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Introduccién y objetivo

En la Ciudad de México hay mas de 6 millones de vehiculos de motor circulando por
las calles [El Economista, 2024]", saturando la infraestructura de la ciudad en horas
determinadasy complicando la movilidad, incluso de personas que no se transportan
en automovil.

La saturaciéon de las vialidades agrava la emisidon de gases de efecto invernadero,
aumentando la emisiéon de calor generado por los motores de combustién interna,
ademas del exceso de ruido.

Por lo anterior resulta importante desarrollar vehiculos especificamente pensados
para entornos urbanos, agilizando los traslados por su tamafio reducido y que
disminuyan las emisiones producto de la combustién.

El presente trabajo aborda el problema anterior, disefiando en paqueteria CAD un
chasis para un vehiculo eléctrico, se analizan las regulaciones mexicanas, asi como
diversas fuentes de informacion, de este modo se consigue un punto de referencia en
el disefio.

El objetivo es disefiar un alma para un chasis automotriz, capaz de alcanzar un factor
de seguridad de 8 como minimo en las pruebas estaticas de resistencia ala flexionya
la torsidn, también debe cumplir la normativa NOM y NMX aplicable.

En el capitulo 1 se presenta informacién que le permite al lector comprender los
aspectos mas basicos que se deben considerar en el disefio de un chasis.

El capitulo 2 consiste en mostrar informacion relevante relacionada con el disefio de
un chasis automotriz, generar un modelo conceptual y con paqueteria de elemento
finito realizar pruebas de torsidon y flexién.

En el capitulo 3 se presenta el disefio de configuracion del chasis, dividido en dos
partes, en la primera parte se disefia el chasis de patineta con un perfil construido con
tres laminas dobladas y soldadas. En la segunda parte se agrega una jaula antivuelco
al chasis de patineta y con paqueteria de elemento finito se analiza la resistencia a la
torsiény a la flexion de los Modelos de configuracion 1y 2.
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Capitulo 1 Marco Teorico

1.1 El chasis automotriz

Es una estructura metalica donde se conectan los demas sistemas y elementos que
componen al automdvil, sus caracteristicas determinan el comportamiento del
vehiculo. A través de los afoselchasis automotriz ha evolucionado, adaptandose a los
requerimientos de seguridad y desempeno, asi como a los nuevos materiales.

En la Figura 1.1 se muestra el Citroén® Traction Avant, este automovil se presentd en
1934 y establecid una evolucién en el mundo automotriz con una carroceria
completamente fabricada con chapas de acero estampadas.

Figura 1.1 Carroceria del Citroén® Traction Avant. [Crolla, 2009

Tipos de chasis automotrices

Chasis de escalera

Es el mas antiguo, aun se puede encontrar en Pick-up, camiones y autobuses.
Conformado por dos largueros y varios travesainos como se muestra en la Figura 1.2.



Figura 1.2 Chasis automotriz tipo escalera [motor.es, 2020]°

Chasis de plataforma

Es un chasis formado por chapas metalicas, como se muestra en la imagen superior
de la Figura 1.3, tiene un disefio mas elaborado comparado con el chasis de escalera.
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Figura 1.3 Chasis de plataforma [https://i.pinimg.com, 2026]*
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Chasis monocasco

Actualmente es el mas utilizado, integra al chasis y los paneles internos de la
carroceria en una estructura, tiene buen balance entre peso, rigidez, estabilidad y
seguridad. Esta construido con chapas metalicas como se puede observar en la Figura
1.4.

Figura 1.4 Chasis monocasco [https://static.retail.autofact.cl, 2020

Chasis tubular

Construido con tubos redondos, unidos mediante soldadura, tiene alta rigidez.

Utilizado en vehiculos de tareas utilitarias UTV, tal como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5 Chasis tubular del Ariel® Nomad [Ariel, 2020]°
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Chasis de patineta

Un modelo muy popular en los vehiculos eléctricos actuales, en su interior se
resguardan la bateria y los motores. Como se observa en la Figura 1.6 el chasis se
acopla a la carroceria.

Figura 1.6 Chasis de patineta de GM® [Motortrend, 2000]

Chasis de bateria estructural

El paquete de baterias esta acoplado al chasis y aumenta la rigidez del vehiculo, su
carcasa estructural esta disefiada para aumentar la rigidez del conjunto bateria-
chasis, como se muestra en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Chasis de bateria estructural [Tesla® 2020]°
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1.2 Propiedades del chasis automotriz

Rigidez del chasis automotriz

El mddulo de elasticidad E es una medida de la rigidezde un material, determinado por
la pendiente de la parte lineal de la curva esfuerzo-deformacién. Es la relacion del
cambio entre el esfuerzo y la deformacion.

Matematicamente definido como:

esfuerzo (o]
= ——————= — [GPqa]
deformacion €

Un material que tiene una pendiente mas pronunciada en su curva esfuerzo-
deformacioén sera mas rigido y se deformara menos bajo la misma carga que uno de
pendiente menos pronunciada, en la Figura 1.8 se muestran curvas esfuerzo-
deformacion para distintos metales.

Acero
= E=30x 10" psi (207 GPa)
40—
e Titanio
230 =—— E=16.5% 10° psi (114 GPa)
Aluminio
200+ 301 = E=10x 10" psi (69 GPa)
= —£ Magnesio
= 8 =—— E=05x 10" psi (45 GPa)
g 50~ 3
3 & 20f--- |- frommeffnnne .
4 oo | !
= o ' '
100 |- ST ; :
| /0 : ;
501 Y A E 5
H 1 | [
P i
{1 0 : : : :
0 00007 0.0020 ! Deformacion, in/in o m'm
0.0012 0.0031

Figura 1.8 Curvas esfuerzo-deformacion para distintos metales. [Mott, 2008]°
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El chasis de un automavil debe ser una estructura rigida, muy resistente a la torsiéony
a la flexion, que soporte el peso de todos los sistemasy elementos que conforman al
automovil, de sus ocupantes y delequipaje. Se encuentra sometido a cargas aplicadas
por los elementos de la suspension debido a la interaccién de los neumaticos con el
suelo, ademas de cargas dinamicas durante el manejo. El chasis se encuentra
sometido a vibraciones inducidas por el motor y también por las condiciones del
camino. Todos los elementosy sistemas que conformanelvehiculo deben permanecer
en su posicién en todo momento para garantizar un correcto funcionamiento.

Los requerimientos basicos de cualquier estructura vehicular de acuerdo con el autor
[Barton, 2018]"° son las siguientes:

e Debe ser lo suficientemente rigida para resistir las cargas estaticas y cargas
dindamicas sin sufrir deformaciones.

e Debe ser resistente para soportar muchos ciclos de carga sin presentar fatiga
en los elementos que la conforman.

e Debe deformarse de tal manera que bajo condiciones de impacto minimice el
riesgo de lesiones para los ocupantes y otros usuarios de la via.

El trabajo inicial para el disefador de estructuras vehiculares es asegurarse que el
primer requerimiento se cumpla, lo anterior depende de la configuracion estructuraly
determina como se comporta el automovil durante la conduccion.

Es necesaria una rigidez elevada en el chasis automotriz para garantizar que la
deformacion sea minima y asi disminuir la posibilidad de fallas que comprometan la
integridad del automovily de sus ocupantes.

Rigidez a la flexion del chasis

Larigidez a la flexion Kf se define como la relacion entre una carga aplicadaen el centro
de la distancia entre ejes y la deformacidon en ese mismo punto de acuerdo con el autor
[Genta, 2009]". Alcanzar valores aceptables no es dificil si se cuida el disefio de la
estructura, en vehiculos muy largos es mas complicado.

Utilizando la ecuacion (1.1) tal como la define el autor [Zhong, 2022]"%, se calcula la
rigidez a la flexion.

4Fb

Kf == smeas b

—] .11
Alb+Arb "m



Donde:

Kf = Rigidez a la flexion.

Fb = Fuerza aplicada.

Alb = desplazamiento maximo izquierdo.

Arb = desplazamiento maximo derecho.

Rigidez a la torsion del chasis

De acuerdo con el autor [Genta, 2009]" la rigidez a la torsidén Kt se define como la
relacidon entre un par de torsion aplicado al chasis en la zona del eje delantero y la
rotacion resultante.

Tal como lo define el autor [Wikarta, 2020]'3, utilizando la ecuacion (1.2) se calcula la
rigidez a la torsion.

Par Nm F*L m
Kt = - — [ = - (1:2)
angulo de giro 0.5%(@d+ ®p)
Donde:
_1,vd 1,V
@d = tan™ (- ®p = tan"' (12
/2 /2
Donde:

F = fuerzas verticales.

L = distancia entre los puntos de aplicacion de la fuerza.

@d = angulo de giro en el chasis del lado de conductor.

@p = angulo de giro en el chasis del lado del pasajero.

V4 = desplazamiento vertical en la zona izquierda de aplicacién del par.

V4 = desplazamiento vertical en la zona derecha de aplicacién del par.
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Factor de seguridad

Un miembro sometido a carga falla cuando se deforma o se rompe, lo que lo hace
inaceptable para el propdsito para el cualfue disenado. Por ello es esencialque elnivel
de esfuerzo aplicado nunca exceda la resistencia a la cedencia del material.

El esfuerzo de disefo es ese nivel de esfuerzo que puede desarrollarse en un material
al mismo tiempo que se garantiza que el miembro es seguro.

Para calcular el esfuerzo de disefio, dos factores deben ser especificados: elfactor de
disefio Ny las propiedades del material utilizado en el disefio.

El factor de disefio N es un niumero entre el cual se divide la resistencia reportada de
un material para obtener el esfuerzo de disefo 0.

Se utilizan las siguientes ecuaciones para calcular el esfuerzo de disefio para un
cierto valor de N:

ay =% [MPa] basado en resistencia a la cedencia.

S . . s e
ay =ﬁ [MPa]  basado en resistencia maxima.

Donde:
sy = Resistencia a la cedencia de un material.

su = Resistencia maxima a la tensiéon de un material.

En la Tabla 1 se muestran los valores adecuados para el factor de seguridad segun
el tipo de carga que se le aplique a un elemento.

Forma de carga

Material ductil

Material fragil

Estatica 04 = Su/2 o4 = Su/6
Repetida o4 = Su/8 od = Su/10
Impacto o choque 0d = Su/12 od==Su/15
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Todos los conceptos revisados en el capitulo 1 son de utilidad para tener un punto de
referencia en el disefio de un chasis automotriz, ademas ya se hamencionado que en
la CDMX son necesarios autos pequefios que no emitan gases contaminantes.
Conjugando todos estos conceptos se propone un chasis para un automovil eléctrico
en el capitulo 2.

Capitulo 2 Diseno conceptual

El proceso de disefio utilizado en el presente trabajo se fundamenta en los autores
[Ulrich, 2020]™y [Dieter, 2020], dividiéndose en dos etapas para facilitar el disefio de
un perfil con el cual se construya el chasis.

La primera etapa esta enfocada en el diseino conceptual y comienza con la
identificacion de la necesidad y busqueda de informacion en libros, articulos
académicos, patentes y tesis, posteriormente se muestra un modelo conceptual, asi
como pruebas de torsiony flexion.

En la segunda etapa del proceso de disefio se presenta un Modelo de configuracion,
esta etapa se muestra en el capitulo 3.

Primera etapa del proceso de disefio
Identificacién de la necesidad

La mayor parte de traslados en automovil se realizan en vehiculos de 4 asientos
tripulados por 1 o0 2 personas. Se requiere un automovil de dos asientos en el que se
puedan realizar traslados cortos.

Requerimientos
El chasis debe cumplir con la normativa vigente para circular en la CDMX.

Fabricacion con lamina calibre 18 y métodos convencionales para facilitar la
construccion y reducir costos.
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2.1 Busqueda de informacion

Productos existentes.

Existen una gran cantidad de automoéviles biplaza que representan una solucidon
potencial al problema que se busca resolver en el presente trabajo. A continuacion, se
muestra dos modelos relevantes.

Microlino®

Es unvehiculo biplaza eléctrico, mostrado en la Figura 2.1, con autonomia de 228 [km]
enfocado en la movilidad urbana, con un peso de 496 [kg].

Figura 2.1 Microlino® [Microlino, 2025]76
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XEV®YOYO

Es un vehiculo eléctrico para dos pasajeros, mostrado en la Figura 2.2, con autonomia
de 150 [km] y tiene un peso de 520 [kg].

Figura 2.2 YOYO [XEV®, 2025]"7

Los modelos mencionados en la Figura 2.1 y en la Figura 2.2 tienen caracteristicas
similares, velocidad maxima por debajo de los 100 [km/h], autonomia mayor a 150
[km], son para dos personas y tienen un peso cercano a los 500 [kg].

Informacidén de reglamentos de asociaciones

Al analizar los reglamentos de disefo de las asociaciones [Baja 1000, 2025]"®y [Dakar
Classic®, 2025]'°, se observa que existen similitudes, el tubo requerido para vehiculos
con un peso superior a los 2000 [kg] es de 50.8 [nm] de didmetro con un espesor de
paredde 1.651[mm], fabricado con acero 4130. Ademas de ciertasreglas geométricas
y dimensionales que deben cumplirse para poder competir en la categoria
seleccionada.
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Debido a que el acero 4130 es un requerimiento en la construccién de vehiculos para
las competencias [Baja 1000°, 2025]"® asi como [Dakar Classic®, 2025]"°y que en el
software se cuenta con el material, en el presente trabajo se decide utilizar dicho
material en el modelo CAD, de este modo poder simular condiciones de flexién y
torsion.

Las propiedades en el software del acero 4130 se muestran en la Figura 2.3.

Material X

Buscar. Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion Favoritos Chapa metalica

Propiedades de material
« B2 solidworks materials No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primerc a una biblioteca personalizada.

v Acera
— Guardar tjpo de modielo en
£ 1023 Chapa de acera al carbono (5) Isotropico eléstico lineal ||| P
= 201 Acero inoxidable recacido (55)
o N 51 - N/mm*2 (MPa) >
8= 4286 Stper aleacién a base de hierro

8= aIs! 1010 Barra de acero laminada en caliente Acero
8= AIs! 1015 Acero estirado en frio (S5)

0 Acero normalizado a &
1020

1020 Acero laminado en frio Tension de von Mises max.
1035 Acero (SS)

1045 Acero estirado en frio
304

8= AIS| 316 Barra de acero inoxidable recocido (55)

— Definido
§= 51 316 Chapa de acero inoxidable (S5)

$= AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)

347 Acero inoxidable recocido (55) Propiedad Valor _|Unidaces
Médulo elastico

4130 Acero recocido a 865C
1 4130 Acero normalizado a 870C Coeficiente de Paisson 0285 [N/D

$= ISl 4340 Acero recocido Médulo cortante 80000 |N/mm#2
$= AISI 4340 Acero normalizado Densidad de masa 7850 [kg/m~3

§= AISI 316L Acero inoxidable Limite de traccién 731 |[N/mma2
8= A5l Acero para herramientas tipo A2 Limite de compresin N/mm=2
8= Acero aleado Limite eldstico 460  [N/mm+2

8= Acero aleado (55) Coeficiente de expansion térmica I3

S ASTM A36 Acero Conductividad térmica 427 |W/mK)

ro aleado fundido Calor especifico 477 |IkgK)
10 al carbono fundido

Cociente de amortiguamiento del material N/D

ro inoxidable fundido

ro inoxidable al cromo

8= Acero galvanizado

= Acero al carbono no aleado
8= Acero inoxidable (ferritico)
= Acero inoxidable farjado

> [ Hierro

Acceder a mds materiales desde el - -
p— Corar e
ortal web de materiales de SOLIDWORKS

Figura 2.3 Propiedades delacero 4130

Normativa mexicana vigente

En México las principales normas que contienen informacioén sobre la construccion de
un chasis vehicular son [NOM-068 SCT-2-2014, 2014]®° y [NMX-D 228-SCFl 2015,
2015]%'. Estas normas se limitan a establecer que un chasis automotriz debe ser
construido con dos largueros.

La normativa mexicana vigente no da paso a la homologacién de vehiculos con chasis
fabricado con tubos ya que como se mencioné anteriormente el Unico requerimiento
para construir un chasis es que este conformado por dos largueros. La norma tiene
nula informacién sobre reguerimientos geométricos y/o dimensionales de los
elementos que conforman el chasis, dejando el trabajo al disefiador.
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Informacién obtenida de empresas

La ultima tendencia en disefio automotriz proviene de China, la empresa fabricante de
baterias CATL®, desarrollé un chasis de patineta, mostrado en la Figura 2.4, muy
resistente y capaz de adaptarse a distintas carrocerias.

Este tipo de chasis resulta particularmente interesante debido a que dentro de una
sola estructura estan alojados distintos componentes como la bateria y el motor,
permitiendo adaptar carrocerias distintas al chasis.

Figura 2.4 CATL® Bedrock [Inside China auto, 2024]%

Patentes y articulos

Al revisar patentes de distintos paises es posible encontrar una especialmente
interesante. El autor [Belingardi, 2023]* muestra la seccién transversal de algunos de
los perfiles utilizados en el monocasco del Tesla® ModelY, representados en la Figura
2.5. Se aprecia una construccion de chasis combinando perfiles extruidos con perfiles
estampados. Esta y otras patentes de la marca han sido liberadas al publico.

16



S=lci b

(A) (C)

5]

Figura 2.5 Perfiles utilizados en Tesla® Model Y

El autor [Muraoka, 1993]* muestra la seccion transversal de un perfil, representado en
la Figura 2.6, utilizado por Honda® para los largueros del chasis de un automovil
deportivo.

Extruded aluminum Press molded aluminum

Figura 2.6 Perfil utilizado en Honda® NSX
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En la Figura 2.7 se muestra un chasis para el prototipo de un vehiculo eléctrico
presentado en un congreso de la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE® en Brasil

por el autor [Cervieri, 2018]%.

Figura 2.7 Chasis para vehiculo eléctrico

2.2 Modelo CAD diseno conceptual

En esta seccién se propone un disefio conceptual y se estudia el comportamiento de
los elementos que conforman el chasis.

La propuesta consiste en un chasis de patineta plano construido con perfiles C, como
semuestra en la Figura 2.8, este tipo de chasis esta reforzado por travesafos enlazona
de baterias y placas que fungen como tapas, aportando resistencia a la flexiéon y a la
torsidn del conjunto, estos ultimos elementos se descartan porque eldisefio para este
trabajo consiste en un alma del chasis que soporte cargas elevadas.

18



Figura 2.8 Chasis de disefio conceptual

Las dimensiones del chasis de disefio conceptual se muestran en la Figura 2.9, todas
las dimensiones son en [mm]. Se utilizd como referencia las dimensiones del chasis
gue se presenta en la Figura a.5 en la pagina 47.
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Pararealizar los estudios estaticos de torsidn y flexion, el espesor de los elementos que
conforman elchasis se modificé conrespecto ala Tabla 2, se consideran estos calibres
debido a que son faciles de conseguir en la CDMX.

Calibres Espesor en [mm]
ldmina

10 3.42
11 3.04
12 2.66
13 2.28
14 1.90
15 1.71
16 1.52
17 1.37
18 1.21

Tabla 2 Calibres y espesores de ldminas [Grupo Collado® 2026
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En la Figura 2.10 se muestra la distribucién de la carga que soporta el chasis.

B 3 2 ]

peso del vehiculo, peso de los ocupantes, peso de aquipae

Dlllllllllilvllllllll o
ﬂ g

“ 1 1429.41 W

120.50

3529.41

Dimensiongs en mm Ad

Detalle carga

Modelo conceptual

4 - s —
Figura 2.10 Distribucion de carga en el chasis
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Al revisar distintos articulos académicos el rango de fuerza aplicada a un chasis para
un vehiculo eléctrico de 2 pasajeros, durante las pruebas de resistencia, se encuentra
entre 1668 [N] [Zhong, 2022]"?y 15288 [N] [Wikarta, 2021]3.

Considerando que el peso de un(a) mexicano(a) promedio es de 68 [kg] a 74 [kg], de
acuerdo con [IMCO, 2016]%, ademas el peso de los vehiculos eléctricos citadinos para
2 personas esta entre 496 [kg] [Microlinio®, 2025]*°y 520 [kg] [XEV®, 2025]", el peso del
equipaje de 2 personas es de 100 [kg] aproximadamente. Entonces se puede
considerar que un chasis de este tipo soporta aproximadamente 750 [kg] en
condiciones estaticas normales.

Para este trabajo se requiere llevar el chasis a una condicién critica, asi que
considerando los valores recabados de los articulos académicos mencionados en el
parrafo anterior se aplica en los extremos de los largueros fuerzas de 15000 [N] para el
estudio de torsion, para el estudio de flexiéon se aplica una carga de 15 000 [N]
distribuida en la zona de la bateria del chasis, lo que equivale al doble del peso
soportado en condiciones normales y para el estudio de factor de seguridad la carga
es de 15 000 [N] y esta distribuida en la superficie superior de los perfiles que
conforman el chasis.

Resultados modelo conceptual

Resultados prueba de torsion

Serealizaron distintas pruebas en el programa CAD con los calibres mas comunes de
lAmina mencionados enla Tabla 2, el resultado con calibre 10 fue el mejor debido a su
espesor ya su bajadeformacion en los patines del perfil C, por lo tanto, los estudios de
simulacidn que se presentan a continuacion se realizaron con ldmina calibre 10.

En la Figura2.11 se muestra los resultados del estudio de torsion, los desplazamientos
en los extremos del chasis son de 12.3 [mm] aplicando una fuerza de 15 000 [N],
representada por las flechas moradas, en los extremos deltubo de soporte. Los puntos
de fijacién se representan con los conjuntos de flechas verdes.
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LY {mm}

Nodo: 1040 23.344

Ubicacién de X ¥, Z:| -2.13e+03, 207, -189 mm 18675

Valar, 12323 mm

_ 14.008

_ 9337

_ 4668

-0.001

. 4671

. -9.340

-14.009

-18.678
Nodo:

2195

-23.347
Ubicacion de X Y, £, -2.13e+03, 207, 811 mm

Yalor: -12.324 mm

Figura 2.11 Resultados prueba de torsién

Resultados prueba de flexion

En la Figura 2.12 se muestran los resultados de la prueba de flexidon, con una carga de
15 000 [N] distribuida en la parte central de los largueros, representada con flechas
moradas en la zona de la bateria. Los puntos de fijacién se representan con los
conjuntos de flechas verdes.

LY {rmmy)

Noda: 1704 1.10%e-01

Ubicacian de X, Y, Z:| -364, 207, -401 mm
-3.743e-01

Valor: -4.484e+00 mm

_ -B.388e-01

_ -1.345e+00

_ -1.830e+00

-2.315e+00

_ -2.801e+00

_ -3.286e+00

-3.771e+00

MNodo:

3008 -4.256¢+00

Ubicacion de X Y, Z[-362, 207, 1.02e+03 mm
-4.742e+00

Yalor: -4.398e+00 mm

Figura 2.12 Resultados prueba de flexion
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Resultados factor de seguridad

Para el estudio de simulacidén de factor de seguridad se aplica una carga al chasis de
modo que represente el peso total delvehiculo y de los pasajeros con equipaje como
se muestra en la Figura 2.10. Los puntos de fijacidn se representan con los conjuntos
de flechas verdes, simulando los puntos de unién con los brazos de la suspension.

En la Figura 2.13 se muestran los resultados del estudio para obtener el factor de
seguridad. Se observa un valor minimo de 9.85.

FDS

1.409e+03

1.269e+03

_ 1.12%e+03
_ 9.892e+02
_ 8.492e+02
_ 7.094e+02
_ 5.895e+02
_ 4.2%6e+02

_ 2.B97e+02

I 14986402
9.8502+00

Figura 2.13 Factor de seguridad

Unrequerimientode disefio para este trabajo es que el perfiltiene que estar construido
con laminas calibre 18 para disminuir el peso del chasis y hacer que la construccion
resulte econdmica, se tiene que disefiar un perfil con el que se puedan conseguir
valores similares en los desplazamientos de cada prueba y mantener los valores por
debajo de 10 [mm].
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Capitulo 3 Diseno de configuracion.

La segunda etapa del proceso de disefio se desarrolla en el presente capitulo.

El disefio de configuracion consta de dos pasos, el primer paso es el disefio del chasis
de patineta con un perfil fabricado con 3 laminas soldadas y en el segundo paso se
agrega una jaula antivuelco en la parte superior del chasis de patineta. El propdsito es
observar cambios en las pruebas de torsion y flexion.

3.1 Primer paso del diseno de configuracion

Los perfiles utilizados para los largueros del chasis estan disefiados para construirse
con tres laminas calibre 18 dobladas y unidas mediante soldadura. En el modelo CAD
se representa el perfil de los largueros mediante 3 superficies unidas con conectores
de soldadura de aristay con interacciones de uniénrigida. En la Figura 3.1 se muestran
las dimensiones de la seccidn transversal.

En la Figura 3.2 se muestra a detalle las dimensiones delchasis de patineta del Modelo
de configuracion 1.
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Resultados prueba de torsion

En la Figura 3.2 se presentan los resultados de la prueba de flexién, se observa que los
valores de los desplazamientos son muy cercanos a los 9.15 [mm]. Los puntos de
fijacidn se representan con los conjuntos de flechas verdes y el conjunto de fuerzas
aplicada enlos extremos deltubo de soporte esde 15 000[N] cada unay se encuentran
representadas con flechas moradas.

Y (mm}
16.286

. 13.027

_ 9768

Nodo: 4897

Ubicacién de X, Y, Z:|-1.76e+03, 704, -555 mm

Valor. 8.157 mm

_ 8510

L 3251

0.008

2.266

L 6525

-9.784
-12.042
-16.301

Naodo:

35019
¢ Ubicacion de XY, Z:| -1.76¢+03, 704, 555 mm

Valor: -9.149 mm

Figura 3.2 Resultados prueba de torsion

Resultados prueba de flexion

En la Figura 3.3 se muestra los resultados de la prueba de flexién, se puede observar
que los desplazamientos se encuentran cerca de los 5.5 [mm)]. La carga aplicada fue
de 15 000 [N] en la parte superior del perfil, en la zona de la bateria, se encuentra
representada con flechas moradas. Los puntos de fijacion se representan con los
conjuntos de flechas color verde.
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Nodo: 11166

Ubicacion de X, Y, Z:| -21, 586, 746 mm

Valor: -5.582¢+00 mm

Nodo:

Ubicacion de X Y, Z

Valor:

2584

256, 586, -T44 mm

-5.581e+00 mm

Figura 3.3 Resultados prueba de flexién

Factor de seguridad

En la Figura 3.4 se muestra los resultados de factor de seguridad, cuyo valor minimo es
de 9.178. Se le aplicé alchasis una carga total de 15000 [N] en la parte superior de los
perfiles y esta representada con flechas moradas. Los puntos de fijacion se represen
con los conjuntos de flechas verdes, se colocan de modo que representan los puntos

de unién con los brazos de la suspension.

Figura 3.4 Resultados de factor de seguridad
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3.2 Segundo paso del disefo de configuracion

Se requiere encontrar cambios en el comportamiento del chasis en las pruebas de
resistencia a la flexidon y torsidon por lo que se decide agregar elementos. La propuesta
consiste en adaptar al chasis de patineta una jaula antivuelco construida con tubos de
5.08[mm] de diametroy conun espesorde 1.651[mm)], siguiendo las especificaciones
en los reglamentos de [Baja 1000°, 2025]"®y [Dakar Classic®, 2025]"°.

Resultados prueba de torsién

En la Figura 3.5 se muestran los resultados de la prueba de torsion, los
desplazamientos disminuyen hasta 5.4 [mm]. Al colocar las tuberias de la jaula
antivuelco en la parte delantera de los largueros del chasis mejora el comportamiento
y los desplazamientos disminuyen. Las cargas aplicadas fueron de 15 000 [N] en los
extremos del tubo de soporte, representadas con flechas moradas. Los puntos de
fijacion se representan con los conjuntos de flechas verdes.

UY ¢mmy

34.047

Nodo: 77949 27.229

Ubicacion de X, Y, Z:| 1.76e+03, 516, 560 mm _ 20410

Valor: 5475 mm

. 13592

_ 6774

- -0.044

. -5.863

. -13.681

-20499
-27317
-34.136

74955

# Ubicacion de X, Y, Z:| 1.76e+03, 516, -560 mm

Valor. -5.459 mm

Figura 3.5 Resultados de la prueba de torsion

31



Resultados prueba de flexién

En la Figura 3.6 se muestra los resultados de la prueba de flexion, los desplazamientos
aumentaron a 7.2 [mm] y 8.1 [mm)]. Se aplicé una carga de 15 000 [N] en la parte
superior de los largueros, en la zona de la bateria, es representada por flechas
moradas. Los puntos de fijacion se representan por los conjuntos de flechas verdes.

UY (mm)

3.546e-01
._ -4.985e-01

_ -1.352e+00

Nodao: 79504

Ubicacion de X, Y, Z:|-214, 465, 750 mm

Walor: -7.237e+00 mm

_ -2.205e+00
_ -3.058e+00
-3.911e+00
L -478d4e+00

L -5.6818e+00

-6.471e+00
Nodo: 76484
-7.324e+00
Ubicacion de X, Y, Z:|-21.4, 465, -750 mm
( -8.177e+00

Valorn -8.185¢+00 mm

Figura 3.6 Resultados prueba de flexién

3.3 Analisis de resultados

Con cada modelo CAD se pudo mejorar el comportamiento a la flexidon y/o a la torsion.
Conelmodelo conceptual se hicieron pruebas cambiando elespesor de los elementos
del chasis, pero los resultados en las pruebas de torsion y flexién resultaron
desfavorables hasta probar con lamina calibre 10, es claro que entre mas espesor
tengan los perfiles la resistencia del chasis aumenta, pero incrementa el peso y el
costo.

Con elModelo de configuracion 1 se obtuvieron resultados adecuados para el objetivo
de este trabajo después de mas de 20 modelos CAD, en cada modelo se cambio la
geometria de la seccidon transversal del perfil, hasta obtener uno con el cual se
consiguié un factor de seguridad mayor a 8 en la prueba correspondiente.

Los desplazamientos, en el Modelo de configuracién 2, en la prueba de torsién
disminuyeron 6.8 [mm] con respecto a los resultados obtenidos del modelo
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conceptual, lo cual representa una disminucién aproximada del 56%. En la prueba de
flexién los desplazamientos aumentaron 3.5 [mm] con respecto almodelo conceptual,
por lo tanto, se tiene un aumento aproximado del 90%, el comportamiento mejoro a
torsion y empeoro aflexion, sin embargo, se tienen valores por debajo de 10 [mm]y se
logro el objetivo de obtener un factor de seguridad de 8 utilizando un perfil construido
con laminas calibre 18.

En la Grafica 3.1 se presenta una comparativa de los coeficientes de torsion obtenidos
de distintos articulos académicos [Zhong, 2022]", [Wikarta, 2021]" y [del Pezzo,
2022]%, contra el valor calculado con las ecuaciones (1.1) y (1.2) en el Modelo de
configuracién 1 y 2, con los datos de desplazamiento obtenidos a través de las
simulaciones en el software y las ecuaciones (1.1)y (1.2). Los resultados de la Grafica
3.1 muestran un aumento en la resistencia a la torsion, posicionando al Modelo de
configuracidon 2 por encima de los articulos citados en este parrafo.

INm/°] Comparativa Kt

16000
14750

14000

12000 11735

9800
10000

8459

8000

6000

4000

2642

2000

del Pezzo Zhong Wikarta Modelo de Modelo de
configuracion 1 configuracion 2

Grafica 3.1 Comparativa Kt
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En la Grafica 3.2 se muestra una comparativa entre los resultados obtenidos para la
prueba de torsién del Modelo de configuracién 1y el Modelo de configuracién 2. Si se
observa la curva naranja, la cual representa el comportamiento del Modelo de
configuracién 2, esta se encuentra por debajo de la recta que representa el
comportamiento del Modelo de configuracion 1, lo que significa un incremento en la
resistencia a la torsidon y por ende un menor angulo de giro en el ensamble.

Kt
[°]
1.3017
1.4000
1.2000
0.99
1.0000
0.8000 0.6585
0.6000
0.4000
0.56520 0.75337

0.2000 0.37701

5550 8325 11100

Par[Nm]

e Configuracion 1

e Configuracion 2

Gréfica 3.2 Comparativa Kt configuracion 1y 2

En la Grafica 3.3 se presenta una comparativa del valor de rigidez a la flexién Kf
obtenido de la publicacion del autor [Zhong, 2022]"?, contra el valor de Kf obtenido en
los Modelos de configuracion 1y 2 a través de los desplazamientos obtenidos en la
simulacion y utilizando las ecuaciones (1.1) y (1.2). En la Grafica 3.3 se muestra una
disminucion en el valor de rigidez a la flexién en el Modelo de configuracion 2. Es
necesario un redisefio del chasis en la zona de la bateria, agregando refuerzos tal y
como se observa en la Figura 2.4 CATL® Bedrock [Inside China Auto, 2024]?? o0 cambiar
la geometria del perfil en esta zona para aumentar la resistencia.

34



[N/m] Comparativa Kf

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Zhong Modelo de configuracion 1 Modelo de configuracién 2

Grafica 3.3 Comparativa Kf

En la Grafica 3.4 se muestra una comparativa entre los resultados obtenidos para la
prueba de flexion del Modelo de configuracion 1y el Modelo de configuracion 2 en sus
graficas fuerza vs distancia. Si se observa detenidamente la curva naranja que
representa el comportamiento del Modelo de configuracién 2, se encuentra por arriba
de la curva azul que representa el comportamiento del Modelo de configuracion 1, lo
que se traduce en un decremento en la resistencia a la flexion y por ende un
desplazamiento mayor.
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8
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7
6 5.59
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—
5
4.997
4
10000 15000 20000

== Configuracion 1 Fuerza [N]

Configuracion 2

Gréfica 3.4 comparativa Kf configuracion 1y 2

Conclusiones

Al disminuir el espesor de las ldaminas de calibre 10 a 18, se observa que es posible
construir un perfil para el alma de un chasis de un vehiculo eléctrico con ldaminas
delgadas, sin embargo, es necesario tener en cuenta otros factores importantes como
métodos de soldadura, disponibilidad y costo del material.

Todas las pruebas son estéaticas y se cumple con el propdsito de ejecutar pruebas de
torsion y flexion como un primer paso en el disefio de un chasis, de acuerdo con el
autor [Barton, 2018]'°, consiguiendo resultados favorables particularmente en la
prueba de torsion.

Se debe tener presente que todos los modelos CAD de este trabajo son una
simplificaciéon, las simulaciones en computadora arrojan datos sobre el
comportamiento de los elementos de la estructura ante ciertas solicitaciones, es
probable que el comportamiento del modelo CAD difiera con el comportamiento real.

Observando las Graficas 3.1y 3.3, un aspecto a resaltar es que para los modelos de
configuraciéon 1 y 2 mientras el Kt aumenta de un modelo a otro, el valor de Kf
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disminuye. Es necesario redisefiar la jaula de modo que se consiga reforzar los
largueros en la zona de la bateria, por ejemplo, cambiar la disposicidon de los tubos de
la jaula antivuelco.

En la figura 3.6 se muestra una propuesta de configuracién de algunos de los
elementos que integran al vehiculo eléctrico.

Figura 3.6 Disposicion de elementos del vehiculo en el chasis

Consideraciones futuras

Es necesario optimizar la geometria de los perfiles del chasis de patineta para
conseguir mejores resultados en las pruebas de resistencia. También es necesario
volver a disefiar la jaula antivuelco para que las tuberias sirvan de refuerzo en la zona
de la bateria.

Analizar variaciones en los resultados de las pruebas de resistencia debido a cambios
en la geometria de los perfiles para los travesafos.

Cambiar el perfil de modo que simule una extrusién y estudiar los resultados.
Estudiar los métodos de soldadura, asi como la resistencia de los cordones.
Realizar analisis de fatiga y simulaciones de impacto.

Es necesarioinvestigar si existe una relacion entre Kt y Kf, después redisenar el chasis
manteniendo un balance entre el comportamiento de Kty el Kf.
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Anexos

Mas informacién destacada se presenta a continuacion

El chasis que se muestra en la Figura a.1 es un chasis de patineta de la marca WAE?,
esta disenado para fabricantes de equipos originales que construyen autos deportivos
eléctricos de edicion limitada. Su bateria permite una autonomia de mas de 450 [km].

Figura a.1 WAE® EVR [e-mobility, 2021

En la Figura a.2 se muestra los elementos que forman un paquete de baterias, ndtese
las multiples capasy refuerzos.

uminium
crash structure

Cooling system

Lower protection
cover

18MC (Battery management controller)

Figura a.2 Elementos del paquete de baterias Audi® e-tron [Belingardi, 2023]%
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En la Figura a.3 se muestra un modelo CAD simplificado de los perfiles utilizados para
un chasis de un vehiculo eléctrico.

Figura a.3 modelo simplificado de un chasis eléctrico [Belingardi, 2023]?

En la Figura a.4 se muestra un paquete de baterias del Tesla® model Y, en lafigura (a) se muestra
un diagrama explosivo de la bateria y su carcasa, en la figura (b) se muestra la construccion de
la carcasa inferior y en la figura (c) se muestran los puntos de fijacién en el paquete de baterias.

Figura a.4 paquete de baterias del Tesla® model Y [Belingardi, 2023]*
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En la Figura a.5 se muestra el chasis de patineta del concepto de GM® Hy-wire cuyas
dimensiones son: largo 4356.1 [mm], ancho 1668.75 [mm], alto 279.4 [mm].

Figura a.5 GM® Hy-wire [Chernoff, 2024]*°

En la Figura a.6 se muestra la seccién transversal de algunos perfiles utilizados en el
chasis de un Honda® Insight.

Lower front Roof side rail q) L3

pillar S

Front floor frame
N

Front side

[P U .

Rear outrigger

Lower arm joint

Figura a.6 Perfiles utilizados en un Honda® Insight [Crolla, 2009
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En la Figura a.7 se muestra la seccion transversal de algunos perfiles y paneles que

componen el chasis de monocasco.
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Figura a.7 Detalle del chasis [Crolla, 2009
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Todas las simulaciones y los modelos CAD se realizaron con SolidWorks ® Student
Edition 2025, adquirido legalmente en el siguiente vinculo:

https://www.solidworks.com/es/product/students#student-offers

Se anexa comprobante.

Muchas gracias por su pedido.

Mas abajo encontrara su nimero de referencia de Cleverbridge. Para garantizar un
servicio lo mas rapido y eficiente posible, le rogamos que consulte siempre su nimero
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