRASERO DEL SEMI-MONOCASCO

MET-A

HOJA 1 DE 11

Ad

PIEZA:

ESCALA: 1:6
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Planos de fabricacion

X 2 VISTA LATERAL PIEZA MET-B

659.3

v

685

X 2 VISTA LATERAL PIEZA MET-C

700
(RGENIERTT)
§ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (bl i | PROYECTO:
FACULTAD DE INGENIERIA a1 | 'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
NOMBRE FECHA FIRMA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 TTULO:
APROB, ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGC 13/09/2013 MARCO ESPACIAL IRASERO DEL SEMFMONOCASCO

OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA: C
- $1 NO SE INDICA LO CONTRARIO: ' . MET'B y M ET_ A
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm Perfil de aluminio 4063-T5 4
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
- TOLERANCIA: * 0.5 mm

Dado No. 2355 ESCALA: 113 HOJAZDE T
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Anexo A

X 2 VISTA LATERAL PIEZA MET-D

X 6 VISTA LATERAL PIEZA MET-E

76.2

\ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGEMIERIA

MNOMBRE FECHA
DIBUJ JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/0%/2013
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013
OBSERVACIONES:

MATERIAL:
-1 NO SE INDICA LO CONTRARIO: .
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm Perfil de aluminio 6063-15
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBC MET-D; 143.3 mm

- TOLERANCIA: £ 0.5 mm Dado No. 2355
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PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANQO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
TITULO:

MARCQO ESFACIAL TRASERO DEL SEMI-MONOCASCO

PIEZA:

MET-D y MET-E

ESCALA: 111 HOJA3DE 11

A4




Planos de fabricacion

X 2
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X 2 VISTA LATERAL PIEZA MET-G
424
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROYECTO:
FACULTAD DE INGENIERIA "DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
NOMBRE FECHA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 TI’TULO
AEROB NG, MARIAND CARCIA DEL GALEGO FE— MARCO ESPACIAL FRONTAL DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:
AR B Perfil de alurminio 6063-T5 M ET' F y M ET'G Ad
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
- TOLERANCIA: £0.5 mm
Dado Mo, 2355

ESCALA: 1:5 HOJA 4DE 11
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Anexo A

X 2

X 2

VISTA LATERAL PIEZA MET-H

/6.2

VISTA LATERAL PIEZA MET-K

73.3

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBU.. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013
APROB, ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013
OBSERVACIONES: MATERIAL:

- 81 NO SEINDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

- TOLERANCIA: £ 0.5 mm

98

Perfil de aluminio 6063-T5
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

Dado No. 2355

PROYECTO:
"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
MARCO ESPACIAL TRASERO DEL SEMI-MONOCASCO

MET-H y MET-K

ESCALA: 1:1 HOJASDE 11

A4




Planos de fabricacion

X 2

649.5

VISTA EN ISOMETRICO

457.7

NOMBRE
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:

=8I NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO: %1.1 mm
- TOLERANCIA: £ 0.5 mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
I
FACULTAD DE INGENIERIA

FECHA
10/09/2013

13/09/2013

MATERIAL:

Perfil de aluminio 6063-T5
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

Dado No, 2355

23.3

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
MARCO ESPACIAL TRASERO DEL SEMI-MONOCASCO

PIEZA: M ET—I

ESCALA: 115 HOJA 6DE 11

A4
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VISTA EN ISOMETRICO
X 2

391.7

457.7
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457.7

561.4

PROYECTO:

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

MOMBRE FECHA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 :
TITULO:
APROB ING. MARIANG GARCIA DEL GALLEGO 1340972013 MARCO ESPACIAL TRASERO DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:
=51 NO 5E INDICA LO CONTRARIO: M ET-J
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm Perfil de aluminio 6063-T5

- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO: 559.3 mm cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

- TOLERANCIA: £ 0.5 mm Dado No. 2355 ESCALA: 1:5 HOJA7DET1

A4
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Planos de fabricacion
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327

| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /@ PROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA "DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

NGMBRE FECHA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 :
TITULO:
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 MARCO ESPACIAL TRASERO DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:
- 51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: MET— L M ET—M
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm Perfil de oluminio 6063-T5 A4
TOLERANCIA: £0.5 mm cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM
Dado No. 2355 ESCALA: 1:2 HOJABDE 11
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Anexo A

VISTA EN ISOMETRICO

1050

PROYECTO:

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 7@
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBUL. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 "
TITULO:
AFROB.  ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 MARCO ESPACIAL TRASERQO DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:
~$1 NO SE INDICA LO CONTRARIO MET_ N
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm Perfil de aluminio 6063-T5

_ BARRENOS DE 1/2 * DE DIAMETRO cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

-TOLERANCIA: £ 0.5 mm Dada No. 2355 ESCALA: 1:8 HOJA9DE 11

A4
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Planos de fabricacion

ITEM PIEZA CANTIDAD
1 MET-A 4
2 MET-B 2
3 MET-C 2
4 MET-D 2
5 MET-E 4
6 MET-F 2
7 MET-G 2
8 MET-H 2
9 MET-| 2
10 MET-J 2
11 MET-K 2
12 MET-L 4
13 MET-M 2
14 MET-N 1

NOMBRE
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:

SOLDAR MEDIANTE MIG O TIG

2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO b 50
FACULTAD DE INGENIERIA &

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

FECHA FIRMA
10/09/2013 T\TULO
13/09/2013 MARCQO ESPACIAL TRASERC DEL SEMI-MONOCASCO
MATERIAL:
Especificado en planos de cada pieza PLANO DE ENSAMBLE ] MARCO ESPAC‘AL TRASERO A4

ESCALA: 1:10 HOJA 10 DET]
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Anexo A
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VISTA SUPERIOR
__160.6
|
327 70.9
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N — ! |
b
144.4 __B5. 268.6 s
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBUJ JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013

OBSERVACIONES:

- 81 NO SE INDICA LO CONTRARIO!
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

- SOLDAR MEDIANTE MIG O TIG
- TOLERANCIA: # 0.5 mm

104

MATERIAL:

Especificado en planos de cada pieza

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
MARCO ESPACIAL TRASERO DEL SEMI-MONOCASCO

PLANO DE ENSAMBLE 2 MARCO ESPACIAL TRASERO

ESCALA: 112 HOJA 11 DETI

A4




Planos de fabricacion

VISTA EN ISOMETRICO

R131 | 559.3

1010

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 7
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

"DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO FARA

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
NOMBRE

FECHA

DIBUJ JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 .

TITULO:

APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 JAULA ANTIVUELCO

OBSERVACICNES: MATERIAL: PIEZA:

- 51 NO SE INDICA LO CONTRARID: J AV_A

LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm Perfil de aluminio 4061-Té A4
- LONGITUD APROXIMADA DEL TUBO: 1500.8 mm Tubo comercial CUPRUM
- TOLERANCIA: 0.5 mm Dado No. 22329 ESCALA: 1110

HOJA1DE?
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Anexo A

PIEZA LONGITUD CANTIDAD

JAV-B 9240.1

JAV-C 791.2

JAV-DA 295.4

JAV-DB 496.5

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | PROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA

"DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

NOMBRE

FECHA FIRMA

DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 uLo:
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 JAULA ANTIVUELCO

OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZAS:

- SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' - = - -

LAS LONGITUDES SE EXPRESAN EN mm : JAV B' JAV C- JAV-DA Y JAV-DB

Perfil de aluminic 6041-T6 A4

- CORTAR TUBOS RECTOS CON LA LONGITUD Tubo comercial CUPRUM

ESPECIFICADA EN LA TABLA
- TOLERANCIA: £ 0.5 mm

Dado No. 22327 HOJA2DE?
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Planos de fabricacion

X 2

VISTA EN ISOMETRICO

135.8

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO {
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

'DISENC DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

NOMBRE FECHA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 .
TITULO:
JAULA ANTIVUELCO
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZA:
s 2T A SE BibRESAN B o -
e — , Pertll de aluminio 6061-Té A4
* ELAND S DEIALL 14 LS BCRENACS PARA LHICH Tobo comercil CUPRUM
- LONGTUD APROXIMADA DEL TUBD: 779.2 men
TOLERANCIA £D.5 Dado No. 22329 ESCALA: 135 HOJA 3 DE ¢
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Anexo A

940.1

RGENTER]
=

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBUJ JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013
OBSERVACIONES: MATERIAL:
IMPRIMIR PLANTILLA A ESCALA 1:1

No aplica

108

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
JAULA ANTIVUELCO
Plantilla JAV-B
ESCALA: 1:5 HOJA 4DE 9

A4




Planos de fabricacion

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBUJ JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013
APROB, ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013
OBSERVACIOMNES: MATERIAL:
IMPRIMIR PLANTILLA A ESCALA 1:1
No aplica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
JAULA ANTIVUELCO

Plantilla JAV-C

ESCALA: 1:3 HOJASDE?

A4
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Anexo A

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANCCUA 10/09/2013
APROB, ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013
OBSERVACIONES: MATERIAL:
IMPRIMIR PLANTILLA A ESCALA 1:1
Mo aplica

110

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |

PROYECTO:

'DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
JAULA ANTIVUELCO
Plantilla JAV-DA
ESCALA: 1:5 HOJA 6DE 9

A4




Planos de fabricacion

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013
OBSERVACIONES: MATERIAL:
IMPRIMIR PLANTILLA A ESCALA 1:1
No aplica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |

PROYECTO:

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
JAULA ANTIVUELCO

Plantilla JAV-DB Ad

ESCALA: 1:2 HOJA 7 DE 9
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Anexo A

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO  {
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL FECO-MARATHON AMERICAS"

NOMBRE

FECHA
DIBU. AN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 "
JUAN ANDRES GARCIA C Ccu TiTuLO:
APROB. ING. MARIANG GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 JAULA ANTIVUELCO

OBSERVACIONES:
IMPRIMIR PLANTILLA A ESCALA 1:1

:
Plantilla JAV-E
ESTA PLANTILLA SE COLOCA INMEDIATAMENTE DESPUES

DE LA CURVATURA DEL TUBO, EN UNA PIEZA SE COLOCA
AL DERECHO Y EN LA OTRA AL REVES.

MATERIAL:

ESCALA: 1:3 HOJABDE?

112

A4




Planos de fabricacion

ITEM PIEZA CANTIDAD
1 JAV-A 1
2 JAV-B 1
3 JAV-C |
4 JAV-DA 1
5 JAV-DB |
6 JAV-E 2

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

NOMBRE
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:

PREPARAR LOS EXTREMOS DE LAS PIEZAS ANTES DE SOLDAR
CON LAS PLANTILLAS CORRESPONDIENTES

SOLDAR MEDIANTE MIG O TIG

| UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (7
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

Y
%’ | | "DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANQ PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

FECHA FIRMA

10/07/2013 TULO:

13/08/2013 JAULA ANTIVUELCO
MATERIAL:

Especificado en planos de cada pieza PLANO DE ENSAMBLE JAU LA ANTIVUELCO A4

ESCALA: 1:10 HOJA 9 DE 9
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Anexo A

STSM-A
n Js 4
STSM-B
N
n n n
| |
STSM-C

| | | |

NOMBRE
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:
IMPRIMIR LAS PLANTILLAS A ESCALA 1:1

114

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO mﬂ’

FACULTAD DE INGENIERIA

-

FECHA FIRMA
1040972013

13/09/2013

MATERIAL:

Madera de é mm de espesor

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONOCASCO

PIEZAS: STSM-A, STSM-B y STSM-C Ad

ESCALA: 1:10 HOJATDE 13




Planos de fabricacion

STSM-D

STSM-E

STSM-F

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO }-',
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBU.. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 TWULO'
APROEB ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARTE CENTRAL DEL SEMF-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZAS:
IMPRIMIR LAS PLANTILLAS A ESCALA 1:1 S TS M - D , STS M' E y STSM'F
Madera de 6 mm de espesor A4

ESCALA: 1:10 HCOJA2DE 13
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Anexo A

STSM-G

STSM-H

STSM-I

_— =
= —
= =

! { PROYECTO:
fad

FACULTAD DE INGENIERIA ' "DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
v © LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

NOMBRE FECHA FIRMA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/0/2013 :
TITULO:
APROB, ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARIE CENIRAL DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZAS:
IMPRIMIR LAS PLANTILLAS A ESCALA 1:1 STS M‘G ’ STS M‘ H y STS M_l
Madera de 6 mm de espesor A4
ESCALA: 1:10 HOJA3DE 13
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Planos de fabricacion

OBSERVACIONES:
IMPRIMIR LAS PLANTILLAS A ESCALA 1:1

W

y
/

[ [ [ [
X 2
= ( SLSM-B
| | [ | |
SLSM-C

2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /@
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA

JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013

13/09/2013

ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

MATERIAL:

Madera de 6 mm de espesor

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

TITULO:
PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONOCASCO

PIEZAS:

SLSM-A, SLSM-B y SLSM-C

ESCALA: 1:12 HOJA 4 DE 13

A4
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Anexo A

1 )
STLSM-AT
STLSM-A2
STLSM-B3
STLSM-B1 STLSM-B2

&l

} STLSM-CI1

J

STLSM-C3

STLSM-C2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 7@

f‘:. ﬂi 7:

. I} " o :
FACULTAD DE INGENIERIA DISENO DEL CHASIS DE UN VERICULO URBANO PARA
eV G LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

PROYECTO:

NOMBRE FECHA

FIRMA
DIBUJ JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 .
TITULO:
APROB. ING. MARIANC GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL PIEZAS:
IMPRIMIR LAS PLANTILLAS A ESCALA 1:1

Madera de 6 mm de espesor

STLSM-A1-A2, STLSM-B1-B2-B3 y STLSM-C1-C2-C3

ESCALA: 1:10 HOJA5DE 13

118

A4




Planos de fabricacion

STLSM-D2 STLSM-D1
STLSM-E2 STLSM-ET
\/w
STLSM-F2

STLSM-F1

EINIER
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO -

PROYECTO:
FACULTAD DE INGENIERIA

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL FCO-MARATHON AMERICAS"

NOMBRE
DIBUJ.

FECHA
JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA

10/08/2013 HTULO:

APROB.  ING. MARIANG GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL:

IMPRIMIR LAS PLANTILLAS A ESCALA 111

PIEZAS:

Madera de 6 mm de espesor

STLSM-D1-D2, STLSM-ET1-E2 y STLSM-F1-F2 Ad
ESCALA: 1:10

HOJA 6 DE 13
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Anexo A

[TEM PIEZ CANTIDAD

1 STSM-A

SISM-B

SIIM-C

STSM-D

STSM-F

3 STSM-

7 STSM-

8 STSM-H

0 STSM]

0 SISM-A
] S[SM-B 2
) SM-C 1
3 STLSM-AL )
4 SIISM-A? 2
5 STLSM-B] )
3 STLSM-B7 )
7 SILSM-B3 ]
g STISM-C] )
9 STESM-CZ 2
0 STLSM-C3 2
2] SILSM-D] )
22 STISM-DZ ]
23 SILSM-ET )
24 SILSM-EZ 2
25 STLSM-F] )
P 5% NINYE) ?

.\

A4

7,
‘tr‘..' PROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA "DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

NCOMBRE FECHA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/0%/2013 T”ULO
APROE.  ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: PIEZAS:
madera de ¢ mm de espesor ENSAMBLE ESTEREOTOMIA 1 A4
ESCALA: 1115 HOJA7DE13
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Planos de fabricacion

=A s PROYECTO:
Ay
|

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
DDDDD

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA

TITULO:
ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO V3092013 PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONOCASCO
ERVACIONES: MATERIAL:

PIEZAS:
Madera de 6 mm aspesor

ENSAMBLE ESTEREOTOMIA 2 A4
ESCALA: 1215

HOJA B DE 13
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Anexo A

.
-

SR

WGENT

F&  PROYECTO:

(i )
I %Ti y "DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
M LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA FIRMA
DIBUL. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/07/2013 TTuLO:
APROB.  ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONQOCASCO
MATERIAL: PIEZAS:

OBSERVACIONES:

ENSAMBLE ESTEREOTOMIA 3

Madera de 6 mm de espesor

ESCALA: 1115 HOJA 9 DE 13
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Planos de fabricacion

X 4 VISTA EN ISOMETRICO PIEZA ISM-A

CREENTERT

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
W LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

NOMBRE FECHA FIRMA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/08/2013 TuLO:
APROB ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARTE CENTRAL DEL SEMIF-MONOCASCO

OBSERVACIONES:

PIEZAS:
- 51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

Solera de aluminio 061-Té |SM_A! ISM_B y ISM_C
- TOLERANCIA: £ 0.5 mm CUPRUM

- CHAFLAN A 45°

MATERIAL:

Ad

Dado No. 17595 ESCALA: 1:2 HOJA10DE 13
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Anexo A

X 2

VISTA EN ISOMETRICO PIEZA ISM-D

ESCALA: 1:2

ESCALA: 1:5

ESCALA: 1:5

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ffl PROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE FECHA
DIBUL. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA, 10/0%/2013 ULO:
APROB.  ING. MARIANG GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 PARTE CENTRAL DEL SEMI-MONQOCASCO

OBSERVACIONES:

PIEZAS:
= 5| NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

MATERIAL:

Solera de aluminic 4061-T6 |SM-D[ |SM_E y IS M-F
- TOLERANCIA: 0.5 mm CUPRUM

- CHAFLAN A 45° Dado No. 17395

HOJA 11 DE 13
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"DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

A4




Planos de fabricacion

BARRENOS @ 60

SECCION B-B
BARRENOS @ 50 ESCALA 1:20
ISM-F
386.8 ISM-D
|
80_ A\
A
| ~0
~J == 807 ‘
ol 1] | |
l ~ 1 L |Iv| . T | i 27
1 1
g = 80
i
==_Il /f 7 LJL-—-——-
ISM-B 4015 18.7
ISM-C
BARRENOS @ 60
SECCION A-A BARRENOS @ 40
ESCALA 1:20 BARRENOS @ 40
25 ISM-A
ISM-B 76.2 107
5 H
™

199

===

37.7%

A

il

BARRENOS @ 60/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMBRE
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA

APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

(_JBSE_RVACIONE&. MATERIAL:
5

Especificado en planos de cada pieza

\BARRENOS @ 50

VISTA LATERAL

PROYECTO:

'DISENC DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

DE MEXICO b

FECHA
10/02/2013 .
o3 TiTuLO:

13/09/2013 SEMI-MONOCASCO

UBICACION DE INJERTOS 1

HOJA 12 DE13

A4

ESCALA:1:20
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Anexo A

ISM-E
| o
Q]
$ \ o S
O — w
) f O
Z
- 1 | (oW
o (2’4
o
<€
A [aa]
I
A\
17
|
===
A
fan)
N
VISTA SUPERIOR
T I
VISTA LATERAL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROYECTO:
i "DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
PACULTAD DEINGENIERIA LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS”
NOMBRE FECHA FIRMA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 TTULO:
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONE! MATERIAL: rd
51140 SEMBICALO C
::;:\; : o Especificado en planos de cada pieza U B |CAC | O N D E | N J E RTOS 2 A4
—fa[sl::::il +05r ESCALA: 1112 HOJA 13DE 13
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Planos de fabricacion

VISTA EN ISOMETRICO

652.6

792.5

NOMBRE
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB, ING. MARIAND GARCIA DEL GALLEGO
OBSERVACIONES:

- SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS S5E EXPRESAN EN mm

- TOLERANCIA: £0.5mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (@
FACULTAD DE INGENIERIA

FECHA
10/0%/2013

13/09/2013

MATERIAL:

Perfil de aluminio §063-T5
cuadrado esquinas cuadradas CUPRUM

Dado No. 2355

PROYECTO:

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL FECO-MARATHON AMERICAS"

TTULO:
"% MARCO DE TORSION | A4

HOJA 1 DE 1
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Anexo A

VISTA EN ISOMETRICO

JAULA ANTIVUELCO

VISTA SUPERIOR

MARCO ESPACIAL TRASERO,

1)
[TH
[TH

2

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

¥ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO @

PROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA "DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
NOMBRE FECHA

FIRMA
DIBU. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 .
TITULO:
APROB.|  ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 ENSAMBLE SEMI-MONQCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL:

- 5 NO SE INDICA LO CONTRARIO!

LAS COTAS S8 EXFRESAN EN mm Especificado en planos de cada pieza UNION JAULA ANTIVUELCO-MARCO ESPACIAL TRASERC A4
- TOLERANCIA: £ 0.5 mm

- SOLDAR LA JAULA ANTIVUELCO EN EL MARCO
ESPACIAL TRASERO MEDIANTE MIG O TIG
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ESCALA: 1115 HOJA1DE3




Planos de fabricacion

TORNILLOS Y TUERCAS

DETALLE A

JAULA ANTIVUELCO
ESCALA2:15

PARTE CENTRAL

{ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (gl fit | PROYECTO:
' 'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANG PARA
PACULTAD DEINGENIERIA LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

NOMBRE

FECHA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 H
TITULO:
APROB.|  ING. MARIANG GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 ENSAMBLE SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES:

MATERIAL:
UNIR LOS MARCOS ESPACIALES CON EL CENTRO Especificado en planos de cada pieza P I_l \N O D E E N Sl‘ \M B I_ E
DEL SEMI-MONOCASCO CON TORNILLOS Y TUERCAS
DE ACERQ ESTRUCTURAL GRADO 8, LOS TORNILLOS

DE 1/2" DE DIAMETRO FOR 3" DE LONGITUD.

A4

ESCALA: 1115 HOJA 2 DE 3
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Anexo A

TORNILLOS Y TUERCAS

JAULA ANTIVUELCO

DETALLE B
ESCALA2:15

PARTE CENTRAL

MARCO DE TORSION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (il | PROYECTO:

froad) )
FACULTAD DE INGENIERIA ' %‘ I | “DISERIO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
NOMBRE

FECHA FIRMA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 TiTuLO:
APROB. ING, MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 ENSAMBLE SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL
UNIR EL MARCO DE TORSION CON EL CENTRO Especificado en planos de cada pieza P I_J' \ N O D E E N S / \M B I_ E 2 A4
DEL SEMI-MONOCASCO CON TORNILLOS Y TUERCAS
DE ACERQ ESTRUCTURAL GRADOQ 8, LOS TORNILLOS
DE 1/2" DE DIAMETRC POR 3" DE LONGITUD e s

ALA T

HOJA 3 DE 3
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Planos de fabricacion
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| 12963 |
VISTA TRASERA
500.2
1296.1
VISTA SUPERIOR
2579.7
1003.7

Jé\ /%

1069.6

Y
VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (@

%j PROYECTO:
F T | NIERI, e "DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
ACULTAD DE INGENIERIA LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"
NOMBRE FECHA FIRMA
DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 T‘TULO
APRCB.! ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL:
El«t%éﬁ%ﬁlg?ﬂ\f’oﬁg?ﬁ{iﬁﬂg Especificade en cada pleza PLANO DE DIMENSIONES DEL SEMI-MONOCASCO A4
ESCALA: 1:25 HOJA1DE2
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Anexo A

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

'DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

NCMBRE

FECHA
DIBU.. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA 10/09/2013 TTULO:
APROB. ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO 13/09/2013 SEMI-MONOCASCO
OBSERVACIONES: MATERIAL: .
VISTA EN ISOMETRICO DEL SEMI-MONOCASCO
51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: Especificado en cada pleza A4
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm
ESCALA: 1:15

HOJA 2 DE 2
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Planos de fabricacion
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VISTA SUPERIOR
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Eﬁ% PROYECTO:

NOMBRE
JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA

ING. MARIANO GARCIA DEL GALLEGO

OBSERVACIONES:

S| NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

FACULTAD DE INGENIERIA

el

FECHA
10/09/2013

FIRMA

13/09/2013

MATERIAL:

Especificado en cada pieza

"DISENO DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA

TITULO:
VEHICULO

PLANO DE DIMENSIONES DEL VEHICULO

ESCALA: 1:25

LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

A4

HOJA 1 DE 2
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Anexo A

NOMBRE

DIBUJ. JUAN ANDRES GARCIA CHANOCUA
APROB, ING. MARIAND GARCIA DEL GALLEGO
OBSERVACIONES:

SINO SEINDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

"DISENQ DEL CHASIS DE UN VEHICULO URBANO PARA
LA COMPETENCIA SHELL ECO-MARATHON AMERICAS"

FECHA
10/09/2013 TiTULOf
13/09/2013 VEH"’C‘U[ o
MATERIAL: . ,
) VISTA EN ISOMETRICO DEL VEHICULO
Especificado en cada pleza
ESCALA: 1115

HOJA2DE 2

A4
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