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RESUMEN

Se presenta el disefio conceptual y propuesta de planta piloto para la produccion de un
vehiculo eléctrico Vehiculo Eléctrico, ligero y austero, concebido para entornos urbanos y
rurales con limitados recursos energéticos. El vehiculo integra motores de cubo traseros de
corriente directa a 48 Volts y 2000 Watts cada uno, con freno regenerativo, carroceria de
fibra de vidrio a tres piezas y chasis ligero a base de dos largueros estructurales, y
plataforma de acero plano. El sistema energético incorpora cuatro paneles solares (53 por
97 cm, 12 Volts cada uno) tres en el toldo y uno en el cofre que, en conjunto, alimentan dos
baterias solares de LiFePO4 de 48 Volts, garantizando autonomia energética total. El disefio
busca maximizar eficiencia, reducir costos y facilitar manufactura en pequefia escala
mediante una planta piloto adaptable a contextos de paises en desarrollo. La planta piloto
contempla seis procesos de manufactura: Fibra de vidrio, Soldadura, Ensamble,
Electricidad y Pruebas. El prototipo a producir es de 2.60 por 1.60 metros, por lo que se
propone que la planta piloto comprende tres areas optimizadas para los seis procesos,
haciendo un area minima de cuatro por seis metros. El enfoque de la planta pilota es la
produccion de vehiculos eléctricos austeros con miras hacia una produccidon sostenible,
sustentable y redituable de acuerdo con principales ejes de la agenda gubernamental
Mexicana.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, energia solar, planta piloto, movilidad sostenible,
disefio austero

ABSTRACT

The conceptual design and pilot plant proposal for the production of an electric vehicle are
presented. This lightweight, austere electric vehicle is designed for urban and rural
environments with limited energy resources. The vehicle integrates 48-volt, 2000-watt
direct current rear hub motors with regenerative braking, a three-piece fiberglass body, and
a lightweight chassis based on two structural beams and a flat steel platform. The energy
system incorporates four solar panels (54 x 97 cm, 12 volts each), three on the roof and one
on the trunk. These panels together power two 48-volt LiFePO4 solar batteries, ensuring
complete energy autonomy. The design seeks to maximize efficiency, reduce costs, and
facilitate small-scale manufacturing through a pilot plant adaptable to developing country
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contexts. The pilot plant includes six manufacturing processes: fiberglass, welding,
assembly, electricity, and testing. The prototype to be produced measures 2.60 by 1.60
meters, so the pilot plant is proposed to comprise three areas optimized for the six
processes, creating a minimum area of four by six meters. The pilot plant's focus is the
production of austere electric vehicles with a view to sustainable, cost-effective production
in accordance with the main axes of the Mexican government's agenda

Keywords: clectric vehicle, solar energy, pilot plant, sustainable mobility, austere design

1. INTRODUCCION

La transicion hacia la movilidad sostenible se ha convertido en uno de los retos
tecnoldgicos y sociales mas relevantes del siglo XXI. El transporte basado en combustibles
fosiles contribuye de manera significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero,
representando alrededor del 24 % de las emisiones globales de CO: relacionadas con
energia [1]. Ante este escenario, los vehiculos eléctricos (VE) surgen como una alternativa
viable para reducir el impacto ambiental y mejorar la eficiencia energética en entornos
urbanos y rurales.

Sin embargo, a pesar del avance tecnologico en baterias, motores eléctricos y sistemas de
gestion de energia, los VE comerciales ain presentan barreras que limitan su adopcion
masiva, especialmente en paises en vias de desarrollo: altos costos de adquisicion,
dependencia de infraestructura de recarga y procesos de manufactura complejos [2]. Estas
limitaciones han motivado la busqueda de soluciones de movilidad austera, donde el disefio
del vehiculo se centra en la simplicidad, bajo costo y eficiencia, sin comprometer la
seguridad estructural ni la autonomia operativa.

En este contexto, los vehiculos eléctricos ultraligeros y autébnomos energéticamente,
equipados con motores de cubo traseros y sistemas fotovoltaicos integrados, constituyen
una alternativa de innovacion tecnoldgica. El uso de carrocerias de fibra de vidrio, chasis
simplificados y sistemas de suspension de facil manufactura puede reducir
significativamente el peso del vehiculo y los costos de produccién [3]. De manera
complementaria, la integracion de paneles solares directamente en la carroceria ofrece la
posibilidad de autonomia energética total, lo que representa una ventaja en regiones donde
la red eléctrica es ineficiente o inexistente [4].

La experiencia internacional demuestra que el desarrollo de VE austeros puede ser
una estrategia nacional exitosa. En China, la adopcion inicial de vehiculos eléctricos
de bajo costo —particularmente en ciudades secundarias y rurales— fue un motor clave
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para la creacion de un ecosistema industrial que, en menos de dos décadas, transform¢ al
pais en el mayor productor mundial de vehiculos eléctricos de lujo y alto rendimiento [5].
Inspirandose en este modelo, México ha comenzado a delinear una politica
orientada a la movilidad austera, basada en la produccion de vehiculos eléctricos
ligeros y de bajo costo como primer paso hacia la consolidacion de un sector automotriz
eléctrico propio. Esta estrategia, alineada con una vision de soberania tecnoldgica y
energética, pretende sentar las bases para un desarrollo industrial sostenible y competitivo a
nivel global.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el disefio conceptual y la propuesta de una
planta piloto para la produccion de un vehiculo eléctrico austero, ultraligero y con
autonomia energética solar, desarrollado a partir de principios de ingenieria mecanica,
eléctrica y de materiales.

La evolucién de vehiculos eléctricos ligeros se ha estudiado desde diversas perspectivas,
incluyendo eficiencia energética, manufactura de bajo costo y sistemas de propulsion
alternativos. Una de las tendencias mas notables es el uso de motores de cubo en rueda
(hub motors), que eliminan la necesidad de transmisiones complejas, reducen el peso total
del vehiculo y mejoran la eficiencia en entornos urbanos [6]. Estos motores, ademas,
permiten integrar sistemas de frenado regenerativo, optimizando el uso de la energia
almacenada en las baterias.

En paralelo, la utilizacion de paneles solares en vehiculos eléctricos (solar EVs) ha
ganado interés en la Ultima década. Aunque los paneles solares no siempre garantizan la
recarga total en vehiculos convencionales de gran tamafio, en vehiculos ultraligeros si es
posible alcanzar autonomia energética total, especialmente en regiones con alta radiacién
solar [7]. Diversos proyectos piloto en Europa y Asia han mostrado la viabilidad técnica de
integrar modulos fotovoltaicos en toldos y cofres de automoviles, aportando cargas
adicionales que prolongan la autonomia sin requerir infraestructura externa [8].

En cuanto a materiales de construccion, la fibra de vidrio y los polimeros reforzados
han sido empleados en la industria automotriz ligera debido a su bajo peso, resistencia a la
corrosion y facilidad de manufactura en plantas piloto. Esto contrasta con el uso tradicional
de acero, que aunque econémico, limita la eficiencia de vehiculos de baja potencia [9].

Finalmente, el establecimiento de plantas piloto de produccion de VE austeros
representa un paso intermedio estratégico entre la investigacion académica y la
industrializacion a gran escala. Estas plantas permiten validar procesos de disefio, ensamble
y control de calidad con bajo costo, reduciendo el riesgo tecnologico antes de expandir la
produccion. Paises como China e India han demostrado que las plantas piloto, enfocadas en
movilidad austera, pueden catalizar la transicion hacia la fabricacion masiva de VE [10].
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2. DESARROLLO

La metodologia para el desarrollo del vehiculo eléctrico austero ultraligero con autonomia
energética solar se estructurd en tres ejes principales: (i) disefio del vehiculo, (ii)
integracion del sistema energético solar, y (iii) conceptualizacion de la planta piloto de
produccion.

2.1 Diseiio del vehiculo

El disefio conceptual y detallado del vehiculo se realizé mediante software SolidWorks,
desarrollando cada componente estructural y de carroceria de manera individual para su
posterior ensamble virtual y andlisis de comportamiento estructural mediante Analisis de
Elementos Finitos (FEA).

El chasis se disefi6 como una estructura ligera a base de dos largueros principales,
reforzados con travesafios, integrando un piso plano de limina tipo plataforma, en el cual
se realizaron unicamente las hendiduras necesarias para el montaje de amortiguadores y
ruedas. Esta configuracién permite simplicidad en la manufactura, bajo costo y rigidez
estructural adecuada para soportar la carga de los ocupantes y componentes mecanicos.

Figura 1. Disefio de chasis de VE.

La carroceria estd construida con fibra de vidrio, un material que ofrece bajo peso y
facilidad de moldeado en una planta piloto. El disefio contempla la posibilidad de no incluir
puertas (version basica) o bien integrar dos puertas delanteras pequefias en versiones
posteriores. Los elementos acrilicos —parabrisas, medallon y ventanas— fueron
seleccionados como alternativa ligera y de facil manufactura en comparacion con el vidrio
automotriz.
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Figura 2. Disefio de carroceria de VE.

Los sistemas de suspension fueron seleccionados bajo criterios de simplicidad y
disponibilidad comercial: Suspension trasera: horquilla longitudinal con amortiguador y
resorte; Suspension delantera: tipo MacPheson con horquilla lateral.

El conjunto de componentes comerciales de origen chino incluye motores de cubo,
controladores, amortiguadores, resortes, sistema de direccion, luces, bocina, llantas,
tornilleria y asientos de espuma. Estos elementos permiten reducir costos de desarrollo e
incrementar la confiabilidad, al estar basados en tecnologias ya probadas.
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Figura 3. Kit de suspension y sistema de direccion comerciales.

En términos de propulsion, se emplean dos motores de cubo traseros de 2000 W y 48 V
cada uno (peso aproximado de 20 kg por unidad), equipados con sistema de freno
regenerativo para maximizar la recuperacion energética en desaceleracion. La
alimentacion se realiza mediante dos baterias LiFePO: de 48 V (20 kg c/u), seleccionadas
por su densidad energética, seguridad térmica y durabilidad en ciclos de carga.
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Figura 4. Motores de cubo y adaptadores
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2.2 Integracion del sistema energético solar

El sistema de generacion fotovoltaica se disefio para garantizar autonomia energética total
del vehiculo. Se integraron cuatro paneles solares de 12 V (dimensiones: 54 x 97 cm,
espesor de 3 mm) distribuidos de la siguiente forma. Toldo: superficie concava de 120 cm
x 165 cm, tipo reticula estructural, disefiada para soportar tres paneles (dos en disposicion
horizontal y uno transversal); Cofre: superficie concava longitudinal y transversal, tipo
reticula, que soporta un panel adicional de 54 x 97 cm.

La configuracion eléctrica de los paneles solares permite su conexidon en serie para la
alimentacion directa de la bateria de 48 V. Adicionalmente, se integrd un sistema de
gestion de carga (BMS) para balancear el flujo energético y proteger las baterias frente a
sobrecarga o descarga profunda.

Figura 5. Disefio de VE, con adaptacion para panel solar en cofre
2.3 Planta piloto de produccion

La propuesta de planta piloto considera procesos simplificados de manufactura y
ensamble, optimizados para baja escala y costo reducido. Se realizan cinco procesos de
fabricacion: Fibra de vidrio, Soldadura, Ensamble, Electricidad y Pruebas. El prototipo a
producir es de 2.60 por 1.60 metros, por lo que se propone que la planta piloto comprenda
cuatro areas optimizadas para los cinco procesos, haciendo un 4rea minima de cinco por
seis metros. Los procesos se optimizan en cuatro areas, que se describen a continuacion en
orden cronoldgico de produccion:

Area de soldadura y armado de chasis, basada en perfiles metalicos rectangulares, y
chapa de acero. Esto se conforma dos chapas de acero, (lamina negra comercial de 2.44m
por 1.22 cm), con hendiduras para los amortiguadores y para las llantas. Por el lado de
abajo dos largueros (perfil tubular rectangular R-250), donde se soportan las horquillas en
forma longitudinal traseras, y las horquillas laterales delanteras, también se soportan los
postes verticales para el parabrisas y soporte central para el toldo. El esqueleto del toldo y
cofre se realizan de forma de red para soportar los paneles solares mencionados con
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material comercial (perfil tubular rectangular R-150), todo esto con el proceso de soldadura
conforme a plano figura ;. Se requiere una area de 3 m por 2 m, previa habilitacion del
material.

Area de ensamble de fibra de vidrio e integracién fotovoltaica, con moldes modulares
para carrocerias. Se contemplan 3 piezas de fibra de vidrio, dos laterales y una frontal a
ensamblar sobre la chapa de acero y postes del chasis. Se ensamblan los paneles solares
conectados a bateria. Se considera una area de 3m por 2 m.

Area de ensamble de sistemas mecanicos, ergonémicos, eléctricos, y pruebas. Aqui se
integran componentes comerciales (motores, suspensiones, direccion, frenos, iluminacion).
Por otro lado, se cablea sistema eléctrico, se instalan asientos, parabrisas, medallon vidrios
de ventana, puertas (opcional), ambientacion. Finalmente se hacen las pruebas de
funcionamiento y operacion. Se considera una area de 3m por 2m.

Area de habilitacion de material y herramientas. En esta area se almacena material y se
habilita, aqui se considera una prensa para el conformado de la chapa de acero, y el corte de
los largueros y postes del chasis. También se considera la preparacion de las piezas de fibra
de vidrio en moldes prefabricados. Esta seccion requiere de una area de 2 m por 6 m. Los
trabajos en esta area se dividen en tres partes, habilitado de material para soldadura y
ensamble de chasis. Habilitado de piezas de fibra de vidrio, y habilitado de accesorios.

Las areas se distribuyen de acuerdo al Layout de la siguiente figura.
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Figura 6. Layout de distribucion de areas para los procesos de fabricacion.

Este enfoque metodologico permite validar el disefio y los procesos de integracion antes de
una eventual escalabilidad industrial, alineandose con el modelo de transicion de plantas
piloto a produccidon masiva adoptado en paises emergentes [10].
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3. RESULTADOS

A continuacion se presentan las métricas estimadas del prototipo optimizado para mantenerse
dentro del objetivo de masa 250 + 10 kg, junto con proyecciones de desempefio y autonomia en
escenarios parametrizados.

3.1 Peso y desglose de componentes

En la siguiente tabla se presenta la masa estimada de los componentes del vehiculo, para determinar
su peso aproximado.

Tabla 1 — Desglose de masa estimada.

Componente Masa (kgy Costo (8)

Pertfil ubular R-250 cal 18 (17 m) 33.7 1 250
2 Lamina piso 0.91 = 2.44 m ¢al 20 153 540
Tubular B-150 (toldo / cofre, 9 m) &4 200
Carroceria fibra de vidrio (3 piezas, layup optimirado) 9.0 2 000
2 Motores de cubo (20 kg c/'u) 40.0 24 Qi
2 Baterias LiFePO.s (20 kg c/'u) 40.0 24 000
2 Controladores v electronica 1.0 2 (i
4 ruedas R13 (nnes de aluminio optimizados) 18.0 B Q00
Suspension (amortiguadores + resones) 2.0 T 000
Sisterma de direccion 7.0 3 00w
4 paneles solares 53 = 97 cm (opiimizado) 11.2 6 000
Acrilicos (parabrisas. medallén. venlanas) 10.0 2 500
Cahbleado, luces, bocina 7.0 2 000
Aslentos espuma 6.0 2 500
Tomilleria v fijaciones 3.0 B0
Miscelaneos / soportes / brackets 50 1 500
Total estimady =144.6 87 B30

Rango de incertidumbre plausible: 240 — 255 kg segun variaciones de proveedor y nivel de
optimizacion adoptado.

3.2 Reparto aproximado de masas y observaciones

Masa propulsion + baterias (masa fija por disefio): =80 kg (32 % del total).
Estructura metalica + piso: =57 kg (23 %).
Rodado y suspensiones: =46 kg (19 %).

Carroceria y elementos ligeros (fibra, acrilicos, paneles): =30 kg (12 %).
Observacion: el centro de gravedad debe verificarse en el modelo SolidWorks; la ubicacion de las
baterias (bajo piso preferentemente) permite mejorar estabilidad y reparto axilar.
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3.3 Estimaciones de desempefio y autonomia (modelo paramétrico)

Dado que la autonomia depende directamente de la capacidad energética de las baterias (Wh) y
del consumo del tren motriz (Wh/km), se presenta una férmula general y dos escenarios ejemplo
(conservador y optimista) para adaptar los calculos cuando se tenga la capacidad nominal exacta de
las baterias.

Férmula general:
Km = (E_bat * n)/C_veh ...(1)
donde:

e E bat = energia usable de la bateria en Wh (capacidad nominal x profundidad de
descarga usable).

e = eficiencia global del tren motriz (incluye controladores, pérdidas motor;
tipicamente 0.75-0.9).

e C_veh = consumo energético del vehiculo en Wh/km (depende de velocidad,
resistencia aerodinamica y peso; para VEs ultraligeros tipicos: 40—-120 Wh/km).

Escenario C _veh Autonomia con 4320 Wh

Conservador 90Wh/km | x0.8/90= 38.4 km

Optimista 55Wh/km | x0.8/55=62.9 km

Produccion energética solar diaria (estimacion simple para aporte de paneles
integrados):

Paneles: 4 x (0.54 x 0.97 ) = 1.62 m? de area total de panel. Asumiendo rendimiento
practico promedio del sistema (irradiancia media diaria 4.5 kWh/m?-dia en zonas soleadas;
eficiencia real y pérdidas de sistema) y que los paneles son pequefios — se espera que la
energia generada por dia aporte del orden de 0.5 — 1.5 kWh/dia 1til al sistema en
condiciones favorables. Esto se traduce en aprox. 6—20 km adicionales/dia de autonomia
segin consumo (varia mucho con radiaciéon y pérdidas). Nota: estos valores son
orientativos; calcular exacto requiere datos locales de irradiancia y especificaciones reales
de panel.

3.4 Velocidad maxima y potencia util (estimacion rapida)

e Potencia nominal combinada: 2 X 2 kW =4 kW (48 V).
e Potencia disponible en rodamiento y pérdida: asumiendo 70—80 % utilizable para
movimiento continuo — =2.8 — 3.2 kW.
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e Velocidad maxima estimada (plano, sin limitaciones aecrodinamicas): para un VE
ultraligero con baja resistencia, con 3 kW ttiles es razonable esperar 40—-60 km/h;
en subida pronunciada o con carga maxima la velocidad sera menor. (Se recomienda
estimacion mas precisa por balance de potencias: P=Fres-v.

3.5 Validacion prevista

e Verificacion de masa y reparto en SolidWorks (incluir ubicacion exacta de las
baterias para CG).

e FEA del chasis con cargas estaticas (ocupantes, cargas puntuales de suspension,
impactos de baches).

e Simulacion dindmica simplificada para estimar comportamiento en frenado
regenerativo y respuestas de suspension con masas optimizadas.

e Ensayos en banco (dinamoémetro) y pruebas en pista urbana para validar consumo
real y autonomia.

CONCLUSIONES

La implementacion de la planta piloto para el desarrollo de un vehiculo eléctrico ligero y
austero permiti6 validar la factibilidad de los procesos de disefio, manufactura y ensamble
bajo un esquema de optimizacion de recursos y peso, alcanzando un rango aproximado de
250 + 10 kg en el conjunto estructural y funcional. Esta etapa experimental confirmé que es
posible integrar componentes de bajo costo y disponibilidad comercial con un chasis
disefiado y fabricado localmente, sin comprometer la capacidad de transporte de dos a tres
ocupantes en un entorno urbano.

La planta piloto evidenci6 que la estrategia de produccion modular y escalable facilita no
solo el ajuste de peso y resistencia estructural, sino también la incorporacion de elementos
de eficiencia energética, como motores de cubo y paneles solares auxiliares. El enfoque
aplicado contribuye a la formacion de una cadena de valor nacional en electromovilidad,
con potencial de impacto tanto tecnolégico como socioecondmico.

En conclusion, la planta piloto constituye un primer paso hacia la industrializacion local
de vehiculos eléctricos urbanos, ofreciendo un laboratorio real para mejorar procesos,
capacitar personal y evaluar tecnologias complementarias (seguridad, gestion térmica,
aerodinamica). Este enfoque no solo valida la viabilidad técnica del disefio, sino que
sienta las bases para la escalabilidad hacia una produccién nacional sostenible y
competitiva en el sector de la electromovilidad.
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