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Introducción y objetivo 

En la Ciudad de México hay más de 6 millones de vehículos de motor circulando por 
las calles [El Economista, 2024]1, saturando la infraestructura de la ciudad en horas 
determinadas y complicando la movilidad, incluso de personas que no se transportan 
en automóvil.  

La saturación de las vialidades agrava la emisión de gases de efecto invernadero, 
aumentando la emisión de calor generado por los motores de combustión interna, 
además del exceso de ruido.  

Por lo anterior resulta importante desarrollar vehículos específicamente pensados 
para entornos urbanos, agilizando los traslados por su tamaño reducido y que 
disminuyan las emisiones producto de la combustión. 

El presente trabajo aborda el problema anterior, diseñando en paquetería CAD un 
chasis para un vehículo eléctrico, se analizan las regulaciones mexicanas, así como 
diversas fuentes de información, de este modo se consigue un punto de referencia en 
el diseño.  

El objetivo es diseñar un alma para un chasis automotriz, capaz de alcanzar un factor 
de seguridad de 8 como mínimo en las pruebas estáticas de resistencia a la flexión y a 
la torsión, también debe cumplir la normativa NOM y NMX aplicable. 

En el capítulo 1 se presenta información que le permite al lector comprender los 
aspectos más básicos que se deben considerar en el diseño de un chasis. 

El capítulo 2 consiste en mostrar información relevante relacionada con el diseño de 
un chasis automotriz, generar un modelo conceptual y con paquetería de elemento 
finito realizar pruebas de torsión y flexión.  

En el capítulo 3 se presenta el diseño de configuración del chasis, dividido en dos 
partes, en la primera parte se diseña el chasis de patineta con un perfil construido con 
tres láminas dobladas y soldadas. En la segunda parte se agrega una jaula antivuelco 
al chasis de patineta y con paquetería de elemento finito se analiza la resistencia a la 
torsión y a la flexión de los Modelos de configuración 1 y 2.  
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Capítulo 1 Marco Teórico  
 

1.1 El chasis automotriz  
Es una estructura metálica donde se conectan los demás sistemas y elementos que 
componen al automóvil, sus características determinan el comportamiento del 
vehículo. A través de los años el chasis automotriz ha evolucionado, adaptándose a los 
requerimientos de seguridad y desempeño, así como a los nuevos materiales.  

En la Figura 1.1 se muestra el Citroën® Traction Avant, este automóvil se presentó en 
1934 y estableció una evolución en el mundo automotriz con una carrocería 
completamente fabricada con chapas de acero estampadas. 

 

 

Figura 1.1 Carrocería del Citroën® Traction Avant. [Crolla, 2009]2 

 

Tipos de chasis automotrices   

 

Chasis de escalera  

Es el más antiguo, aún se puede encontrar en Pick-up, camiones y autobuses. 
Conformado por dos largueros y varios travesaños como se muestra en la Figura 1.2.  
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Figura 1.2 Chasis automotriz tipo escalera [motor.es, 2020]3 

 

Chasis de plataforma 

Es un chasis formado por chapas metálicas, como se muestra en la imagen superior 
de la Figura 1.3, tiene un diseño más elaborado comparado con el chasis de escalera.  

 

 

Figura 1.3 Chasis de plataforma [https://i.pinimg.com, 2026]4 
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Chasis monocasco 

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

 

 

Figura 1.4 Chasis monocasco [https://static.retail.autofact.cl, 2020]5 

 

Chasis tubular  

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

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

 

Figura 1.5 Chasis tubular del Ariel® Nomad [Ariel, 2020]6 
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Chasis de patineta  

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

 

 

Figura 1.6 Chasis de patineta de GM® [Motortrend, 2000]7 

 

Chasis de batería estructural  

El paquete de baterías está acoplado al chasis y aumenta la rigidez del vehículo, su 
carcasa estructural está diseñada para aumentar la rigidez del conjunto batería-
chasis, como se muestra en la Figura 1.7.  

 

 

Figura 1.7 Chasis de batería estructural [Tesla®, 2020]8 
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1.2 Propiedades del chasis automotriz 
 

Rigidez del chasis automotriz  

El módulo de elasticidad E es una medida de la rigidez de un material, determinado por 
la pendiente de la parte lineal de la curva esfuerzo-deformación. Es la relación del 
cambio entre el esfuerzo y la deformación.  

Matemáticamente definido como: 

 

𝐸 =
𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜

𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛
= 

σ

ε
 [𝐺𝑃𝑎] 

 

Un material que tiene una pendiente más pronunciada en su curva esfuerzo-
deformación será más rígido y se deformará menos bajo la misma carga que uno de 
pendiente menos pronunciada, en la Figura 1.8 se muestran curvas esfuerzo-
deformación para distintos metales.  

 

 

Figura 1.8 Curvas esfuerzo-deformación para distintos metales. [Mott, 2008]9 
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El chasis de un automóvil debe ser una estructura rígida, muy resistente a la torsión y 
a la flexión, que soporte el peso de todos los sistemas y elementos que conforman al 
automóvil, de sus ocupantes y del equipaje. Se encuentra sometido a cargas aplicadas 
por los elementos de la suspensión debido a la interacción de los neumáticos con el 
suelo, además de cargas dinámicas durante el manejo. El chasis se encuentra 
sometido a vibraciones inducidas por el motor y también por las condiciones del 
camino. Todos los elementos y sistemas que conforman el vehículo deben permanecer 
en su posición en todo momento para garantizar un correcto funcionamiento.  

Los requerimientos básicos de cualquier estructura vehicular de acuerdo con el autor 
[Barton, 2018]10 son las siguientes:  

• Debe ser lo suficientemente rígida para resistir las cargas estáticas y cargas 
dinámicas sin sufrir deformaciones.  

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

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

El trabajo inicial para el diseñador de estructuras vehiculares es asegurarse que el 
primer requerimiento se cumpla, lo anterior depende de la configuración estructural y 
determina cómo se comporta el automóvil durante la conducción.  

Es necesaria una rigidez elevada en el chasis automotriz para garantizar que la 
deformación sea mínima y así disminuir la posibilidad de fallas que comprometan la 
integridad del automóvil y de sus ocupantes.  

 

Rigidez a la flexión del chasis  

La rigidez a la flexión Kf se define como la relación entre una carga aplicada en el centro 
de la distancia entre ejes y la deformación en ese mismo punto de acuerdo con el autor 
[Genta, 2009]11. Alcanzar valores aceptables no es difícil si se cuida el diseño de la 
estructura, en vehículos muy largos es más complicado.  

Utilizando la ecuación (1.1) tal como la define el autor [Zhong, 2022]12, se calcula la 
rigidez a la flexión.  

 

𝐾𝑓 = − 
4𝐹𝑏

𝛥𝑙𝑏+𝛥𝑟𝑏
 [𝑁

𝑚
] … (1.1) 
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Donde: 

Kf = Rigidez a la flexión.  

Fb = Fuerza aplicada.  

𝞓lb = desplazamiento máximo izquierdo. 

𝞓rb = desplazamiento máximo derecho. 

 

Rigidez a la torsión del chasis 

De acuerdo con el autor [Genta, 2009]11 la rigidez a la torsión Kt se define como la 
relación entre un par de torsión aplicado al chasis en la zona del eje delantero y la 
rotación resultante.   

Tal como lo define el autor [Wikarta, 2020]13, utilizando la ecuación (1.2) se calcula la 
rigidez a la torsión.  

 

Kt   =
𝑃𝑎𝑟

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜
[

𝑁𝑚

°
] =

𝐹 ∗𝐿

0.5∗(𝛷𝑑+ 𝛷𝑝)
 [

𝑁𝑚

°
]… (1.2) 

 

Donde: 

𝛷𝑑 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑉𝑑

𝐿
2⁄
)    𝛷𝑝 = 𝑡𝑎𝑛−1(

𝑉𝑝

𝐿
2⁄
)     

Donde:   

F = fuerzas verticales.  

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

𝞥d = ángulo de giro en el chasis del lado de conductor.  

𝞥p = ángulo de giro en el chasis del lado del pasajero. 

Vd = desplazamiento vertical en la zona izquierda de aplicación del par. 

Vd = desplazamiento vertical en la zona derecha de aplicación 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 propósito para el cuál fue diseñado. Por ello es esencial que el nivel 
de esfuerzo aplicado nunca exceda la resistencia a la cedencia del material.  

El esfuerzo de diseño 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 diseño, dos factores deben ser especificados: el factor de 
diseño N y las propiedades del material utilizado en el diseño.  

El factor de diseño N es un número entre el cual se divide la resistencia reportada de 
un material para obtener el esfuerzo de diseño 𝞂d. 

Se utilizan las siguientes ecuaciones para calcular el esfuerzo de diseño para un 

cierto valor de N: 

 

𝞂d =
𝑠𝑦 

𝑁
 [MPa]    basado en resistencia a la cedencia. 

𝞂d =
𝑠𝑢 

𝑁
 [MPa]     basado en resistencia máxima. 

 

Donde:  

sy = Resistencia a la cedencia de un material. 

su = Resistencia máxima a la tensión de un material. 

 

En la Tabla 1 se muestran los valores adecuados para el factor de seguridad según 

el tipo de carga que se le aplique a un elemento.  

 

Forma de carga Material dúctil Material frágil 
Estática 𝞂d = Su/2 𝞂d = Su/6 
Repetida 𝞂d = Su/8 𝞂d = Su/10 
Impacto o choque 𝞂d = Su/12 𝞂d = = Su/15 

Tabla 1 Factor de seguridad [Mott, 2008]9 
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Todos los conceptos revisados en el capítulo 1 son de utilidad para tener un punto de 
referencia en el diseño de un chasis automotriz, además ya se ha mencionado que en 
la CDMX son necesarios autos pequeños que no emitan gases contaminantes. 
Conjugando todos estos conceptos se propone un chasis para un automóvil eléctrico 
en el capítulo 2.  

 

Capítulo 2 Diseño conceptual 
 

El proceso de diseño utilizado en el presente trabajo se fundamenta en los autores 
[Ulrich, 2020]14 y [Dieter, 2020]15, dividiéndose en dos etapas para facilitar el diseño de 
un perfil con el cual se construya el chasis.  

La primera etapa está enfocada en el diseño conceptual y comienza con la 
identificación de la necesidad y búsqueda de información en libros, artículos 
académicos, patentes y tesis, posteriormente se muestra un modelo conceptual, así 
como pruebas de torsión y flexión. 

En la segunda etapa del proceso de diseño se presenta un Modelo de configuración, 
esta etapa se muestra en el capítulo 3. 

 

Primera etapa del proceso de diseño 

Identificación de la necesidad 

La mayor parte de traslados en automóvil se realizan en vehículos de 4 asientos 
tripulados por 1 o 2 personas. Se requiere un automóvil 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.  

Fabricación con lámina calibre 18 y métodos convencionales para facilitar la 
construcción y reducir costos.  
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2.1 Búsqueda de información 
 

Productos existentes.  

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

 

Microlino® 

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

 

 

Figura 2.1 Microlino® [Microlino, 2025]16 
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XEV® YOYO 

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

 

 

Figura 2.2 YOYO [XEV®, 2025]17 

 

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

 

Información de reglamentos de asociaciones   

Al analizar los reglamentos de diseño de las asociaciones [Baja 1000®, 2025]18 y [Dakar 
Classic®, 2025]19, se observa que existen similitudes, el tubo requerido para vehículos 
con un peso superior a los 2000 [kg] es de 50.8 [mm] de diámetro con un espesor de 
pared de 1.651 [mm], fabricado con acero 4130. Además de ciertas reglas geométricas 
y dimensionales que deben cumplirse para poder competir en la categoría 
seleccionada. 
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Debido a que el acero 4130 es un requerimiento en la construcción de vehículos para 
las competencias [Baja 1000®, 2025]18 así como [Dakar Classic®, 2025]19 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 flexión y 
torsión.  

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

 

Figura 2.3 Propiedades del acero 4130 

 

Normativa mexicana vigente 

En México las principales normas que contienen información sobre la construcción de 
un chasis vehicular son [NOM-068 SCT-2-2014, 2014]20 y [NMX-D 228-SCFI 2015, 
2015]21. 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 homologación de vehículos con chasis 
fabricado con tubos ya que como se mencionó anteriormente el único requerimiento 
para construir un chasis es que este conformado por dos largueros. La norma tiene 
nula información sobre requerimientos geométricos y/o dimensionales de los 
elementos que conforman el chasis, dejando el trabajo al diseñador.  
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Información obtenida de empresas  

La última tendencia en diseño automotriz proviene de China, la empresa fabricante de 
baterías CATL®, desarrolló un chasis de patineta, mostrado en la Figura 2.4, muy 
resistente y capaz de adaptarse a distintas carrocerías.  

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

 

 

Figura 2.4 CATL® Bedrock [Inside China auto, 2024]22 

 

Patentes y artículos  

Al revisar patentes de distintos países es posible encontrar una especialmente 
interesante. El autor [Belingardi, 2023]23 muestra la sección transversal de algunos de 
los perfiles utilizados en el monocasco del Tesla® Model Y, representados en la Figura 
2.5. Se aprecia una construcción de chasis combinando perfiles extruidos con perfiles 
estampados. Esta y otras patentes de la marca han sido liberadas al público.  
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Figura 2.5 Perfiles utilizados en Tesla® Model Y  

 

El autor [Muraoka, 1993]24 muestra la sección transversal de un perfil, representado en 
la Figura 2.6, utilizado por Honda® para los largueros del chasis de un automóvil 
deportivo. 

 

 

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 vehículo eléctrico 
presentado en un congreso de la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE® en Brasil 
por el autor [Cervieri, 2018]25. 

 

 

Figura 2.7 Chasis para vehículo eléctrico  

 

2.2 Modelo CAD diseño conceptual  
 

En esta sección se propone un diseño 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 
se muestra en la Figura 2.8, este tipo de chasis está reforzado por travesaños en la zona 
de baterías y placas que fungen como tapas, aportando resistencia a la flexión y a la 
torsión del conjunto, estos últimos elementos se descartan porque el diseño para este 
trabajo consiste en un alma del chasis que soporte cargas elevadas. 
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Figura 2.8 Chasis de diseño conceptual 

 

Las dimensiones del chasis de diseño conceptual se muestran en la Figura 2.9, todas 
las dimensiones son en [mm]. Se utilizó como referencia las dimensiones del chasis 
que se presenta en la Figura a.5 en la página 47. 
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Figura 2.9 Dimensiones chasis diseño conceptual 
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Para realizar los estudios estáticos de torsión y flexión, el espesor de los elementos que 
conforman el chasis se modificó con respecto a la Tabla 2, se consideran estos calibres 
debido a que son fáciles de conseguir en la CDMX. 

 

Calibres  
lámina 

Espesor en [mm] 

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 láminas [Grupo Collado®, 2026]26 
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En la Figura 2.10 se muestra la distribución de la carga que soporta el chasis.  

 

Figura 2.10 Distribución de carga en el chasis 
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Al revisar distintos artículos académicos el rango de fuerza aplicada a un chasis para 
un vehículo eléctrico de 2 pasajeros, durante las pruebas de resistencia, se encuentra 
entre 1668 [N] [Zhong, 2022]12 y 15288 [N] [Wikarta, 2021]13.  

Considerando que el peso de un(a) mexicano(a) promedio es de 68 [kg] a 74 [kg], de 
acuerdo con [IMCO, 2016]27, además el peso de los vehículos eléctricos citadinos para 
2 personas está entre 496 [kg] [Microlinio®, 2025]16 y 520 [kg] [XEV®, 2025]17, 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 estáticas normales.  

Para este trabajo se requiere llevar el chasis a una condición crítica, así que 
considerando los valores recabados de los artículos académicos mencionados en el 
párrafo anterior se aplica en los extremos de los largueros fuerzas de 15 000 [N] para el 
estudio de torsión, para el estudio de flexión se aplica una carga de 15 000 [N] 
distribuida en la zona de la batería 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 está distribuida en la superficie superior de los perfiles que 
conforman el chasis. 

 

Resultados modelo conceptual 

  

Resultados prueba de torsión  

Se realizaron distintas pruebas en el programa CAD con los calibres más comunes de 
lámina mencionados en la Tabla 2, el resultado con calibre 10 fue el mejor debido a su 
espesor y a su baja deformación en los patines del perfil C, por lo tanto, los estudios de 
simulación que se presentan a continuación se realizaron con lámina calibre 10.   

En la Figura 2.11 se muestra los resultados del estudio de torsión, 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 del tubo de soporte. Los puntos 
de fijación se representan con los conjuntos de flechas verdes.  



 

24 
 

 

Figura 2.11 Resultados prueba de torsión 

 

Resultados prueba de flexión  

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

 

 

Figura 2.12 Resultados prueba de flexión 
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Resultados factor de seguridad  

Para el estudio de simulación de factor de seguridad se aplica una carga al chasis de 
modo que represente el peso total del vehículo y de los pasajeros con equipaje como 
se muestra en la Figura 2.10. Los puntos de fijación se representan con los conjuntos 
de flechas verdes, simulando los puntos de unión con los brazos de la suspensión.  

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

 

 

Figura 2.13 Factor de seguridad 

 

Un requerimiento de diseño para este trabajo es que el perfil tiene que estar construido 
con láminas calibre 18 para disminuir el peso del chasis y hacer que la construcción 
resulte económica, se tiene que diseñar 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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Capítulo 3 Diseño de configuración. 
 

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

El diseño de configuración consta de dos pasos, el primer paso es el diseño del chasis 
de patineta con un perfil fabricado con 3 láminas soldadas y en el segundo paso se 
agrega una jaula antivuelco en la parte superior del chasis de patineta. El propósito es 
observar cambios en las pruebas de torsión y flexión. 

 

3.1 Primer paso del diseño de configuración 
Los perfiles utilizados para los largueros del chasis están diseñados para construirse 
con tres láminas 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 arista y con interacciones de unión rígida. En la Figura 3.1 se muestran 
las dimensiones de la sección transversal. 

En la Figura 3.2 se muestra a detalle las dimensiones del chasis de patineta del Modelo 
de configuración 1.  
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Figura 3.1 Dimensiones del larguero 
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Figura 3.2 Plano Modelo de configuración 1 
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Resultados prueba de torsión 

En la Figura 3.2 se presentan los resultados de la prueba de flexión, se observa que los 
valores de los desplazamientos son muy cercanos a los 9.15 [mm]. Los puntos de 
fijación se representan con los conjuntos de flechas verdes y el conjunto de fuerzas 
aplicada en los extremos del tubo de soporte es de 15 000 [N] cada una y se encuentran 
representadas con flechas moradas.    

 

 

Figura 3.2 Resultados prueba de torsión 

 

Resultados prueba de flexión  

En la Figura 3.3 se muestra los resultados de la prueba de flexión, 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 batería, se encuentra 
representada con flechas moradas. Los puntos de fijación se representan con los 
conjuntos de flechas color verde. 
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Figura 3.3 Resultados prueba de flexión 

 

Factor de seguridad 

En la Figura 3.4 se muestra los resultados de factor de seguridad, cuyo valor mínimo es 
de 9.178. Se le aplicó al chasis una carga total de 15 000 [N] en la parte superior de los 
perfiles y está representada con flechas moradas. Los puntos de fijación se represen 
con los conjuntos de flechas verdes, se colocan de modo que representan los puntos 
de unión con los brazos de la suspensión.  

 

 

Figura 3.4 Resultados de factor de seguridad 
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3.2 Segundo paso del diseño de configuración 
Se requiere encontrar cambios en el comportamiento del chasis en las pruebas de 
resistencia a la flexión y torsión 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 diámetro y con un espesor de 1.651 [mm], siguiendo las especificaciones 
en los reglamentos de [Baja 1000®, 2025]18 y [Dakar Classic®, 2025]19. 

 

Resultados prueba de torsión  

En la Figura 3.5 se muestran los resultados de la prueba de torsión, los 
desplazamientos disminuyen hasta 5.4 [mm]. Al colocar las tuberías 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 
fijación se representan con los conjuntos de flechas verdes.  

 

 

Figura 3.5 Resultados de la prueba de torsión 
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Resultados prueba de flexión 

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

 

 

Figura 3.6 Resultados prueba de flexión 

 

3.3 Análisis de resultados  
Con cada modelo CAD se pudo mejorar el comportamiento a la flexión y/o a la torsión. 
Con el modelo conceptual se hicieron pruebas cambiando el espesor de los elementos 
del chasis, pero los resultados en las pruebas de torsión y flexión resultaron 
desfavorables hasta probar con lámina calibre 10, es claro que entre más espesor 
tengan los perfiles la resistencia del chasis aumenta, pero incrementa el peso y el 
costo.   

Con el Modelo de configuración 1 se obtuvieron resultados adecuados para el objetivo 
de este trabajo después de más de 20 modelos CAD, en cada modelo se cambió la 
geometría de la sección transversal del perfil, hasta obtener uno con el cual se 
consiguió un factor de seguridad mayor a 8 en la prueba correspondiente.  

Los desplazamientos, en el Modelo de configuración 2, en la prueba de torsión 
disminuyeron 6.8 [mm] con respecto a los resultados obtenidos del modelo 
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conceptual, lo cual representa una disminución aproximada del 56%. En la prueba de 
flexión los desplazamientos aumentaron 3.5 [mm] con respecto al modelo conceptual, 
por lo tanto, se tiene un aumento aproximado del 90%, el comportamiento mejoró a 
torsión y empeoró a flexión, sin embargo, se tienen valores por debajo de 10 [mm] y se 
logró el objetivo de obtener un factor de seguridad de 8 utilizando un perfil construido 
con láminas calibre 18. 

En la Gráfica 3.1 se presenta una comparativa de los coeficientes de torsión obtenidos 
de distintos artículos académicos [Zhong, 2022]12, [Wikarta, 2021]13 y [del Pezzo, 
2022]28, contra el valor calculado con las ecuaciones (1.1) y (1.2) en el Modelo de 
configuración 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 Gráfica 
3.1 muestran un aumento en la resistencia a la torsión, posicionando al Modelo de 
configuración 2 por encima de los artículos citados en este párrafo.  

 

 

Gráfica 3.1 Comparativa Kt 
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En la Gráfica 3.2 se muestra una comparativa entre los resultados obtenidos para la 
prueba de torsión del Modelo de configuración 1 y el Modelo de configuración 2. Si se 

observa la curva naranja, la cual representa el comportamiento del Modelo de 
configuración 2, esta se encuentra por debajo de la recta que representa el 

comportamiento del Modelo de configuración 1, lo que significa un incremento en la 
resistencia a la torsión y por ende un menor ángulo de giro en el ensamble. 

 

 

Gráfica 3.2 Comparativa Kt configuración 1 y 2 

 

En la Gráfica 3.3 se presenta una comparativa del valor de rigidez a la flexión Kf 
obtenido de la publicación del autor [Zhong, 2022]12, contra el valor de Kf obtenido en 
los Modelos de configuración 1 y 2 a través de los desplazamientos obtenidos en la 
simulación y utilizando las ecuaciones (1.1) y (1.2). En la Gráfica 3.3 se muestra una 
disminución en el valor de rigidez a la flexión en el Modelo de configuración 2. Es 
necesario un rediseño del chasis en la zona de la batería, agregando refuerzos tal y 
como se observa en la Figura 2.4 CATL® Bedrock [Inside China Auto, 2024]22 o cambiar 
la geometría del perfil en esta zona para aumentar la resistencia. 
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Gráfica 3.3 Comparativa Kf 

 

En la Gráfica 3.4 se muestra una comparativa entre los resultados obtenidos para la 
prueba de flexión del Modelo de configuración 1 y el Modelo de configuración 2 en sus 

gráficas fuerza vs distancia. Si se observa detenidamente la curva naranja que 
representa el comportamiento del Modelo de configuración 2, se encuentra por arriba 
de la curva azul que representa el comportamiento del Modelo de configuración 1, lo 

que se traduce en un decremento en la resistencia a la flexión y por ende un 
desplazamiento mayor.   
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Gráfica 3.4 comparativa Kf configuración 1 y 2 

 

Conclusiones  

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

Todas las pruebas son estáticas y se cumple con el propósito de ejecutar pruebas de 
torsión y flexión como un primer paso en el diseño de un chasis, de acuerdo con el 
autor [Barton, 2018]10, consiguiendo resultados favorables particularmente en la 
prueba de torsión.  

Se debe tener presente que todos los modelos CAD de este trabajo son una 
simplificación, 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 Gráficas 3.1 y 3.3, un aspecto a resaltar es que para los modelos de 
configuración 1 y 2 mientras el Kt aumenta de un modelo a otro, el valor de Kf 
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disminuye. Es necesario rediseñar la jaula de modo que se consiga reforzar los 
largueros en la zona de la batería, por ejemplo, cambiar la disposición de los tubos de 
la jaula antivuelco.  

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

 

 

Figura 3.6 Disposición de elementos del vehículo en el chasis 

 

Consideraciones futuras  

Es necesario optimizar la geometría de los perfiles del chasis de patineta para 
conseguir mejores resultados en las pruebas de resistencia. También es necesario 
volver a diseñar la jaula antivuelco para que las tuberías sirvan de refuerzo en la zona 
de la batería.  

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

Cambiar el perfil de modo que simule una extrusión y estudiar los resultados.  

Estudiar los métodos de soldadura, así como la resistencia de los cordones.   

Realizar análisis de fatiga y simulaciones de impacto.  

Es necesario investigar si existe una relación entre Kt y Kf, después rediseñar el chasis 
manteniendo un balance entre el comportamiento de Kt y el Kf. 
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Anexos  
 

Más información destacada se presenta a continuación  

 

El chasis que se muestra en la Figura a.1 es un chasis de patineta de la marca WAE®, 
está diseñado para fabricantes de equipos originales que construyen autos deportivos 
eléctricos de edición limitada. Su batería permite una autonomía de más de 450 [km]. 

 

 

Figura a.1 WAE® EVR [e-mobility, 2021]29 

 

En la Figura a.2 se muestra los elementos que forman un paquete de baterías, nótese 
las múltiples capas y refuerzos.  

 

Figura a.2 Elementos del paquete de baterías Audi® e-tron [Belingardi, 2023]23 
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En la Figura a.3 se muestra un modelo CAD simplificado de los perfiles utilizados para 
un chasis de un vehículo eléctrico.  

 

 

Figura a.3 modelo simplificado de un chasis eléctrico [Belingardi, 2023]23 

 

En la Figura a.4 se muestra un paquete de baterías del Tesla® model Y, en la figura (a) se muestra 
un diagrama explosivo de la batería y su carcasa, en la figura (b) se muestra la construcción de 
la carcasa inferior y en la figura (c) se muestran los puntos de fijación en el paquete de baterías.  

 

Figura a.4 paquete de baterías del Tesla® model Y [Belingardi, 2023]23 
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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]30 

 

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

 

 

Figura a.6   Perfiles utilizados en un Honda® Insight [Crolla, 2009]2 
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En la Figura a.7 se muestra la sección transversal de algunos perfiles y paneles que 
componen el chasis de monocasco.  

 

 

Figura a.7 Detalle del chasis [Crolla, 2009]2 
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Todas las simulaciones y los modelos CAD se realizaron con SolidWorks® Student 
Edition 2025, adquirido legalmente en el siguiente vínculo:  

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

 

Se anexa comprobante. 

 

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

