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CONSTRUCCIÓN UN CHASIS TUBULAR PARA UN VEHÍCULO 
BIPLAZA 

 
 

RESUMEN 

 

El chasis sostiene el peso de los sistemas vehiculares, además, soporta las cargas producidas 

durante el desplazamiento, brinda seguridad, y menores niveles de ruido o vibraciones. Por 

ello, en este estudio se construye un chasis vehicular mediante la aplicación de una 

metodología replicable para la fabricación en serie en vehículos eléctricos. Así, este estudio 

conforma un proyecto integrador donde se procura aportar a la transición de vehículos de 

combustión interna a vehículos eléctricos, mediante un trabajo desarrollado por la carrera de 

Ingeniería Automotriz de la Universidad del Azuay. Los resultados indican una inversión de 

144 horas de trabajo, con 1 980,81 dólares americanos, tras ap licarse: aserrado por disco, 

doblado en frío, soldadura MIG y ensayos por tintas no penetrantes. En conclusión, se 

demuestra la factibilidad para fabricar un chasis aplicando la disponibilidad tecnológica del 

medio, sin afectar la calidad de cada proceso y el principal resultado final: la resistencia 

estructural. 

 
 
Palabras clave— chasis, manufactura, vehículo eléctrico, soldadura 
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CONSTRUCTION OF A TUBULAR CHASSIS FOR A TWO-SEATER VEHICLE 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 
The chassis is considered the most important element of the vehicle, by supporting the weight 

of the other elements, it also supports the loads produced during travel and provides safety, 

lower noise levels and vibrations. Accordingly, this study describes the  manufacture of a 

chassis for an electric vehicle, proposing four phases: planning, execution, tests, and final 

modifications. The manufacturing processes selected are: material preparation by cutting and 

for welding (fish mouths), bending, welding, and non- destructive testing. The results 

indicate an investment of 144 hours of work, with US$1,980.81, after application: disc 

sawing, cold bending, MIG welding and tests for non-performing inks. In conclusion, the 

feasibility of manufacturing a chassis is demonstrated by applying the technological 

availability of the medium, without affecting the quality of each process and the main final 

result: structural resistance. 

 

Keywords- chassis, manufacturing, electric vehicle, welding 
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Construcción un chasis tubular para un vehículo biplaza  
 
 

Resumen 
 

El chasis sostiene el peso de los sistemas vehiculares, además, soporta las cargas producidas durante el 

desplazamiento, brinda seguridad, y menores niveles de ruido y vibraciones. Por ello, en este estudio se construye un 

chasis vehicular mediante la aplicación de una metodología replicable para la fabricación en serie para vehículos 

eléctricos. Así, este estudio conforma un proyecto integrador donde se procura aportar a la transición de vehículos de 

combustión interna a vehículos eléctricos, mediante un trabajo desarrollado por la carrera de Ingeniería Automotriz de 

la Universidad del Azuay. Los resultados indican una inversión de 144 horas de trabajo , con 1 980,81 dólares 

americanos, tras aplicarse: aserrado por disco, doblado en frío, soldadura MIG y ensayos por tintas no penetrantes. 

En conclusión, se demuestra la factibilidad para fabricar un chasis aplicando la disponibilidad tecnológica del medio, 
sin afectar la calidad de cada proceso y el principal resultado final: la resistencia estructural.    

 

Palabras clave 
 
Chasis, manufactura, vehículo eléctrico, soldadura 

 

 
Introducción 
 
 El chasis es considerado el elemento más importante y significativo del vehículo, tiene como 
principal función fijar y sostener el peso de los demás elementos, además, debe soportar cargas estáticas 
y dinámicas producidas durante el desplazamiento, y mantener fijados: la carrocería, el tren de potencia, 
el motor, la transmisión, suspensión, frenos, dirección y otros componentes. Asimismo, el chasis también 
supone un componente de seguridad, donde complementariamente debe satisfacer bajos niveles de ruido 
y vibraciones (European Aluminium, 2011). Entre las funciones del chasis aparecen: transportar todas las 
cargas estacionarias adjuntas y los pasajeros, resistir la vibración torsional causada por el movimiento del 
vehículo, resistir la fuerza centrífuga causada por las curvas del vehículo, controlar la vibración causada 
por el funcionamiento del vehículo y resistir los esfuerzos de flexión debido a la subida y bajada de la parte 
delantera y trasera de los ejes (Diary, 2020). 
 
 Cada vehículo nuevo está destinado a un uso específico para un segmento de mercado y clase 
de comprador, y debe por lo tanto, cumplir o superar los requisitos estándar para características y 
dimensiones dentro de este segmento. Considerando este contexto, se tienen el cumplimiento de 
funciones de seguridad pasiva y activa, ergonomía, facilidad de operación, propiedades aerodinámicas, 
dinámica de conducción, rendimiento de conducción dinámica, potencia del motor, compatibilidad de 
diseño (modularidad), costos f ijos, reciclaje, estilismo, confiabilidad, precio y costo de operación (Heibing 
y Ersoy, 2011). Todos estos parámetros son establecidos en el diseño y deben guardar concordancia con 
el proceso de manufactura, donde el desarrollo de un chasis funcional debe estar acorde con la adopción 
de fuentes energéticas limpias, donde los vehículos eléctricos (VE) son la principal alternativa para el 
aprovechamiento de fuentes renovables (Frias y Román, 2019).  
  
 Por ello, este estudio pretende obtener un chasis vehicular mediante la aplicación de una 
metodología que posteriormente sea replicable para la fabricación en serie en vehículos eléctricos a nivel 
país. Así, dentro de un proyecto integrador donde se procura aportar a la transición de vehículos de 
combustión interna a vehículos eléctricos, a través de un trabajo desarrollado por la carrera de Ingeniería 
Automotriz de la Universidad del Azuay. En consecuencia, para realizar la construcción de un chasis 
tubular es necesario seguir una serie de procesos de fabricación donde se garanticen procesos normativos 
y técnicos (Rajpal et al., 2015) basados en las fases:  trazado, corte, doblado, recubrimiento y ensayos. 
Con esto, se pretende seguir instrucciones detalladas en cada operación para preparar los bordes de los 
tubos para la suelda, y realizar este procedimiento mediante una técnica de ensamble basada en fixtures.  
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 En cuanto al tipo de suelda, se aplicarán procesos de gas inerte basados en soldadura MIG y TIG. 
Por otra parte, la verificación de la calidad de soldadura se realizará mediante ensayos con tinta penetrante 
que comprueben la fiabilidad de las uniones. 

 

Revisión de la literatura 
 
 Como se puede evidenciar, en el Ecuador no existen empresas enfocadas en la manufactura de 
componentes vehiculares; sin embargo, aparecen industrias dedicadas al ensamblaje de los vehículos 
como son: General Motors Ecuador (Chevrolet), Ciauto (Great Wall, Zotye) y Aymesa (Kia, Hyundai, 
Volkswagen y Jac) (AEADE, 2022). A pesar de ello, se dice que el material más utilizado para la 
construcción de un chasis es acero al carbono, aunque aparecen aleaciones de aluminio por su ligereza. 
En cuanto a las secciones, se incorporan perfiles en I, C y U. Las operaciones más comunes son plegado, 
prensado y enrolado para incorporar varios miembros del chasis. El troquelado y el doblado en prensa son 
etapas importantes en la producción de chasis (PressMark, 2016).  
 
 Posterior a este proceso se aplica la soldadura, donde se precisa rigidez, uniformidad y alta 
resistencia. En concordancia, los tipos más comunes son TIG, MIG e inclusive una combinación entre 
ambos. Finalmente, un tratamiento superficial evita la corrosión, el daño y el desgaste, mejorando la dureza 
(PressMark, 2016). Con relación a esto, para comprobar la calidad de la soldadura, existen recursos como 
la norma AWS D8.8 que describe la geometría de la soldadura y los criterios de mano de obra esenciales 
para garantizar la calidad del proceso en automóviles y camiones ligeros (AWS, 1997). En tanto, para la 
soldadura de estructuras existe el reglamento RTE INEN 040: Soldadura y estructuras de acero, donde se 
establece la verificación de los planos constructivos, las especificaciones de las características del material 
empleado, la verif icación de los procedimientos y de la calif icación de los soldadores, y la aplicación de 
ensayos no destructivos mediante inspección visual y tintes penetrantes (INEN, 2009).  
 
 La soldadura por puntos manual y automatizada une superficies metálicas en contacto con calores 
extremos generados por corriente eléctrica; sin embargo, resulta ineficaz para integrar piezas no metálicas, 
por lo que las nuevas tendencias incorporan adhesivos, remaches/remachado autoperforante (SPR) para 
la f ijación mecánica de alta velocidad para unir materiales de láminas por puntos, generalmente aceros y 
aleaciones de aluminio, empernado, soldadura por puntos láser (LSW), y tornillos de perforación de flujo 
(FDS) donde se combinan las propiedades del taladrado por f ricción y la formación de roscas 
(MentorWorks, 2021).  
 
 Salazar (2018) da a conocer que el procedimiento más adecuado en el proceso de doblado es la 
f lexión rotativa, concluyendo además que en la soldadura, la calidad es proporcional a la cantidad de argón 
aplicada, dentro de un proceso MIG. En tanto, Gómez (2015) determinó que la herramienta más eficiente 
para el corte es una sierra circular con carburo de tungsteno especial, la cual satisface un corte rápido del 
acero (Gómez, 2015). En lo que se ref iere a los procesos de suelda, se enfatiza que la combinación de 
soldadura MIG/MAG ofrece mejores resultados, además un hilo continúo de suelda evita las deformaciones 
en los elementos y no produce escoria ni oxidación (Núñez, 2017). Para las tolerancias en dimensiones 
lineales se tiene que los métodos más usados son el sistema de agujero único y el sistema de eje único, 
con 18 tipos de calidades de tolerancias en donde cada una de ellas corresponde a una de las 
denominadas tolerancias fundamentales (INEN 286-1, 2013).  
 
 Respecto con los ensayos de soldadura, Álvarez (2018) considera dos tipos de ensayos para 
soldadura: destructivos, usados para pruebas de tracción en donde el material de aporte recomendado es 
el ER80S-D2; y ensayos no destructivos, los cuales utilizan tintas penetrantes para determinar pequeñas 
porosidades y fisuras.  
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a. Requerimientos normativos 
 
 Este proceso considera los diversos parámetros técnicos establecidos para que el vehículo a 
construirse pueda circular, sea en vías convencionales, circuitos o en ambos casos. Así, el constructor 
debe tener presente el ancho de vía, largo, alto, número de ejes, peso bruto vehicular y otras condiciones 
establecidas en las leyes o reglamentos de circulación (Cuellar et al., 2018). Asimismo, los reglamentos 
establecen condiciones geométricas, estructurales, dinámicas o de seguridad, todos estos parámetros que 
deben ser intrínsecos en el diseño.  
 

b. Procesos de manufactura 
 
 La selección de los procesos de manufactura debe estar acorde a la optimización de costos y 
tiempos, donde la calidad final no se vea afectada o se afecte lo menos posible. De este modo, Fernández 
(2014) destaca cuatro etapas en el proceso de manufactura: planificación, fabricación de los componentes, 
ensamblaje y modificaciones finales, tal como lo indica la figura 1. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 
Proceso de fabricación 
Fuente: (Fernández, 2014) 

 
 En complemento, la debida planeación, conf iguración y control de los procesos productivos 
involucrados en la etapa de manufactura se conoce como diseño para la manufactura (DFM), o también 
visualizado como el pensamiento, la f ilosofía o la mentalidad del diseño de producción orientado a producir 
piezas y productos con mayor facilidad y de forma económica (Araque y Vélez, 2016). También, se tienen 
los diseños para la manufactura y ensamble (DFMA), derivados de la integración e interrelación de dos 
metodologías principales: Los diseños para la manufactura (DFM) y los diseños para el ensamble (DFA). 
Con relación a esto, la figura 2 muestra un ejemplo para la implementación del DFMA, donde se parte del 
diseño inicial, se trata de simplificar la estructura del producto y seleccionar materiales y procesos 
económicos (DFA); determinar detalles en el diseño que incurran a menores costos de producción, hasta 
obtener el prototipo final. 
 
 

Manufactura del chasis 

1 2 3 4 

Planificación 
 

• Selección del proceso 

de manufactura 
• Estimación de tiempos 

y costos 
• Lugar y equipamiento 

• Personal a cargo 
• Normas técnicas 
• Evaluación de los 

procesos 
• DFMA 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fabricación 
 

• Obtención de cada 
componente 

• Aplicación de los 
procesos de 
manufactura 

 
 
 
 
 
 

Ensamblaje 
 

• Unión de los 

componentes 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modificaciones 
finales 

 
• Problemas 

presentados en 
las fases de 
diseño o 
manufactura 

• Se busca no tener 
que repetir todo el 
proceso 
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Figura 2 
Ejemplo de aplicación de proceso DFMA 

Fuente: (Araque y Vélez, 2016) 

 
 
Preparación de los tubos  
 
 Cuellar et al. (2018) indican que el proceso de manufactura inicia con la preparación del material, 
es decir, someterlo a ciertos procesos previos de mecanizado que permitan ejecutar los procesos 
principales como el doblado o la soldadura. Por ello, se parte de: corte del material y preparación de los 
bordes. El corte del material consiste en generar un listado de cortes según las dimensiones de diseño, 
preservándose la configuración de cada unión. En primera instancia, el corte abarca el uso de cintas o 
reglas dentadas para arrancar virutas de la materia prima, donde se produce un corte del material por 
f ricción. En cada sierra se determina la cantidad de dientes y el ángulo dependiendo del material a cortar, 
debiéndose analizar la dureza de la materia prima para seleccionar una adecuada hoja de sierra (Bertol, 
2017; Proaño, 2018). 
 
 En sí, la forma de paso de los dientes de una hoja de corte permitirá su aplicación según el tipo 
de material. Como lo expone la f igura 3, un paso constante es aplicable en materiales macizos, mientras 
que un paso variable se ajusta a los materiales perforados.  
 

 
Figura 3 

 Paso de los dientes de una hoja de corte. a.) de paso constante, b.) de paso variable 
Fuente: (Araque y Vélez, 2016) 

 

 Posteriormente, al evidenciar que las operaciones de mecanizado más habituales en el trabajo 
con secciones tubulares son: cambio de dirección, derivaciones o entronques, cambio de diámetro, 
reducciones o ampliaciones y transformación de f igura geométrica; usualmente se emplean inserciones 

Diseño inicial 

DFA 

Selección de materiales 
y procesos 

Concepto de diseño 

DFM 

Prototipo 

Producción 

Simplif icación de la estructura del 
producto 

Materiales y procesos menos costosos 

Reducir proceso de manufactura 
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llamadas boca de pescado (Martínez et al., 2019). Este procedimiento es aplicable en diámetros iguales o 
distintos, para lo que se debe considerar las etapas: a) medición de los tubos a ensamblar, b) trazo de 
círculos y líneas para obtener distancias para la plantilla, c) ejecución de plantilla, d) trazo de plantilla en 
tubo injerto, e) corte y desbaste de tubo injerto trazado y f) desbaste de sobrantes (figura 4).  
 

 
Figura 4 

Inserción o boca de pescado 
Fuente: (Martínez et al., 2019). 

 

Doblado 
 
 También conocido como rolado, debe partir de la determinación del radio y longitud de la pieza 
desplegada. Con esta consideración, se busca deformar el material plásticamente en f río o en caliente 
para obtener una determinada forma, proporcionando un grado de rigidez (Chávez, 2016). Los principales 
procesos son: esturado, arrastre y compresión.   
 
 Es común que las fuerzas aplicadas en el doblado generen deformaciones no deseadas, debido a 
tensiones en la pared externa y compresión en la pared interna en la zona de la curva. En este sentido, la 
f igura 5 muestra los radios mínimos de doblado R. Cuando se utiliza mandril el radio de doblado es 1,5 
veces el diámetro D, y cuando no se utiliza mandril, es 3 veces el diámetro, todo considerándose un 
espesor t (Chávez, 2016; Cumbal y España, 2016). 
 

 
Figura 5 

Condiciones de doblado 
Fuente: (Chávez, 2016) 

 
Fixtures 
 
 Son un dispositivo de sujeción, posicionamiento, localización y/o soporte, ya sea al inicio, durante 
y/o al f inal de una operación de ensamble, maquinado, soldadura, inspección o algún otro proceso 
industrial. Además, consiste en un conjunto de piezas individuales que forman subensambles 
denominados por la función que realizan. De este modo, en cada proceso de producción donde se requiere 
soldadura o soldadura robótica, los accesorios (fixtures) de soldadura precisos y de alta calidad determinan 
la calidad del producto f inal. Se utiliza un dispositivo de soldadura para colocar las piezas del chasis para 
soldar (Redondo, 2017 en Álvarez, 2018), figura 6). 
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Figura 6 

Fixtures en un chasis monocasco 
Fuente: (Redondo, 2017) 

 

 Para la construcción de chasis, los fixtures son diseñados empleando la estructura tubular como 
matriz logrando así una mayor exactitud en el proceso de construcción; además, se considera la facilidad 
de armado y remoción del sistema. La construcción de fixtures debe ser de gran precisión por lo que es 
necesario el empleo de máquinas CNC.  
 
 
Soldadura 
 
 La soldadura es un proceso de unión de materiales en el cual se funden las superficies de contacto 
de dos o más piezas mediante la aplicación conveniente de calor y/o presión. Muchos procesos de 
soldadura se obtienen solamente por calor, sin aplicar presión; otros mediante una combinación de calor 
y presión; y otros más, únicamente por presión, sin suministrar calor externo. En algunos procesos de 
soldadura se agrega un material de relleno para facilitar la fusión. El ensamblaje de partes que se unen 
mediante soldadura se denomina ensamblaje soldado (Kitani et al., 2019). 
 
 Las uniones de tubos circulares de chasis se pueden realizar mediante soldadura de ángulo si la 
relación entre los diámetros de las secciones a unir no excede 0,33 y si la separación a soldar no es mayor 
de 3mm. Para relaciones mayores la soldadura puede cambiar uniformemente a lo largo de la curva de la 
unión. Para obtener rigidez, uniformidad y alta resistencia usualmente son empleadas las variantes TIG, 
MIG o una combinación de ambas (ITEA, 2016). 
 
 Kitani et al. (2019) dan a conocer que las tecnologías de soldadura de chasis deben promover 
altos estándares de resistencia a la fatiga y la corrosión, sin prescindir de una alta eficiencia en el proceso 
de producción. En este contexto, según la figura 7 analizan tres tipos de soldadura: arco protegido bajo en 
CO2, plasma e híbrida por arco láser; concluyendo que el primer tipo de soldadura permite aplanar los 
bordes y reducir la generación de escoria, disminuyendo la escoria y la fatiga de la fusión. En tanto, la 
soldadura por plasma permite con facilidad aplanar la forma de la punta de soldadura con filete traslapado, 
proporcionando una amplia resistencia a la fatiga. Por otro lado, la soldadura híbrida por arco láser provee 
mayor velocidad y eficiencia, con alta precisión y amplia adaptabilidad en piezas con estructuras de sección 
transversal cerrada. 
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Figura 7 

Resultados de fatiga para juntas soldadas según varios tipos de soldadura 
Fuente: (Kitani et al., 2019) 

 
 
Recubrimiento 
 
 Básicamente, el proceso de pintura provee no sólo condiciones estéticas, sino también resistencia 
a la corrosión y resistencia a la intemperie (irradiación solar, humedad y temperatura). De este modo, la 
pintura ocupa el 50 % del espacio de una planta de fabricación de vehículos, el 60 % del costo de inversión 
y el 70 - 80 % de los energéticos. En el caso del chasis, los componentes están catalogados dentro de 
procesos underhood/underbody (bajo capo/ bajo cuerpo), donde se deben cumplir ensayos de validación 
anticorrosivos y de resistencia a químicos (aceite, anticongelante, desengrasantes, ácidos, diésel, entre 
otros) (Salinas, 2021). La f igura 8 indica los espesores de las capas de recubrimientos en chasis, sin 
exposición solar y con exposición solar. 
 

 
Figura 8 

a) Recubrimiento en chasis sin exposición solar, b) recubrimiento en chasis con exposición 
solar 

Fuente: (Salinas, 2021) 

 
 En complemento, existen estándares específicos como del fabricante Scania (2021), donde 
recomienda utilizar una pintura de dos componentes a base de acrílico o poliuretano al pintar sin 
imprimación. Desde el ámbito normativo, puede encontrarse por ejemplo, la norma AUMGTY 001 
(Gobierno de Australia, 2021), la que tiene por objeto dar directrices para la preparación y aplicación de 
pintura en chasis y paneles de vehículos. En el caso ecuatoriano, aparece la normativa INEN como: 
requisitos para pinturas, fondos nitrocelulósicos de uso automotriz (INEN 2286, 2001), reglamento técnico 
ecuatoriano para pinturas (RTE INEN 061, 2012), o requisitos de lacas acrílicas para repintado de 
vehículos (INEN 2281, 2001).  
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c. Ensayos 
 
Para el doblado 
 
 Los principales ensayos de doblado para metales están descritos en la norma ISO 7438: 
Materiales metálicos: ensayo de doblado, aunque para tuberías se precisa el ensayo de la norma ISO 
8491: Materiales metálicos: sección tubular: ensayo de doblado. En concordancia, en Ecuador existe la 
norma INEN 110: Ensayo de doblado para el acero, mientras la norma INEN 134: Ensayos de doblado 
para tubos de acero, establece el procedimiento para aquellos de sección circular. De manera general, el 
ensayo es realizado a temperatura ambiente entre 10º y 35ºC, y debe satisfacer las dimensiones de la 
tabla 1. 
 

Tabla 1 

Dimensiones mínimas para curvado a 90o. 

Fuente: (INEN 134, 2009) 

Diámetro 

nominal del 

tubo 

Radio corto (RC) Radio largo (RL) 

Radio Medio 

(RM) 

mm 

Desarrollo de la 

curva del tubo 

(L) 

Mm 

Altura de la 

curva del 

tubo (P) 

mm 

Radio Medio 

(RM) 

mm 

Desarrollo de la 

curva del tubo 

(L) 

mm 

Altura de la 

curva del tubo 

(P) 

mm 

3/8DN10 34 47 40 - - - 
 

1/2DN13 41 50 46 - - -  

3/4DN20 54 82 68 - - -  

1DN25 67 103 88 119 175 135  

11/4DN32 5 82 145 115 145 215 165 
 

 

11/2DN40 108 177 145 180 275 204 
 

 

2DN50 140 200 170 220 320 250 
 
 

21/2DN65 190 290 233 318 475 355  

 
 
Para la soldadura 
 
 Existen varios ensayos para comprobar la calidad de la soldadura, teniendo como principal 
referencia la normativa ASME (American Society of Mechanical Engineers  o Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos), donde se han dividido 12 secciones para el diseño, construcción, inspección y 
pruebas (Izurieta, 2017). De manera general, los ensayos no destructivos son los más empleados al 
optimizar costos y tiempos, además de garantizar la calidad del proceso mediante la evaluación de 
propiedades físicas y químicas; sin perturbar las propiedades de los materiales. 
 
 
 A pesar de esto, requieren de personal capacitado, procedimientos de evaluación certificados y 
ciertas limitaciones en campos muertos o penumbras (zonas cercanas a la superficie). La figura 9 resume 
los principales métodos y técnicas aplicables para este proceso.  
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Figura 9 
Métodos y técnicas aplicados a los ensayos no destructivos 

Fuente: (Izurieta, 2017; Ashraf, 2002) 

 
Materiales y métodos  
 
 La construcción del chasis para un vehículo eléctrico plantea la secuencia de procesos detallada 
en el diagrama de la f igura 10, teniendo en cuenta la planificación, ejecución de los procesos, ensayos y 
modificaciones finales.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10 
Metodología para la manufactura 

 
a. Planificación 

 
 Con base en el estudio de Lapo y Serrano (2022), un estudio complementario a este; donde se 
procedió a seleccionar: corte de tubos por aserrado, creación de bocas de pescado para las uniones, 
doblado en f río, fabricación de fixtures en madera, soldadura por arco eléctrico, recubrimiento por pintura 
electrostática y ensayos para soldadura a través de líquidos penetrantes. En complemento, dentro de cada 
etapa fueron determinados tiempos, costos, equipamiento, personal y métodos de evaluación de los 
procesos o una normativa técnica relacionada, tratando de proveer una alta calidad a cada proceso.  

Ensayos no destructivos 

Métodos Técnicas 

Radiografía Radioscopía Ultrasonido 

Magnéticos Inspección 

visual 

Tomografía 

Superficiales 

Tintes 

penetrantes 

Volumétricas 

Corriente de 

Foucault 

Partículas 

magnéticas 

Radiografía 

Ultrasonido 

Ejecución Planificación Ensayos 
Modificaciones 

f inales 

• Selección de 
procesos 

• Tiempo 

• Costos 

• Equipamiento 

• Insumos 

• Personal 

• Evaluación 

• Preparación del 
material 

• Doblado 

• Fixtures 

• Soldadura 

• Soldadura • Pintura 

• Protectores 
(anticorrosivos) 

• Corrección de 
discontinuidades o 
defectos 
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b. Ejecución 
 
Preparación del material 
 
 Primero, se requirió del aserrado por disco para el corte de las secciones tubulares, sean largueros, 
travesaños, refuerzos, bases de los sistemas mecánicos y componentes del habitáculo. Segundo, los filos 
fueron pulidos mediante esmeril. Tercero, se generaron plantillas impresas a escala 1:1 de cada elemento, 
donde debía marcarse en la impresión la curvatura del corte para dar forma a la boca de pescado. Dicha 
impresión se pegaba al tubo para guiar el corte (figura 11).  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

Figura 11 
Proceso de preparación del material 

 
 
Doblado 
 
 El doblado fue aplicado para seis tubos, de los cuales cuatro constituyeron largueros, y dos 
refuerzos para seguridad de los ocupantes. El proceso fue mediante rolado en frío, según la norma INEN 
134, donde para el doblado de los largueros se usa básicamente el mandril de doblado y el dispositivo de 
aplicación de la carga. Mientras tanto, el doblado en “U” o a 180o (f igura 12), se basó en la tabla respectiva 
de la misma norma INEN, donde constan las dimensiones mínimas para el doblado.  

 

 
Figura 12 

Refuerzos en la parte posterior de la zona del piloto 
 
Fixtures 
 
 A través de un sof tware CAD, se procedió a diseñar 22 elementos, los cuales permitirían f ijar y 
mantener la precisión en la soldadura (f igura 13). El diseño debía ajustarse a los diámetros de los tubos 
para un correcto ajuste, generándose cerca de 50 alojamientos (f igura 14). Posteriormente, cada f ixture 
fue elaborado en madera aglomerada (MDF), mediante corte láser. 
  

Corte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pulido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Boca de pescado 
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Figura 13 

Diseño de los fixtures 
 

 
Figura 14 

Disposición de los fixtures 
 

Soldadura 
 
 Con los elementos dispuestos en los fixtures, la soldadura fue el siguiente proceso, donde se 
usaron electrodos ER70S-6, aplicables a suelda por MIG (f igura 15). En consecuencia, el material base 
fue acero A36. Las propiedades mecánicas del material base como el de aporte se detallan en la tabla 2, 
teniéndose como lineamiento la normativa AWS D8: Specification for Automotive Weld Quality, o 
especificaciones para la calidad de soldadura automotriz.  
 

Tabla 2 

Propiedades de los materiales de base y aporte 

Material Tipo 
Esfuerzo a la 

fluencia (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa) 

Dureza (HBW) 

Base Acero A36 250 200 119-162 
 

Aporte ER70 S-6 415  - -  
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15 
Proceso de soldadura 

 
 
 
 

Alojamientos 
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c. Ensayos 
 
Soldadura 
 
 Los ensayos de soldadura emplearon una técnica no destructiva basada en líquidos penetrantes 
(tabla 3). Para tal efecto, se requirió de tres compuestos, donde el primer compuesto según la figura 16 es 
un penetrante (R-1A NT), el segundo es un revelador (R-1S NT) y el tercero es un removedor (R-1M NT). 
Este proceso fue aplicado en todas las uniones, para definir imperfecciones en la calidad de la soldadura. 
Las normas relacionadas con esto proceso son ISO 3452: Non-destructive testing - Penetrant testing, o 
Ensayos no destructivos – prueba por penetrantes, aunque también se presenta la norma ASTM E 1417: 
Standard Practice for Liquid Penetrant Testing (Práctica para Pruebas de Líquidos Penetrantes) y ASME 
BPV Section V Art.6: Liquid Penetrant Examination (Examen de líquidos penetrantes). Consecuentemente, 
las características de cada líquido se exponen a continuación.  
 

Tabla 3 

Propiedades de los materiales de base y aporte 

 

Líquido Característica 1 Característica 2 

1 Penetrante Color rojo 
 

2 Revelador Color amarillo  

3 Removedor Color celeste  

 

 
 

Figura 16 
Kit para el ensayo 

 
 
Modificaciones finales 
 
 Una vez realizados los ensayos no destructivos, esta etapa consistió en realizar correcciones 
develadas durante la etapa previa de ensayos, o aquellas identificadas en otros procesos.  También, esta 
etapa contempla la fase de pintura de la estructura y colocación d e protectores superficiales 
(anticorrosivos, figura 17).  

 
 

 
 
 
 
 

Figura 17 
Discontinuidad en el cordón de soldadura 
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Análisis y resultados 
 
 Una vez aplicadas las cuatro etapas antes descritas para el proceso de manufactura de un chasis, 
se obtiene que se requirió un total de 144 horas de trabajo en los procesos de preparación del material, 
doblado, soldadura y ensayos. Consecuentemente, se invirtió 1980, 81 dólares americanos, con equipos 
de trabajo hasta de ocho estudiantes (tabla 4). 
 

Tabla 4 

Propiedades de los materiales de base y aporte 

Proceso Tiempo (horas) Costo ($) Personal (# estudiantes) 

Corte de los tubos  6 62,5 8  
Boca de pescado 16 377,68 8  

Doblado 48 336,88 8  

Fixtures 20 315,6 2  

Soldadura 50 808,15 8 
 

 

Ensayos 4 80 2 
 

 
  
 Por otro lado, el proceso de preparación de los tubos correspondió a dos fases: corte y boca de 
pescado. El proceso de corte fue uno de los más baratos y con menor tiempo de ejecución, mientras que 
la ejecución de las bocas de pescado si bien precisó menos horas de trabajo, fue el segundo más costoso, 
en especial al requerir geometrías complejas para unir los elementos (tabla5). 
 

Tabla 5 

Características del proceso de preparación del material  

Proceso Equipamiento Insumos Normativa Interno/externo  

Corte 

• Ingleteadora 

• Plóter para 
impresión de 
planos 

• Mandril 

• Disco de desbaste (4  1⁄2 pulg.* ½ 
pulg.) 

• Disco laminado de pulir 

• Disco de corte 14 pulg. 
• Disco flap 
• Tubo de 2 pulg.x 1,5mm (6m) 
• Tubo de 1 ½ pulg. x 2mm (6m) 

• Tubo de 1 pulg. x 2mm (6m) 
• Entenalla 
• Playo de presión 

- Interno 

 

Boca de 
pescado 

• Amoladora 
• Taladro 

• Playo 
• Taladrina 
• Brocha 
• Sacabocados de 1 pulg. ,  

1 ½ pulg., 2 pulg.  
• Taladro de bajas rpm 
• Máquina para bocas de pescados 
•  Espigas 7/16 pulg. para hierro 

- Interno 

 

Nota. Este proceso requiere de equipo de protección personal (EPP):  botas con punta de acero, gafas 
de protección, guantes, casco para soldar y mandil  
 

  
 
 En consecuencia, el proceso que más tiempo requirió fue el de soldadura (tabla 6), dado que se 
requiere una alta precisión para garantizar la calidad del cordón, el dimensionamiento y el acabado. 
Además, este proceso requiere de la elaboración previa de los fixtures para lograr alta precisión, así como  
depende de la destreza del operario; por lo que factores como la capacitación y el desempeño técnico son 
preponderantes. Igualmente, este proceso es el más costoso, porque provee mejores ventajas en cuanto 
a la reducción de escoria, una mayor continuidad, baja generación de gases residuales  y una mayor tasa 
de depósito; lo que deriva en menores tiempos de mano de obra y una mayor calidad en el acabado.  
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Tabla 6 

Características del proceso de soldadura 

Proceso Equipamiento Insumos Normativa Interno/externo  

Fixtures 
• Máquina de corte láser 
• Sof tware CAD 

• 4 planchas MDF 
(1,83x2,44 m, e=15 
mm)  

• 8 pallets de madera 
• Taladro 

- Interno 

 

Soldadura 
• Equipo de suelda MIG 
• Amoladora 
• Disco de desbaste y corte 

• Máquina de suelda 
MIG,  

• Playo 
• Escuadras magnéticas 
• Escuadra falsa 
• Goniómetro 

• Nivel 
• Flexómetro  

AWS D8.8 Interno 

 
Nota. Este proceso requiere de equipo de protección personal (EPP):  botas con punta de acero, gafas de protección, guantes, 

casco para soldar y mandil  

 

 

 

 En el mismo contexto, el segundo proceso que mayor inversión de tiempo requirió fue el doblado, 
esto teniendo presente que se realizó de manera externa. En consecuencia, a más del costo del proceso, 
se suma la logística para el transporte del producto desde el centro de producción (Universidad del Azuay), 
lo que implica recurso tiempo y costo (tabla 7).  
 

Tabla 7 

Características del proceso de doblado 

Proceso Equipamiento Insumos Normativa Interno/externo  

Doblado • Roladora 

• Tubo de 2 pulg. (e=1,5mm) para la 

estructura 

• Tubo de 2 pulg. (e=2mm) para las 

cabeceras 

NTE INEN 134 Externo 

 
Nota. Este proceso requiere de equipo de protección personal (EPP):  botas con punta de acero, gafas de protección, guantes, 

casco para soldar y mandil  

   
 
 Finalmente, el método de ensayo (tabla 8) se basó en el uso de tintas penetrantes, mediante tres 
líquidos aplicados de manera individual consecutivamente. Este proceso fue el que menos tiempo requirió, 
aunque es uno de las más importantes, dado que corrobora la calidad de la unión soldada, repercutiendo 
en la resistencia estructural bajo condiciones dinámicas de operación. 
 

Tabla 8 

Características del proceso de ensayos 

Proceso Equipamiento Insumos Normativa Interno/externo  

Ensayos • Kit de tintas penetrantes 

• Líquido limpiador 

• Tinta penetrante 

• Tinta reveladora 

• Guaipe de hilo 

• Disolvente 

ISO 3452 Externo 

 

Nota. Este proceso requiere de equipo de protección personal (EPP):  botas con punta de acero, gafas de protección, guantes, 
casco para soldar y mandil  
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Discusión y conclusiones 
 
 El proceso de manufactura de un chasis debe garantizar los parámetros de diseño previamente 
realizados por los equipos de ingeniería; es decir, debe proveer resistencia estructural ante las condiciones 
dinámicas de operación. De esta manera, si bien en la fase de diseño se establecen las propiedades del 
material o los tipos de unión del chasis, en la construcción intervienen factores complementarios como una 
correcta selección de los procesos o la destreza del operador que los realiza. En este sentido, es necesario 
considerar que el vehículo a construir estará destinado a un uso específico, por lo que debe cumplir o 
superar los requisitos estándar. Por ello, una consideración fundamental es la compatibilidad de diseño 
(modularidad), así como los costos de operación sin descuidar la calidad.  
 
 Ante esto, el presente estudio distinguió algunas premisas normativas que sirvieron de guía para 
mejorar la calidad de los procesos y establecer parámetros de ejecución. Específicamente, se consideró 
normativa para: doblado (NTE INEN 134), soldadura (AWS D8.8) y ensayos de soldadura (ISO 3452). en 
los procesos de manufactura deben garantizarse procesos normativos y técnicos. la  tecnología para 
diseño de moldes de corte, selección de materiales de moldes y de procesamiento, ha tenido notables 
mejoras; en donde los defectos detectados se deben a falta de tecnología. 
 
 De esto se desprende la Fabricación Aditiva o Aditive Manufacturing, un proceso rápido, con 
amplia f lexibilidad; consistente en la adición del material capa por capa. el presente estudio aplicó DFM 
para simplificar los procedimientos de manufactura, con el objetivo de:  
• Maximizar de los atributos de diseño y rendimiento 
• Maximizar del espacio disponible para pasajeros, equipaje y componentes 
• Minimizar el peso de la estructura de la carrocería 
• Minimizar la inversión inicial y los costos de producción 
 
   

 En consecuencia, fueron establecidos cuatro procesos de manufactura: preparación del material, 
doblado, soldadura y ensayos; según una metodología que propuso cuatro etapas: planificación, ejecución, 
ensayos y modificaciones f inales. En tal virtud, la etapa de planif icación priorizó la disponibilidad del 
equipamiento a nivel local para la ejecución, en relación básicamente con el costo. Por ello, el primer 
proceso consistente en preparación del material fue el más sencillo, dado que el corte se basó en un 
marcado por punzón y aserrado por disco, otorgando precisión y menor tiempo. A pesar de esto, la fase 
más complicada de este proceso fue la definición de las bocas de pescado, dado que las plantillas en papel 
debían ajustarse a la forma del tubo, con geometrías curvadas de mediana complejidad.  
 
 Mientras tanto, el proceso de doblado empleó doblado en f río para no inferir con las propiedades 
químico-mecánicas del material, al someterse a variación de temperaturas o procesos de enfriamiento que 
podrían alterar estas condiciones. Para el proceso de soldadura, el desarrollo de fixtures genera un 
montaje seguro, originando una mayor exactitud, precisión, confiabilidad, e intercambiabilidad en las piezas 
acabadas. Con la misma importancia, reduce el tiempo de trabajo al permitir una configuración rápida. En 
def initiva, reducen la complejidad de un proceso, permitiendo que trabajadores no calificados puedan 
realizar la soldadura, a más de reducir los costos de mano de obra, puesto que un operador está en 
capacidad de realizar dicho procedimiento  
 
 Finalmente, el proceso de ensayos se enfocó en el análisis de la calidad de la soldadura a través 
de un método no destructivo (tintas penetrantes), haciendo que se optimicen costos y tiempos; sin 
perturbar las propiedades de los materiales. De esta manera, fueron usados tres líquidos con diferente 
funcionalidad, en donde se detectaron imperfecciones puntuales, especialmente para ciertas porosidades 
y agrietamientos, aunque la fusión del material de aporte es satisfactoria. Lo dicho está relacionado con 
las ventajas del proceso MIG, especialmente cuando la velocidad de avance disminuye las áreas de 
afectación por calor, haciendo que el tamaño de grano del material tenga menor tendencia a incrementar, 
y se reduzcan las deformaciones.  
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