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PROCESOS DE MANUFACTURA APLICADA A LA FABRICACION DE UN
CHASIS TUBULAR PARA UN VEHICULO ELECTRICO

RESUMEN

El desarrollo tecnoldgico automotriz presenta varias aristas, entre ellas, implementacion
de vehiculos ligeros, optimizacién de componentes y desarrollo de procesos de
manufactura. Por ello, una premisa en la manufactura es consolidar el chasis, al ser una
estructura interna que sostiene, aporta rigidez y da forma al vehiculo. Ante esto, este
estudio desarrolla la metodologia para manufacturar el chasis de un vehiculo eléctrico,
priorizando costos, tiempo y calidad. Asi, se plantearon seis etapas para: seleccion de
procesos, definicion de insumos y equipamiento, determinacién de indicadores, y
evaluacion. Lo dicho permitié definir: corte de tubos por disco, elaboracion de bocas de
pescado antes de la soldadura, doblado por frio mediante prensa hidraulica, elaboracién
de fixtures, soldadura MIG, y ensayos no destructivos mediante tintas penetrantes. En
conclusion, la manufactura del chasis aplico referencias normativas para los principales
procesos, obteniéndose resultados fiables luego de los ensayos aplicados, corroborandose

la calidad de los procesos.

Palabras claves— Chasis, manufactura, soldadura, vehiculo eléctrico.
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MANUFACTURING PROCESSES APPLIED TO THE MANUFACTURE OF A
TUBULAR CHASSIS FOR AN ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT

There are several aspects involving the development of automotive technology,
includingthe implementation of light vehicles, the optimization of components and the
development of manufacturing processes. Therefore, a premise in manufacturing is to
consolidate the chassis, as it is an internal structure that supports, provides rigidity and
shapes the vehicle. Given this, this study develops the methodology to manufacture the
chassis of an electric vehicle, prioritizing costs, time and quality. Thus, six stages were
proposed for: selection of processes, definition of inputs and equipment, identification
ofindicators and evaluation. This allowed us to define: pipe cutting by disc, production
of fish nozzles before welding, cold bending by hydraulic press, accessory processing,
MIG welding and non-destructive testing by penetrating inks. In conclusion, the
manufacture of the chassis applied normative references for the main processes,
obtaining reliable results after the applied tests, corroborating the quality of the

processes.

Keywords- chassis, manufacturing, welding, electric vehicle
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Procesos de manufactura aplicada a la fabricacion de un
chasis tubular para un vehiculo eléctrico

Resumen

El desarrollo tecnoldgico automotriz presenta varias aristas, entre ellas, implementacion de
vehiculos ligeros, optimizacién de componentes y desarrollo de procesos de manufactura. Por
ello, una premisa en la manufactura es consolidar el chasis, al ser una estructura interna que
sostiene, aporta rigidez y da forma al vehiculo. Ante esto, este estudio desarrolla la metodologia
para manufacturar el chasis de un vehiculo eléctrico, priorizando costos, tiempo y calidad. Asi,
se plantearon seis etapas para: seleccion de procesos, definiciébn de insumos y equipamiento,
determinacion de indicadores, y evaluacién. Lo dicho permitié definir: corte de tubos por disco,
elaboracién de bocas de pescado antes de la soldadura, doblado por frio mediante prensa
hidraulica, elaboracion de fixtures, soldadura MIG, y ensayos no destructivos mediante tintas
penetrantes. En conclusion, la manufactura del chasis aplicé referencias normativas para los
principales procesos, obteniéndose resultados fiables luego de los ensayos aplicados,
corroborandose la calidad de los procesos.

Palabras clave

Chasis, manufactura, soldadura, vehiculo eléctrico.

Introduccidn

En la actualidad, la busqueda de fuentes energéticas limpias y su aplicacién para la
movilidad, enfocan en los vehiculos eléctricos (VE) la principal alternativa para el
aprovechamiento de fuentes renovables (Frias y Roman, 2019); donde las repercusiones estan
presentes en areas de la economia, manufactura, tecnologia o ambiente (Marchén y Viscidi,
2016). En tal virtud, pueden verse innovaciones en los sistemas de propulsion, seguridad y
control (Acebo y Nufiez, 2017), donde la implementacién de procesos y estrategias, permite un
sélido disefio de sistemas mecanicos, asi como la validacion para obtener un prototipo final que
posteriormente pueda comercializarse (Magallan et al., 2009).

En concordancia, la industria automotriz ha venido desarrollando tecnologias para los
diversos procesos de disefio y construccion. Por ejemplo, muchas regulaciones estdn enfocadas
en la implementacion de vehiculos ligeros, dado el ahorro energético que puede surgir. Para ello,
es constante la investigacion en procesos de manufactura, materiales y optimizacion de varios
componentes (Rosenthal, 2009). Una de las premisas en la manufactura es la reduccion de masa
de los vehiculos, donde a la par, deben acatarse requisitos de rendimiento. Es alli donde el chasis
cumple una funcién trascendental, dado que es una estructura interna que sostiene, aporta
rigidez y da forma a un vehiculo, donde los componentes mecanicos estan interrelacionados en
sistemas como: transmisién, suspension, propulsién y carroceria; ademas, debe soportar las
cargas dinamicas generadas por el desplazamiento (Navedtra, 2005).

Con relacién a esto, existen criterios basicos para el desarrollo de un chasis, siendo el
transporte de las cargas estacionarias o suspendidas: carroceria, motor, sistemas vehiculares y
pasajeros; ademas, debe soportar la vibracién torsional causada por el movimiento del vehiculo;
resistir la fuerza centrifuga causada por el desplazamiento en curvas; controlar la vibracion
causada por el funcionamiento del vehiculo, resistir las tensiones de flexion originadas en los
ejes frontal y posterior por la carga y sobrecarga, y finalmente, resistir impactos por accidentes
(Cambell, 2010; Luque et al., 2013). También, los perfiles de la estructura, tanto para travesafios
como largueros debe garantizar la menor distribucion de esfuerzos posible (Rajpal et al., 2014;
Neill, 2005). En tal contexto, la Universidad del Azuay y especificamente la carrera de Ingenieria
Automotriz, tienen como proyecto la construccion de un vehiculo eléctrico donde se apliquen los
criterios de disefio y manufactura antes descritos. En este contexto, a través de un proyecto
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innovador se busca mejorar el consumo energético del automavil, evitandose la emisiéon de gases
contaminantes que contribuye al efecto invernadero, un fenémeno de repercusion negativa en el
ambiente. Asimismo, el referido vehiculo precisa de la manufactura del chasis, por lo que se debe
proponer una metodologia para la elaboracién de este elemento; a través de una secuencia de
procesos que contemple las fases de doblado, soldadura, recubrimiento del chasis, ensayos y
comprobaciones.

Estado del arte

Como lo indican Genta y Morello (2009), la determinacién de la metodologia para la
manufactura de un chasis inicia con la disponibilidad de informacién técnica de planos,
especificaciones dimensionales y de material; para establecer posteriormente los procesos
relacionados con estas caracteristicas. Generalmente, la definicion de actividades considera la
tecnologia disponible en el medio donde se va a producir el prototipo; por lo que se destacan
siete etapas para la manufactura de un chasis (Cabrera y Marquez, 2014).

a.) El marcado mediante punzado segun las dimensiones establecidas en el disefio.
b.) El corte del material.

c.) El curvado o doblado.

d.) La preparacion del material mediante boca de pescado.

e.) Proceso de soldadura.

f.) Montaje de componentes.

g.) Ensayos no destructivos (tintas penetrantes y reveladores).

De este modo, una etapa de importancia previo el proceso de soldadura es la fabricacién
de utillajes o fixtures para asegurar la posicion espacial de los elementos a ser soldados; puesto
que son dispositivos de sujecién, posicionamiento, localizacién y/o soporte; usados al inicio,
durante y/o al final de una operacién de soldadura (Redondo, 2017).

Por otro lado, para comprobar la calidad de la soldadura, existen recursos como la norma
AWS D8.8 que describe la geometria de la soldadura y los criterios de mano de obra esenciales
para garantizar la calidad del proceso en automoviles y camiones ligeros (AWS, 2021). En tanto,
para la soldadura de estructuras existe el reglamento RTE INEN 040: Soldadura y estructuras de
acero, donde se establece la verificacion de los planos constructivos, las especificaciones de las
caracteristicas del material empleado, la verificacion de los procedimientos y de la calificacion de
los soldadores, y la aplicacion de ensayos no destructivos mediante inspeccion visual y tintes
penetrantes (INEN, 2009). Finalmente, luego de definirse los ensayos pertinentes, resulta
necesaria la aplicacién de recubrimientos de materiales para inhibir la corrosién y otras
afectaciones por agentes ambientales, siendo uno de los recursos mas usados es la pintura
electrostatica, la cual provee una capa lisa y dura de alta resistencia (Lizarraga, 2016).

A su vez, lafig. 1 indica el proceso necesario para planificar la manufactura de un chasis,
donde se distinguen tres etapas: A) lanzamiento del disefio, B) configuracion de produccién y C)
lanzamiento del modelo; con base en un tiempo de desarrollo. Para ello, el proceso debe iniciar
con toda la informacién técnica de planos; especificaciones dimensionales, de material,
normativas y legales; caracteristicas que previamente debieron haberse desarrollado en las
fases de pre ingenieria e ingenieria de proceso. De este modo, la informacioén proporcionada por
el equipo de disefio permitira establecer una configuracién de produccion, donde se determinen
los procedimientos de manufactura con base en criterios de equipamiento, disponibilidad, costos,
tecnologia y factibilidad.

Configuracion de producccion

Lanzamiento del disefio B Lanzamiento del modelo

A Production set-up C
o wabatslnt t

[~ Pro-series ]

— T
Tiempo

Fig. 1. Planificacidn para la manufactura de un chasis
Fuente: (Genta y Morello, 2009)



Lapo y Serrano 3

En concordancia, la configuracién de produccion responde a una secuencia de procesos
debidamente especificados y definidos en la linea de tiempo, con lo cual, se podra validar
paulatinamente la fase de disefio mediante el cumplimiento de las especificaciones definidas por
el concepto. Ademas, la configuracion de produccién abarca procesos de alto interés como
doblado, soldadura y ensamblaje; por lo que se recomienda realizar una planificacion econémica
para cada proceso (Genta y Morello, 2009).

Con dichas consideraciones, Pattak et al. (2017) proponen que en primera instancia la
planificacién de manufactura de un chasis debe contemplar una codificacion para identificar cada
elemento constitutivo (Fase A); tal como lo indica la fig. 2. Seguidamente, cada actividad debe
planificarse segun una definicién y evaluacién (Fase B), para luego proyectar actividades que se
adapten al presupuesto del proyecto, optimizando al maximo los recursos disponibles (Fase C).
Con esta consideracion, en la siguiente fase podran definirse los procesos segun los
requerimientos técnicos y de calidad con base en un tiempo de desarrollo (Fase D); para
finalmente, fijar los costos de produccion de cada proceso de manufactura (Fase E). En fin, la
fig. 2 expone las fases de planificacion para la manufactura de un chasis prototipo.

En cuanto a estudios realizados, Redondo (2017) establecié un proceso metodoldgico para la
fabricacion de un chasis para un vehiculo prototipo de carrera. El proceso inicié con el corte del
material mediante aserrado, posteriormente fueron realizados fixtures para otorgar alta precision
al proceso de suelda. Por consiguiente, se realizaron las uniones no desmontables de cada uno
de los elementos por el procedimiento de arco eléctrico con proteccion de gas (TIG).

A: Codificar
componentes

B: Disefiar
actividades estandar

C: Reducir costos

D: Produccion de
calidad

E: Establecer costos
de produccion

Fig. 2. Planificacion para la manufactura de un chasis prototipo
Fuente: (Pattak et al., 2017).

En tanto, Minga (2016) propuso como etapa inicial preparar el material, luego realizar el
corte de material a través de aserrado; seguidamente preparar las uniones mediante las formas
boca de pescado y silla de montar, para realizar nodos de unién de tipo “T”; y finalmente, realizar
la soldadura de tipo TIG mediante un orden de suelda; un procedimiento que debe contemplar la
longitud y &ngulo del arco de suelda y la velocidad de avance de la suelda. En este caso, el autor
recomienda cedular o identificar los elementos y realizar la secuencia de soldado desde los
elementos interiores hacia los exteriores.

Por otra parte, Alvarez (2018) aplicé ensayos destructivos a probetas, y ensayos con
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liquidos penetrantes y comprobaciones bajo luz ultravioleta. Por tal motivo, el autor determiné
gue los ensayos de traccion a la soldadura presentaron compatibilidad entre el material base y
el elemento de aporte ER70S-6, un electrodo de uso comun en el medio para aceros inoxidables.
Otros autores como Cabrera y Marquez (2014) concluyeron que para verificar la calidad del
proceso de suelda, las tintas penetrantes y liquido revelador para la identificacion de
discontinuidades son recursos menos costosos y permiten detectar discontinuidades en la
mayoria de materiales sélidos no porosos.

Respecto a los recubrimientos anticorrosivos, Reinnor (2017) manifiesta que en los
chasis se aplica pintura electrostatica por el sellado hermético, resistencia y multiples acabados
sobre las superficies donde se destina. Algunas de las ventajas descritas son en apariencia,
resistencia de uso y resistencia quimica. En efecto, autores como Eimon (2017), Erasmus (2011)
y Kechagias (2019); proponen como ensayos de comprobacion de la calidad de doblado la
consideracion del criterio de deformacion, andlisis quimico por espectrometria de emisién éptica,
traccion, rotura Nick, impacto Charpy-V, macroataque, rotura de filete y dureza; aunque este
equipamiento no esta disponible para el presente proyecto, es importante conocer otros
mecanismos de comprobacion para realizar una planificacién que garantice calidad. Igualmente,
estos autores mencionan que los tratamientos superficiales pueden generarse mediante
peliculas plasticas anticorrosivas micro estructuradas, para lograr materiales inteligentes con
propiedades de autolimpieza

Revision de la literatura

a. Preparacion de los tubos

La preparacion de los tubos consiste en la realizacion del corte para conseguir las
dimensiones adecuadas durante el proceso de union (generacion de la estructura).
Consecuentemente, existen algunos tipos de corte: corte por chorro de agua, corte por plasmay
corte por arranque de viruta. En la tabla 1 se indican las principales caracteristicas de cada tipo
de corte.

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de corte

Fuente: (Cortés, 2000).
Tipo de corte Caracteristica

Chorro de agua Excelente calidad

Sin exfoliacion ni desgarre

No aporta calor

No genera tensiones residuales

Elevado precio

No se acopla a tubos

Oxidacién del material

Buena velocidad de corte

Afectacion minima de la estrcutura del material
Costo elevado

Imprecision en ciertos casos

Gran precisién dimensional

Conserva las propiedades mecéanicas del material
Funcionamiento muy versatil

Barato

Tamafo limitado de la pieza a mecanizar
Mayor tiempo de operacion

Plasma

Arranque de viruta

También, esta fase incluye la elaboracion de bocas de pescado, es decir, la formacién
de biselados de los elementos estructurales para poder aplicar una suelda lo mas precisa posible.
En si, este término corresponde a la preparacion de tuberia para soldarse a otra principal (fig. 3).
Es un método muy comun y poco costoso (Chavez, 2016). Posteriormente, para realizar
correctamente este biselado, deben generarse plantillas en papel de dibujo o en laminas
metalicas de espesores minimos, donde en escala 1:1, se podra marcar en el tubo la geometria
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de corte deseada (Frankland, 2000).

Fig. 3. Union en forma boca de pescado
Fuente: (Chavez, 2016)

b. Doblado

Este proceso consiste en analizar los radios y longitud de la pieza a doblar (Cuellar et
al., 2018), y esta definido como la operacién con generatrices y bordes rectilineos o curvos,
donde el material es sometido a desplazamientos moleculares en el transcurso de la operacion
para obtener una deformacién plastica (Caza et al., 2020). En este contexto, un tubo de diametro
D y espesor t (fig. 4), posee una viabilidad expresada como (k), la que corresponde al grado de
dificultad para curvado del tubo (Gil, 2018), tal como se indica en la ecuacién 1, conforme el radio
medio de curvatura (R), el diametro (D) y el espesor del tubo a curvar (t):

(T
O

Fig. 4. Tubo curvado
Fuente: (Chavez, 2016)

R+t
k =
D2

(6]

En tanto, la ecuacién 2 permite conocer R segun la férmula empirica de Yazawa, basada en la
ductilidad del material (ITEA, 2016); a través de un modelo que incorpora el porcentaje de
elongacion por tension (Ed), el espesor del tubo (t), y el didmetro (d); como sigue:

R= [é (63 - %"t) + 0,13] D )

Por consiguiente, para obtener el parametro Ed, la ecuacion 3 esta en funcion de la distancia de
una probeta estirada antes de romperse, teniéndose como Lo a la distancia inicial entre dos
marcas, y Lf como la distancia entre dos marcas después de la ruptura de la probeta; tal como se
indica:

_ (Lf-L0)*100
- Lo

Ed (©)
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Una vez obtenido el factor k, se podra definir la viabilidad segln la tabla 2.

Tabla 2. Factibilidad para doblado de tubos
Fuente: (ITEA, 2016).

>0,30 El doblado es sencillo

0,3-0,1 Proceso de curvado normal, se requiere el uso de un madril interno y fijo

0,1-0,08 Se requiere de un mandril fijo con dado alisador (para evitar que el tubo se
arrugue)

0,08-0,05 El doblado Unicamente es aplicable usando un madril articulado interno y
un dado alisador

<0,05 No es posible doblar el tubo bajo condiciones normales, se requieren

herramientas especiales

c. Soldadura

Fixtures: En detalle, son un conjunto de piezas individuales que forman subensambles
que guian o posicionan la soldadura, para una adecuada sujecién, posicionamiento, localizacion
ylo soporte, ya sea al inicio, durante y/o al final de una operaciéon de ensamble, maquinado,
soldadura, inspeccién o algln otro proceso industrial (Redondo, 2017; Alvarez, 2018). La fig. 5
muestra el desarrollo de fixtures para un prototipo de vehiculo eléctrico.

Fig. 5. Reparticion de fixtures
Fuente: (Alvarez, 2018)

En este sentido, la norma AWS D8.8 de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS)
dicta las principales especificaciones para la calidad de soldadura automotriz. Los principales
requerimientos estan relacionados con las discontinuidades, requerimientos dimensionales y
tamafo de soldadura (AWS, 2021). Para discontinuidades, se debe considerar:

e Socavado: No se permite a los 13 mm del inicio o final de la soldadura. Se puede variar hasta
dos espesores. Materiales de menos de 1 mm no deben tener muescas.

e Crateres: No se consideran dentro de la longitud efectiva si no estan llenos.

e Grietas: No permitidas

e Porosidad: La dimensién maxima de los poros no debe exceder 1,6 mm en superficie,
mientras que en interno no debe superar el 15% del &rea examinada

¢ Inclusiones: Si son no metalicas, se consideran igual que la porosidad

e Quemaduras: No permitidos si se generan por la fusion del material base

e Derretimiento: En filetes traslapados, no debe superar el espesor del material

e Fusion: No debe exceder el 130% del espesor

e Muescas: En los extremos del material o en los bordes de las juntas, no estan permitidos.

e Superposicion: No se permiten protuberancias

e Salpicaduras: No deben interferir la funcionalidad del conjunto

e Combinacion de discontinuidades: No deben superar el maximo admisible dentro de su
categoria (inclusiones, muescas, porosidad o fusion)
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e Muestras metalograficas: Permitiran determinar la fusion en las paredes laterales de la
soldadura de filete en orificios, soldaduras ranuradas y uniones ensanchadas, y la
profundidad de fusién en soldaduras por arco, de tapén, ranuradas y soldaduras en orificios
0 ranuras.

En cuanto a dimensiones, la longitud de la soldadura efectiva no debe ser inferior al 90% de
la soldadura indicada; y la ubicacion debe estar sobre o en la junta, y cuando se indique, los
puntos de inicio y finalizacion de la soldadura deben estar dentro de los 6 mm de los que se
muestran en el dibujo, siempre que la pieza se mantenga en forma y funcione. Finalmente, el
tamafio para soldaduras de filete, especificamente de la pierna del cordén sera igual al 90% del
espesor del material mas delgado que se esta soldando. Mientras tanto, para soldaduras a tope
y ranuradas, el tamafio efectivo de la soldadura debe ser igual al espesor del material mas
delgado que se estd uniendo o esa porcion dentro de los limites del espesor de la hoja mas
delgada.

d. Recubrimientos

Los procesos de pintura estan relacionados con varios factores que influyen para que la
capa de pintura resista los periodos de tiempo necesarios. Es asi como, si bien la funcion de la
pintura es estética, también se debe pensar en la resistencia a la corrosion y la resistencia a la
intemperie. La diferencia entre ambas consiste en la condiciéon de exposicion, dado que el
intemperismo es una condicién combinada de irradiacion solar, humedad y temperatura. Mientras
tanto, la corrosion es la degradacién de las propiedades de los materiales en la interaccion del
entorno, generando efectos inevitables (Salinas, 2021).

Igualmente, en un inicio se consideraba Unicamente a la oxidacion como factor de
incidencia, a saber el proceso en los que una sustancia gana oxigeno o pierde oxigeno. Todo
esto se traduce en algunas normas underhood/underbody (bajo capo/ bajo cuerpo),
requiriéndose pruebas de validacion anticorrosivas y de resistencia a quimicos comunes en
zonas del motor: aceites, anticongelantes, desengrasantes, 4cidos, diésel, entre otros. Luego de
esto, si va a existir sometimiento a irradiacion, es necesario aplicar una capa base de fosfato,
para proceder a incorporar una o dos capas (fig. 6).

Fig. 6. Espesores para las capas de recubrimiento
Fuente: (Salinas, 2021)

En consecuencia, la tabla 3 da a conocer los espesores para la aplicacion de capas,
dentro de un recubrimiento estandar para vehiculos, teniendo presente que la capa de fosfato
constituye la base, seguida de electrodeposicion, relleno, recubrimiento base y finalmente, una
capa transparente (brillo). Dentro de este proceso, existe un sinnimero de estandares para la
evaluacion de los procedimientos, asi como para la evaluacion de la calidad de las pinturas. Sin
embargo, se ha identificado que la prueba mas comin para materiales base de acero es la norma
ASTM B117 o DIN ISO 50021, o prueba de niebla salina. En si, la duraciéon de la prueba para
imprimaciones automotrices es de 1000 horas. Después de este tiempo, el 6xido en el escribano
debe tener menos de 2 mm de ancho. A menudo el escriba sera rayado o tratado con cinta
adhesiva para encontrar mejor las areas de pérdida de adherencia y mejor lectura. Cada tipo de
evaluacion est4 estandarizado en ASTM D1654 (los nimeros son del cero al cinco) e incluye la
preparacion del panel en DIN (Hoachim y Friedrich, 2008).
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Tabla 3. Especificacion de capas
Fuente: (Hoachim y Friedrich, 2008).

Identificacién de capa

1 Fosfato 1-6

2 Electrodeposicion 15-25
3 Relleno 25-70
4 Recubrimiento base 15-25
5 Transparente 15-25

e. Ensayos

Los principales métodos de ensayo son aplicados para la soldadura, dado que estan
fuertemente ligados con la resistencia estructural, siendo este el principal punto de consideracion
para el desarrollo del chasis. En tal virtud, a continuacion se detallan los principales ensayos.

Doblado

Los ensayos para el doblado de materiales tubulares metélicos constan en diversa normativa
internacional y nacional. Por ejemplo, existe de forma genérica la norma ISO 7438: Materiales
metélicos: ensayo de doblado; aunque especificamente para materiales tubulares, aparece la
norma ISO 8491: Materiales metalicos: seccion tubular; ensayo de doblado. Por otro lado, a nivel
nacional se presenta la norma INEN 110: Ensayo de doblado para el acero, aunque de manera
especifica, la norma INEN 134: Ensayos de doblado para tubos de acero, da a conocer el
procedimiento de doblado para tubos de seccién circular.

Soldadura

La soldadura constituye un proceso fundamental para la conformacion de estructuras, por lo
que su aplicacién requiere de altos estandares. En este sentido, la normativa ASME (American
Society of Mechanical Engineers o Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) sefiala 12
secciones que segun lzurieta (2017), permiten desarrollar el disefio, construccién, inspeccion y
pruebas. Para cada uno de los casos, se requiere de personal capacitado, procedimientos de
evaluacion certificados, y los ensayos han sido divididos en dos tipos: métodos y técnicas. Dentro
de los métodos se distinguen seis tipos, mientras que las técnicas constan de dos tipos, tal como
se indica en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacién de los ensayos
Fuente: (lzurieta, 2017
Tipo de ensayo Clasificacion
Métodos Radiografia
Radioscopia
Ultrasonido
Inspeccién visual
Tomografia
Magnéticos
Técnicas Superficiales
e Tintas penetrantes
e Corriente de Focault
e Particulas magnéticas
Volumétricas
¢ Radiografia
e Ultrasonido
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Materiales y métodos

Teniendo presente que una de las principales premisas en la manufactura de un chasis
es preservar la rigidez estructural sin afectar en la medida de lo posible el presupuesto, este
estudio selecciond los principales procesos para las fases de: preparacién del material, doblado,
soldadura y ensayos; acoplandose a caracteristicas de disponibilidad tecnolégica en el medio,
factibilidad segln el material, costo de operacion, tiempo, entre otras. El diagrama de la fig. 7 da
a conocer las principales consideraciones.

Identificacion Seleccion de Insumos y Disefio de

Indicadores Evaluacién

de procesos procesos equipamiento cada proceso

Fig. 7. Metodologia del estudio
a. ldentificacion de los procesos

En primera instancia, lo fundamental es reducir los costos de fabricacion, aunque se deben
garantizar condiciones como la ligereza, la robustez y la ergonomia, manteniéndose una filosofia
de manufactura. Todo esto esta relacionado con el tipo de chasis previamente disefiado, puesto
que este factor es el de principal incremento del costo. Previamente, también se debe verificar
las consistencias de las partes mdviles, en especial de los componentes de la direccién y
suspension, para evitar un contacto entre estas. Otras consideraciones son el orden y los
horarios del proceso de fabricacién que deben optimizarse cuidadosamente.

En concordancia, la precision de los procesos desempefia un rol fundamental, puesto que
existen partes que estdn en contacto entre si dentro de pequefias superficies, requiriéndose
procesos de unidn precisa. Asimismo, para obtener una mayor precision, es necesario generar
cufias entre las ranuras de los accesorios y perfiles para obtener tolerancias exactas. Todo esto
permite hacer un proceso de ponderacion de los principales procesos para:

Preparacion del material
Doblado

Soldadura
Recubrimientos
Ensayos

b. Seleccién de procesos
En esta fase, se debe seleccionar cada proceso conforme parametros de seleccion. Asi,

plantea aplicar el método de objetivos ponderados, es decir, establecer los criterios (C; Cn), los
valores de ponderacion (V1; Vn) para cada alternativa (A; An); tal como lo indica la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de ponderacion
Alternativa C1 Cc2 Cn

Al V1; Vn V1;Vn V1; Vn
A2 V1; Vn V1;Vn V1; Vn
An V1; Vn V1;Vn V1; Vn

Nota. La ponderacion correspondera a los siguientes factores: V1: Valor minimo de ponderacion (no satisface), Vn: Valor
maximo de ponderacion (satisface totalmente). Fuente: (Cross, 2018).

Con esta consideracion, se propone una ponderacion con tres valores (1=bajo, 2=medio
y 3=alto). También, los criterios (C; Cn) y las alternativas constan en la siguiente tabla 6.
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Tabla 6. Alternativas y criterios para ponderacion

Proceso Alternativa (An) Criterios (Cn)
Preparacion (cortes y | ¢ Corte manual e Costo
bocas de pescado) e Aserrado por | ¢ Tiempo
disco e Aplicabilidad
Doblado e Manual e Calidad
e Electromecanico | e Disponibilidad

e Hidraulico

TIG

MIG

Plancha metalica
Aglomerado
Madera
Esparcimiento
Spray
Electrodeposicion
Destructivos

No destructivos

Soldadura

Fixtures

Recubrimientos

Ensayos

c. Insumos y equipamiento

Son los equipos, herramientas o materiales requeridos para la realizacion de cada
proceso. Ademas, deberan listarse y codificarse, segun corresponda (tabla 7).

Tabla 7. Codificacion de elementos

Proceso Insumos y Cdédigo
equipamiento

Preparaciéon (cortes y | e |1 e Pri1
bocas de pescado) e In e Prin
Doblado e 11 e DI1
e |n e Din

Soldadura e 1 e SI1
e |In e Sin

Fixtures o 1 e FI1
In o FIn

Recubrimientos e 1 ¢ RI1
e |In e RiIn

Ensayos e |1 e EI1
In e FEIn

d. Disefio de cada proceso
Se refiere a la designacion de personal, elaboracién de un cronograma, estimacion de

costos, definicion de normativa relacionada y una secuencia de actividades para llevar a cabo
cada proceso (fig. 8).

Secuencia de actividades

Fig. 8. Etapas para el disefio de cada proceso de manufactura
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e. Indicadores

Son datos cualitativos o cuantitativos que permiten determinar la inversion realizada para
cada proceso. Asi, se indican los indicadores segun la tabla 8.

Tabla 8. Designacioén de indicadores para cada proceso
Proceso \ Indicador Unidad

Preparaciéon (cortes y | Tiempo [horas]
bocas de pescado) Costo [$]
Personal [#]
Interno/externo [, E]
Doblado Tiempo [horas]
Costo [$]
Personal [#]
Elementos doblados [#]
Curvatura [°]
Interno/externo [I, E]
Fixtures Tiempo [horas]
Costo [$]
Personal [#
Elementos [#
Interno/externo [, E]
Soldadura Tiempo [horas]
Costo [$]
Personal [#
Elementos soldados [#
Interno/externo [, E]
Recubrimientos Tiempo [horas]
Costo [$]
Personal [#]
Elementos recubiertos [#]
Interno/externo [I, E]
Ensayos Tiempo [horas]
Costo [$]
Personal [#]
Elemento/conjunto sometido a ensayo [#]
Interno/externo [I, E]

f. Evaluacion

Es el tipo de ensayo a realizar en el elemento/conjunto, segin una normativa referencial,
conforme la determinacion previa, para aceptar el resultado constructivo. En caso de no
cumplirse los requerimientos, debera repetirse el proceso previo que incida en la calidad.

Analisis y resultados

A continuaciéon, considerando la metodologia propuesta, se indican los resultados
obtenidos.

a. lIdentificacion de los procesos

Dentro de la revision literaria, fueron preseleccionados los procesos que se indican en la
tabla 9, para cada una de las etapas de la manufactura. En consecuencia, cada proceso tiene
varias alternativas, relacionadas con las variables: costo, tiempo y calidad; ademéas de estar
acorde a las tecnologias actuales de manufactura, especialmente dentro de la elaboracién de
prototipos en el campo automotriz.
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b. Seleccion de los procesos

En la tabla 9 se indican los procesos seleccionados, conforme el método de ponderacion
antes indicado. Para cada criterio, el peso de ponderacion varia, puesto que se priorizan los
factores costo, calidad y disponibilidad. Es necesario indicar que los procesos con mayor
disponibilidad son: preparacion de los tubos, soldadura y doblado. Mientras tanto, la
disponibilidad de insumos y equipamiento especifico retrasan la realizaciéon de recubrimientos y
ensayos. Para los fixtures, el actual incremento de equipos CNC a nivel local reduce la dificultad
de disponibilidad.

Tabla 9. Ponderacion de alternativas

Criterio
Costo Tiempo Aplicabilidad Calidad Disponibilidad |

Proceso Alternativa 30% 20% 20% 20% 10% ‘ Total

Preparacion | Manual 3 1 3 2 3 2,7

(corte) Disco 3 3 3 3 3 3,3

Manual 3 2 3 1 3 2,7

Electromecanico 2 3 3 2 3 2,8

Doblado Hidréaulico 2 3 3 3 3 3
Plancha

metalica 1 2 3 3 3 2,5

Aglomerado 3 2 3 3 3 3,1

Fixtures Madera 2 2 3 3 3 2,8

TIG 1 2 3 3 3 2,5

Soldadura MIG 2 2 3 3 3 2,8

Esparcimiento 2 3 3 2 3 2,8

Spray 3 1 3 1 3 2,5

Recubrimientos | Electrodeposicion 1 2 3 3 2 2,3

Destructivos 1 1 3 3 1 1,9

Ensayos No destructivos 2 2 3 2 2 2,4

c. Insumosy equipamiento

Los insumos y equipamiento estuvieron relacionados con la disponibilidad, la cual forma
parte del apartado “b”. Ademas, se requiri6 de una planificacién financiera detallada
posteriormente. Como puede verse, el proceso que mayor nimero de elementos requirio es la
preparacion de los tubos, especialmente al requerirse de precisién en el marcado y corte, dado
que una adecuada geometria favorece la calidad de la soldadura.

También, la soldadura es otro proceso que requiere de un mayor nimero de elementos, con
énfasis en los instrumentos de medicion requeridos para generar una maxima precision. Otro
proceso de importancia es el doblado, dado que no puede alterarse la cavidad interior del tubo,
por lo que es necesario realizar las sujeciones, y estimaciones para la factibilidad segun la
longitud de cada seccion. Finalmente, los procesos de recubrimientos y ensayos precisan de
insumos especificos, por lo que su disponibilidad se ve afectada y es posible generar retrasos
en la planificacion hasta la importacion del producto (tabla 10).

d. Disefio de cada proceso

Dentro de cada proceso, se contemplaron las principales actividades en concordancia
con un cronograma. A su vez, se planificd el personal requerido, ademas de los costos
totales/proceso y la normativa referencial. Es necesario indicar que no existen estandares
especificos para una secuencia de etapas dentro de la construccion de un chasis, aunque para
cada proceso individual se encuentran varias referencias.
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Tabla 10. Detalle de elementos requeridos/proceso

Proceso Equipamiento/Codigo Insumos/Cadigo

Preparacion (cortes y | ¢  Ingleteadora (Prll) e Disco de desbaste (Prl7)
bocas de pescado) e Pléter para impresion (Prl2) | ¢  Disco laminado de pulir (PrI8)
e Mandril (PrI3) e Disco de corte (Prl9)
e Amoladora (Prl4) e Disco flap (Prl10)
e Taladro (PrI5) e Tubo 2 pulg (Pri11)
e Maquina para bocas de | e Tubo 1% pulg (Prl12)
pescado (Prl6) e Tubo 1 pulg (Pri13)
e Entenalla (Pri14)
e Playo de presién (Prl15)
Doblado e Roladora (DI1) e Tubo 2 pulg (e=1,5 mm) (DI2)
e Tubo 2 pulg (e=2 mm) (DI3)
Soldadura e Suelda MIG (SI1) e Playo (Sl4)
e Amoladora (SI2) e Escuadras (SI5)
e Disco desbhaste y corte (SI3) | ¢  Gonidometro (SI6)
e Nivel (SI7)
o  Flexémetro (SI8)
Fixtures e Maquina de corte laser (FI1) | ¢ Planchas MDF (FI3)
e Taladro (FI2) o Pallets (Fl4)
Recubrimientos e Pistola (RI1) e Adherente (RI3)
e Equipo neumético (RI2) e Base (RI4)
e Pintura sintética automotriz (RI5)
Ensayos - e Kit de tintas penetrantes (EI1)
e Guaipe (EI2)
Disolvente (EI3)

Es asi como se distinguié normativa para cuatro procesos, teniéndose principal énfasis
en la soldadura y en los ensayos no destructivos (tabla 11, fig. 8).

Tabla 11. Disefo de las actividades

Proceso ‘ Actividades Cronograma Normativa
(CEINEYED)

Preparacion (cortes y | ¢  Disefio e impresion de plantillas 1 -

bocas de pescado) e Medicién 0,5
e Marcado 0,5
e Ejecucion 2

Doblado e Identificacion de elementos 0,5 DIN 8582/NTE
e Logistica 0,5 INEN 134
e Ejecucion 1

Fixtures e Disefio 2 -
e Ejecucion 2

Soldadura e Identificacion de elementos 1 AWS
e Adquisicién de insumos 2 D8.8
e Ubicacion en fixtures 0,5
e Logistica 0,5
e  Ejecucion 3

Recubrimientos e  Adquisicion de insumos 2 ASTM B117/
e Logistica 0,5 DIN ISO
e Ejecucion 4 50021

Ensayos e Adquisicién de insumos 2 ISO 3452
e Ejecucion 2

e. Indicadores

En la tabla 12 se dan a conocer los indicadores para cada proceso de manufactura. De esta
manera, puede verse que el proceso que mayor tiempo requirié fue la soldadura, seguido del
doblado y la preparacién del material. Si bien existen procesos de corta duracion como la
aplicacién de recubrimientos o los ensayos, tienen amplia importancia en la etapa final de la
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manufactura. En cuanto a costo, el proceso mas economico es para los ensayos, dado que
relativamente se requieren pocos insumos, al contrario de proceso mas complejos como la
soldadura o el doblado.

Tabla 12. Especificacion de indicadores
Proceso Indicador Especificacion

Preparacion Tiempo [horas] 22
(cortes y bocas de | Costo [$] 440
pescado) Personal [#] 7
Interno/externo [, E] |
Doblado Tiempo [horas] 48
Costo [$] 377,68
Personal [#] 7
Curvatura [9] 180, 12
Interno/externo [, E] E
Fixtures Tiempo [horas] 20
Costo [$] 315,6
Personal [#] 2
Interno/externo [I, E] E
Soldadura Tiempo [horas] 50
Costo [$] 808,15
Personal [#] 7
Interno/externo [, E] [
Recubrimientos Tiempo [horas] 10
Costo [$] 200
Personal [#] 7
Interno/externo [I, E] E
Ensayos Tiempo [horas] 4
Costo [$] 80
Personal [#] 2
Elemento/conjunto sometido a ensayo 1 (todas las uniones
[#] soldadas del chasis)
Interno/externo [l, E] [

Dentro del equipo de trabajo, todos los procesos requirieron de siete personas, a excepcion
de la fabricacion de fixtures y ejecucién de los ensayos, donde Unicamente estuvieron dos
personas. Finalmente, el 50% de los procesos fue realizado en instalaciones externas, dado el
equipamiento requerido, influenciando en el tiempo y el costo. Es asi como la fig. 8 resume la
secuencia de procesos requerida para la manufactura del chasis de un vehiculo eléctrico, antes
de proceder a la evaluacion.

f. Evaluacion

La evaluacion fue realizada especificamente para el proceso de soldadura, a través de
ensayos no destructivos mediante liquidos penetrantes, teniendo como referencia la norma ISO
3452. De esta manera, fueron usadas tintas penetrantes, mediante tres liquidos aplicados de
manera individual consecutivamente. Este proceso requirié el menor tiempo, aunque es uno de
las méas importantes, dado que corrobora la calidad de la union soldada (fig. 9).

De esta manera, fueron usados tres liquidos con diferente funcionalidad, en donde se
detectaron imperfecciones puntuales, especialmente para ciertas porosidades y agrietamientos,
aunque la fusién del material de aporte es satisfactoria.
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Producto final Suelda + ensayos

Fig. 8. Evidencias del proceso de manufactura

Lo dicho esta relacionado con las ventajas del proceso MIG, especialmente cuando la
velocidad de avance disminuye las areas de afectacion por calor, haciendo que el tamafio de
grano del material tenga menor tendencia a incrementar, y se reduzcan las deformaciones. De
igual modo, la penetracién mediante MIG hace que los bordes sean cerrados incurriendo a menor
material de aporte (Alan et al., 2008, fig. 9).

Fig. 9. Resultados del ensayo de soldadura

Discusion y conclusiones

El presente estudio plantea la metodologia para la construccién de un chasis mediante
seis etapas relacionadas con la identificacién de cada proceso, su disefio, hasta la evaluacion.
Ante esto, Asi, luego de realizar una revision literaria, se pudieron identificar los principales
procesos de manufactura para someterse a un proceso de seleccion de alternativas mediante
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ponderacioén. Ante tal virtud, es necesario que cada proceso de manufactura se adapte al tipo de
material, especialmente ante procesos que generan deformacion permanente (doblado), como
fusion (soldadura). Esto esté relacionado con las propiedades del material.

Por ello, los procesos seleccionados fueron corte de los tubos por disco, elaboracion de bocas
de pescado, doblado hidraulico, soldadura MIG, recubrimiento por esparcimiento y ensayos no
destructivos, haciendo que existan consistencias de las partes moviles, priorizando el costo y el
tiempo, catalogados como principales parametros para un eficaz proceso de manufactura,
requiriéndose optimizar el orden y el cronograma. Es por esto que la precisién requiere ayudas a
la manufactura, con base en los puntos de localizacion, fiabilidad y peso.

En consecuencia, se deben estimar costos de mano de obra directa y auxiliar, gastos
generales y costos de los consumibles. A pesar de esto, el autor recalca que se deben priorizar
los parametros para la seleccion de material de relleno: material base a soldar, las posiciones de
soldadura, requisitos de disefio y gas de proteccién. Con esta consideracion, el presente estudio
distinguié normativa que sirvié de guia para mejorar la calidad de los procesos y establecer
pardmetros de ejecucion. Asi, fue determinada normativa para: doblado (NTE INEN 134),
soldadura (AWS D8.8) y ensayos de soldadura (ISO 3452).

Por ello, es necesario indicar que la hormativa permite mejorar la calidad de los procesos. Tal
es el caso de los defectos en el metal de soldadura y en las zonas de las uniones soldadas
afectadas por el calor, especialmente ante grietas, porosidad, tuberia de crater o inclusiones
sélidas. Asimismo, la normativa AWS D8.8 busca evitar fallas como fusion incompleta, penetracion
de raiz incompleta, concavidad de raiz, socavado, superposicién, surco con relleno incompleto,
penetracién excesiva, quemado, desalineacion y desalineaciébn angular, tapa excesiva, arco
golpes, deformaciones y salpicaduras.

De igual manera, durante la preparacion del material, se debe evitar marcas de esmerilado,
marcas de astillado y lavado insuficiente. Por tal motivo, seis etapas permitieron disefiar cada
proceso, iniciando con la identificacion o analisis de prefactibilidad, para seleccionar cada proceso
a través de un método de ponderacion que prioriza el peso relativo de los criterios.

Todo esto debe relacionarse con la definicibn de insumos y equipamiento, puesto que se
facilita la ejecucion del presupuesto y el planteamiento de un cronograma. Consecuentemente,
los indicadores facilitan la identificacion de variables de importancia, como costo, tiempo o
personal, permitiendo tomar medidas correctivas en el desarrollo de un proceso, 0 ajustes en la
planificacion para las otras etapas. Para concluir, el proceso de ensayos emple6 un método no
destructivo (tintas penetrantes), donde se detectaron imperfecciones puntuales por porosidades y
agrietamientos, aunque la mayoria de juntas soldadas es satisfactoria, especialmente ante el
proceso MIG, puesto que se influye minimamente en el tamafio de grano, por lo que se reducen
las deformaciones.
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