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El artículo presenta un análisis mecánico de un chasis ultraligero diseñado para un vehículo monoplaza, centrándose en la 
optimización del peso y la eficiencia energética. La metodología incluye la selección de materiales mediante gráficos de 
restricciones y ensayos mecánicos, eligiéndose el aluminio 6060 por su favorable relación resistencia-peso. Se realizaron 
ensayos de tracción y flexión para evaluar la resistencia del material, seguidos de simulaciones estáticas, de carga dinámica y 
en túnel de viento en SOLIDWORKS, validando el diseño aerodinámico y estructural. Los resultados muestran una buena 
distribución del factor de seguridad en todo el chasis, aunque un componente crítico, el Elemento 58 (soporte de la 
suspensión trasera), presenta un bajo factor de seguridad y supera el límite elástico bajo condiciones de carga máxima, lo que 
indica la necesidad de rediseñarlo o reforzarlo. Las recomendaciones incluyen aumentar el área de la sección transversal del 
elemento crítico o utilizar un material de mayor resistencia para garantizar la integridad estructural y mejorar el rendimiento 
general del vehículo.

Introducción energía y soporta todos los componentes, incluidas las baterías, los accesorios 
eléctricos, el equipo y los pasajeros, proporcionando así protección a través de sus 
sistemas estructurales (Hernández-Ambato y otros, 2022). Además, es posible 
mejorar la eficiencia energética del chasis, el rendimiento del vehículo y el manejo 
en carretera (Montijo Valenzuela y Rubio, 2021). . Debido a que la rigidez torsional 
del chasis influye fuertemente en el manejo (contribuye directamente a la rigidez 
general de la suspensión), el material y la geometría elegidos deben proporcionar 
una rigidez adecuada bajo cargas operativas (Jindal y otros, 2022). Para cuantificar 
la rigidez torsional de nuestro diseño, realizamos una simulación de torsión de 
elementos finitos: un extremo del marco estaba fijo y se aplicó un par de torsión 
de 500 N⋅Se aplicó m en el extremo opuesto. La desviación angular resultante fue 
de 1,85◦, lo que corresponde a una rigidez torsional de 270 N⋅m/grados muy por 
encima de los 200 N⋅Punto de referencia m/deg para prototipos monoplaza 
comparables informados por Patel et al. (2022) (Patel y otros, 2022Dado que el 
aluminio 6060 tiene un módulo elástico menor (69,5 GPa) que el acero (210 GPa), 
aumentamos las dimensiones de la sección transversal del marco en un 10 % y 
agregamos dos refuerzos diagonales (ver Figura 2) para alcanzar la rigidez 
objetivo. Esta sinergia de propiedades del material y geometría optimizada 
garantiza que, a pesar del módulo más bajo del aluminio, el chasis logre el 
rendimiento de manejo requerido sin una penalización de peso excesiva. Varios 
estudios se han centrado en el diseño, la optimización y la selección de materiales 
para chasis de vehículos. Por ejemplo,

La industria automotriz enfrenta el desafío constante de mejorar la eficiencia 
energética y reducir el impacto ambiental de los vehículos. El diseño de chasis 
ligeros ha surgido como una estrategia crucial para abordar estos desafíos, 
contribuyendo significativamente a la reducción del consumo de combustible y a 
la mejora del rendimiento del vehículo. Para lograr automóviles más eficientes, el 
diseño de vehículos ha evolucionado considerablemente; la eficiencia energética 
se puede mejorar a través del rendimiento del motor, la hibridación, la 
optimización aerodinámica y la reducción de peso de los componentes 
estructurales, entre otros. El desarrollo progresivo de las tecnologías ha 
aumentado la demanda de materiales de construcción, lo que se traduce en el 
desarrollo de metales y sus aleaciones con mejores propiedades mecánicas (
Osvaldo Benito y otros, 2023;Pacana y otros, 2021Para lograr automóviles más 
eficientes, el diseño de vehículos ha evolucionado considerablemente; la eficiencia 
energética se puede mejorar a través del rendimiento del motor, la hibridación, la 
optimización aerodinámica y la reducción de peso de los componentes 
estructurales, entre otros. La estructura del vehículo está experimentando una 
transformación significativa, con un mayor énfasis en el diseño estructural ligero y 
la distribución eficiente de materiales y componentes (Benito y Arena, 2022).

El chasis, como estructura fundamental, absorbe la mayor parte del impacto.
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Patel y otros en 2022 (Patel y otros, 2022) desarrollaron un diseño de chasis 
tubular para un vehículo de energía solar y propusieron el uso de acero AISI 4013. 
Su selección de materiales se basó en varias simulaciones utilizando el software 
ANSYS, incluyendo análisis de impacto frontal, impacto lateral y rigidez torsional. 
De manera similar, Prasad y Maddela en 2020 (Prasad y Maddela, 2020) 
propusieron el uso de acero AISI 4130 para el diseño de un chasis eléctrico 
alimentado por energía solar. Realizaron análisis con el software SOL-IDWORKS, 
llevando a cabo simulaciones y cálculos estructurales para determinar el material 
apropiado, rechazando finalmente los aceros AISI 1018 y AISI 1020 después de 
evaluaciones de impacto frontal, trasero y lateral. Mishra en 2017 (Mishra, 2017) 
diseñaron y optimizaron un chasis para un vehículo todoterreno, priorizando la 
ergonomía humana y la fabricabilidad. El acero AISI 4130 en secciones tubulares 
fue el material principal considerado, con análisis estructurales realizados 
utilizando el software ANSYS, que abarcan análisis de impacto frontal, trasero, 
lateral, vuelco frontal y vuelco lateral. Jacob et al. en 2021 (Jacob y otros, 2021) d 
desarrollaron un diseño para un vehículo BAJA SAE, seleccionando el material 
basándose en el reglamento SAE BAJA 2020, que especificaba el acero estructural 
AISI 4130 como óptimo. Sus análisis, realizados a través de simulaciones 
SOLIDWORKS 2018, incluyeron impactos frontales, traseros, laterales y de vuelco, 
lo que llevó a la conclusión de que el material seleccionado era suficientemente 
rígido para soportar los impactos propuestos. Más allá de los aceros tradicionales, 
la investigación también explora materiales alternativos para aplicaciones de 
chasis. Sinha y Kumar en 2020 (Sinha y Kumar, 2020), por ejemplo, propusieron el 
uso de compuestos poliméricos a base de epoxi reforzados con carbono en 
estructuras de chasis. Su estudio concluyó que dos combinaciones de materiales 
(56,5 % de carbono con 43,5 % de epoxi y 60,9 % de carbono con 39,1 % de epoxi) 
podrían reemplazar el material ST37, logrando una disminución de peso 
significativa del 75,2 % y 76,2 %, respectivamente. Sin embargo, esta propuesta en 
particular, si bien apuntaba a minimizar el peso total del vehículo, no consideró las 
tensiones torsionales u otros diversos tipos de tensiones que pueden ocurrir 
durante el funcionamiento del vehículo. El diseño de vehículos de tres ruedas es 
otra área de investigación que ha atraído la atención. Patil et al. en 2017 (Patil y 
otros, 2017) realizaron un estudio utilizando análisis estático lineal para reducir el 
peso del diseño. Modificaron la parte delantera del vehículo y consideraron acero 
laminado IS513,

sometiéndolo a carga del eje delantero, carga del eje trasero derecho y carga del 
eje trasero izquierdo. Sus modificaciones resultaron en una reducción de peso de 
4 kg. En otro estudio de un vehículo de tres ruedas, Palanivendhan et al. en 2021 (
Palanivendhan y otros, 2021Se desarrolló un vehículo diseñado para un pasajero. 
Este diseño ofrece un amplio espacio gracias a su configuración de rueda trasera 
única, lo que permite una mayor capacidad de equipaje, ya que la sección trasera 
no requiere espacio para la suspensión, el buje, el soporte u otros componentes 
típicos de una rueda trasera convencional. Se consideraron diversos tipos de carga 
para el diseño del chasis, incluyendo análisis de rigidez torsional, análisis de 
flexión del chasis y análisis de impacto frontal.

Metodología de diseño

Se ha adoptado la Metodología Centrada en los Materiales para este diseño. 
Este enfoque utiliza los materiales como restricciones durante el proceso de 
diseño del prototipo, con el objetivo de optimizar la conceptualización del 
producto final y evitar una selección errónea de materiales (Gómez y otros, 2024). 
El proceso de la metodología se ilustra enFigura 1.

Esta metodología comprende cinco pasos esenciales. El primer paso, 
"Clarificación de ideas", implica identificar las necesidades y requisitos 
fundamentales del producto. El paso subsiguiente se centra en clasificar y 
evaluar la importancia relativa de estos requisitos. El tercer paso implica 
identificar y evaluar los principios que guiarán el desarrollo del diseño 
conceptual. Una vez establecido el diseño conceptual, la siguiente fase 
implica la ejecución de la idea para la construcción y fabricación del 
prototipo. Esto se logra traduciendo los requisitos identificados en 
especificaciones de materiales, permitiendo la selección de materiales a 
través de un gráfico de restricciones, seguido de la fabricación del diseño 
conceptual del producto. El paso final incluye el desarrollo de protocolos de 
uso, la definición de tolerancias geométricas y dimensiones mínimas para el 
producto, y la propuesta de materiales alternativos para la construcción del 
prototipo (Gómez y otros, 2024).

Figura 1.Diagrama de metodología de diseño centrado en los materiales.
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Aclaración de ideas Tabla 2
Requisitos técnicos.

El diseño debe ajustarse a las características técnicas mínimas para el 
cumplimiento normativo en la fabricación de vehículos, la movilidad y el 
transporte, garantizando así la seguridad del usuario. Los requisitos normativos 
pertinentes (Informe mundial sobre la prevención de lesiones por accidentes de 
tráfico 2004; Tamaño y peso del vehículo 2024;ONU 2020a,b,Secretaría de 
Economía 2018,ONU 2007,ONU 2019,ONU 2017,Secretaría de Economía 2022) se 
presentan enTabla 1.

El objetivo principal de esta propuesta de diseño es reducir el peso del chasis, 
mejorando así el rendimiento y la maniobrabilidad del vehículo. Esta reducción de 
masa también contribuye a lograr una mayor eficiencia energética durante el 
funcionamiento normal.

Nivel de importancia Clasificación Requisitos

R2
D2
D3
D3

Material
Seguridad

Ergonomía
Geometría

Masa mínima
Sistema de seguridad

Diseño ergonómico
Aerodinámica

Tabla 3
Coeficientes de resistencia aerodinámica para diferentes formas de chasis.

Forma del chasis coeficiente de arrastre

Chasis rectangular
Chasis aerodinámico
Chasis curvo
Chasis con forma de gota

1.2
0,3
0,4
0,2

Requisitos técnicos

Esta sección describe los requisitos esenciales para el diseño del chasis del 
vehículo, centrándose principalmente en la seguridad del usuario. Estos requisitos 
se clasifican enTabla 2.

menor coeficiente de arrastre durante el funcionamiento. Este diseño conceptual se 
muestra enFigura 2.

Diseño conceptual
El concepto central de este diseño se basa en un vehículo monoplaza. Este vehículo 

debe cumplir con los requisitos técnicos especificados para garantizar la seguridad del 
usuario.

Diseño de prototipo

Para el diseño del prototipo, es necesario considerar los tipos de 
materiales a utilizar, con el objetivo de seleccionar uno que cumpla con el 
requisito de baja masa. De esta manera, se debe tener en cuenta la 
densidad del material, junto con sus propiedades mecánicas.Conceptos de diseño de chasis

El análisis de un chasis ultraligero para aplicaciones de movilidad 
eficiente requiere considerar múltiples factores mecánicos y aerodinámicos, 
incluyendo la velocidad, la aceleración y el peso del vehículo (Chinchilima 
Duchi y Rodríguez Sánchez, 2019).

La aerodinámica es crucial para la eficiencia de los vehículos, ya que afecta 
directamente a la resistencia aerodinámica y, en consecuencia, al consumo de energía.
Tabla 3presenta coeficientes de arrastre para diversas formas de chasis (Rico y Rendón 
2016,de Bergua Domingo, 2015,Grijalva y otros, 2021).

El análisis de cargas estáticas y dinámicas es esencial para comprender el 
comportamiento del chasis bajo diversas condiciones de funcionamiento. El 
análisis de elementos finitos (FEA) es un método común empleado para este 
propósito, en el que se realizan simulaciones de carga para predecir el 
rendimiento del diseño analizado..

Factores clave de diseño: Factores como el peso, la velocidad y la aceleración son 
fundamentales en el diseño del chasis, ya que influyen significativamente en la geometría 
y las características de rendimiento del producto final.

Selección de materiales

El análisis de materiales se puede realizar utilizando la metodología de selección de 
materiales de Ashby (MF Ashby, 2011,MF Ashby, 2011Al comparar las propiedades 
mecánicas de varios metales dentro de las restricciones especificadas, se puede obtener 
una pendiente que indique el material más adecuado para el producto final. 
Específicamente, al comparar la resistencia a la tracción en relación con la densidad del 
material, el objetivo es seleccionar un material que ofrezca la máxima resistencia con la 
mínima masa, como se muestra enFigura 3.

Aplicando el mismo análisis de selección de materiales, se puede generar un 
gráfico que represente las restricciones entre el módulo de elasticidad (módulo de 
Young) y la densidad del material. Esto produce el índice para el límite de rigidez a 
masa mínima. Este enfoque garantiza la rigidez necesaria para resistir la torsión a 
lo largo de la barra de suspensión, lo cual es crucial para la rigidez torsional 
general (Jindal y otros, 2022), como se presenta enFigura 4.

En consecuencia, se consideraron materiales con baja densidad y altas 
propiedades mecánicas específicas para satisfacer las restricciones de rigidez 
torsional y peso definidas durante el diseño conceptual.Figuras 3 y 4 ilustra cómo 
el aluminio 6060, una aleación de Al-Mg-Si de la serie 6xxx comúnmente utilizada 
para parachoques de automóviles y cajas de absorción de impactos, está 
emergiendo como la opción óptima (Abdullah y otros, 2020,Das et al., 2007,Poznak 
y otros, 2018, Raabe y otros, 2022,Rolseth y otros, 2024).Tabla 4Resume las 
propiedades mecánicas clave del aluminio 6060 junto con las del acero AISI 4130 
para su comparación.Alu-Stock,Smithells y otros, 2004,Mollazadeh y otros, 2015).

Estos valores obtenidos de nuestros ensayos de tracción y flexión y hojas de datos 
estándar muestran que el aluminio 6060 combina la alta relación resistencia-peso (σy/ρ) y 
rigidez-peso (E/ρ) relaciones para estructuras rígidas ligeras

• PesoUn chasis más ligero reduce la energía necesaria para la aceleración y 
mejora la eficiencia del combustible.

• Velocidad: El aumento de la velocidad conlleva una mayor resistencia aerodinámica, 
lo que exige un diseño más aerodinámico.

• AceleraciónLa aceleración influye directamente en las fuerzas dinámicas que actúan 
sobre el chasis, por lo que requiere una cuidadosa consideración en el diseño 
estructural.

Concepto de diseño

El diseño se basa en la geometría de un chasis curvo para lograr una

Tabla 1
Requisitos normativos.

Categoría Requisitos de cumplimiento Normativo

Seguridad

normativo
Prueba de choque estandarizada (Peden y Organización Mundial de la Salud, 

2004), (Tamaño y peso del vehículo, pies 

cuadrados)

(ONU, 2020a, 2020b)Cinturón de seguridad de tres 

puntos con pretensores y carga

limitadores

Llantas (Secretaria de Economía, 2018; 
ONU, 2007, 2017, 2019, 2021) 
(Secretaria de Economía, 2022)Seguridad vehicular Figura 2.Concepto del chasis.
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Figura 3.Gráfico de la resistencia a la tracción en función de la densidad de los materiales.

Figura 4.Gráfico del módulo de Young en función de la densidad de los materiales.

El aluminio 6060 ofrece una ductilidad moderada para la absorción de energía bajo 
impacto y una resistencia a la fatiga fiable para cargas cíclicas sostenidas. Si bien el acero 
AISI 4130 posee mayor resistencia absoluta y ductilidad, su densidad resulta en un 
bastidor considerablemente más pesado. Al sopesar el costo del material, la facilidad de 
fabricación y el rendimiento específico general, el aluminio 6060 es la opción óptima para 
un chasis ultraligero y rígido a la torsión.

Tabla 4
Propiedades del material.

Material Producir

fortaleza
[Mpa]

Brinell
dureza

Fatiga
fortaleza
[Mpa]

Elástico Costo

[DÓLAR ESTADOUNIDENSE]módulo[norte
mm−1]

Aluminio
6060

AISI 4130

290 90 90 69.5 $2000

Ensayos de materiales

Las propiedades físicas cruciales del aluminio 6060 se caracterizaron mediante 
ensayos de tracción. Este estudio se llevó a cabo para determinar las

460 217 350 200 $1500

Figura 5.a) Dimensiones y probeta para el ensayo de tracción. b) Máquina universal Este-Oeste.
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Características de resistencia y deformación del material bajo cargas 
aplicadas con mayor certeza y fiabilidad.

Prueba de tensión.La muestra se fabricó según la norma ASTM.E8 para métodos de 
ensayo estándar para ensayos de tracción de materiales metálicos (ASTM 2013) como se 
muestra enFigura 5a. Se realizaron ensayos de tracción en una máquina universal Este-
Oeste con una100 kNcapacidad. Como se muestra enFigura 5b

Se realizaron ensayos de tracción en tres muestras de aluminio comerciales 
diferentes, como se muestra enFigura 6Estas figuras presentan diagramas de 
carga en kN frente a desplazamiento en mm hasta el punto de fractura para cada 
muestra.

Las tensiones de fluencia, máximas y de fractura se calcularon utilizando la definición 
de tensión estándar, expresada enEcuación (1)donde σ representa la tensión, F es la 
carga aplicada y A es el área de la sección transversal de la muestra.

Tabla 5
Resultados de la prueba de tensión.

Características de la
muestra

Primera muestra Segunda muestra Tercera muestra Promedio

Longitud inicial
Base
Altura
Área inicial
Desplazamiento
Longitud final
Base final
Altura final
Área final

57,15 mm
12,70 mm
1,00 mm
12,70 mm2

3,80 mm
60,23 mm
12,20 mm
0,90 mm
10,98 mm2

5,39 %

57,15 mm
12,70 mm
1,00 mm
12,70 mm2

3,80 mm
60,23 mm
12,20 mm

57,15 mm
12,70 mm
1,00 mm
12,70 mm2

3,80 mm
60,23 mm
12,20 mm

57,15 mm
12,70 mm
1,00 mm
12,70 mm2

3,80 mm
60,23 mm
12,20 mm

0,90 mm
10,98 mm2

0,90 mm
10,98 mm2

0,90 mm
10,98 mm2

Porcentaje de
alargamiento

Porcentaje de área
reducción

Límite superior de fluencia

Límite inferior de fluencia

5,39 % 5,39 % 5,39 %

(Hibbeler, 2014,Timoshenko, 1956). 13,54 % 13,54 % 13,54 % 13,54 %

F
Aσ= (1) 1,83

2.00
3,52 kN
2,28 kN
0,20 [mm
min−1]
150,79
MPa
277,17
MPa
179,53
MPa
20,00 GPa

2.17
2.28

2.34
2.36

2.11
2.21

En consecuencia, el módulo de elasticidad se puede determinar como la 
pendiente del diagrama tensión-deformación dentro de la región elástica lineal del 
material. Los resultados completos de la prueba de tracción se presentan en Tabla 
5.

Ensayo de flexión.El ensayo de flexión se realizó con las especificaciones de los 
Métodos de Ensayo Estándar para Dimensiones Físicas de Probetas de Plásticos 
Sólidos (Estándar, 1997). Considerando una carga concentrada en el punto medio 
de una viga simplemente apoyada, el desplazamiento de la viga se define por
Ecuación (2).

Tensión máxima 3,42 kN 3,29 kN 3,41 kN
Esfuerzo de fractura

Tasa de carga
2,00 kN
0,20 [mm
min−1]
175,20 MPa

1,60 kN
0,20 [mm
min−1]
185,04 MPa

1,96 kN
0,20 [mm
min−1]
170,34 MParesistencia a la fluencia

Rendimiento máximo

estrés
Tensión de fluencia en

fractura
Módulo de elasticidad

268,90 MPa 259,06 MPa 268,37 MPa

157,48 MPa 125,98 MPa 154,33 MPa

25,71 GPa 22,50 GPa 22,74 GPa

PL3

48EIσ= (2)

Donde P es la carga, L es la distancia entre la carga y el soporte, E es el módulo de 
elasticidad e I es el momento de inercia, para una viga cilíndrica, el momento de 
inercia se describe medianteEcuación (3)donde D es el diámetro exterior y d es el 
diámetro interior. El diagrama de la viga se muestra enFigura 7y los resultados de 
la prueba de flexión se presentan enTabla 6.

π( )
I= D4− d4 (3)32

Dimensiones
Las dimensiones del vehículo están definidas por diversas normativas y 

características específicas, cada una con una finalidad distinta:
Figura 7.Diagrama de ensayo de flexión del material de aluminio 6060.

• Altura total: 1200 mm, conforme a la norma ISO 26262, que describe los criterios 
estructurales para la seguridad funcional.

• Espacio entre ejes: 2100 mm, regulado por la norma UNECE R12 para garantizar la 
integridad estructural.

• Longitud total: 3500 mm, en cumplimiento con la norma UNECE R94 para los requisitos 

mínimos de seguridad en caso de colisión frontal.

• Ancho total: 1600 mm, conforme a la norma UNECE R46 para garantizar la estabilidad 

durante las maniobras.

Figura 6.Diagrama carga vs. desplazamiento. a) Primera muestra. b) Segunda muestra. c) Tercera muestra.
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Tabla 6
Resultados de las pruebas de flexión.

Características de la muestra Resultado

Carga

Longitud

Módulo de elasticidad
Diámetro exterior de la viga 
Diámetro interior de la viga 
Momento de inercia
Desplazamiento del haz

0,80 kN
220 mm
22,74 GPa
25 mm
23 mm
10.876,19 mm4

0,72 mm

• Altura del suelo: 150 mm, conforme a la norma UNECE R26, que define la 
distancia mínima al suelo para la protección antivuelco.

• Ángulo del asiento: No debe exceder los 35◦, de acuerdo con las directrices de diseño 

internas para equilibrar la comodidad y la seguridad.

• Visibilidad frontalDebe proporcionar una visión clara hasta 4 m desde el borde 
frontal, según lo especificado por la Federación Internacional del Automóvil (FIA).

• Altura de los ojos del pilotoDebe estar a una altura mínima de 0,7 m del suelo, 
según lo establecido por la FIA.

• Profundidad mínima de la banda de rodadura del neumático: 1,5 mm, según lo exigen 

diversas normativas internacionales (Secretaría de Economía 2018).

Figura 9.Diagrama de cuerpo libre del asiento del conductor.

Para la implementación del requisito del campo de visión, la configuración del 
campo de visión ilustrada enFigura 8fue adoptada.

Modelado de carga

Para determinar la carga máxima de la tripulación, se tiene en cuenta el peso combinado del 

piloto y los elementos suplementarios (por ejemplo, el traje, las herramientas auxiliares), junto 

con una carga de seguridad adicional del 20 %.Ecuación (4)define la carga total. Figura 10.Determinación del centro de gravedad.

Wd=PAGw+Sw+Tw+0.2(PAGw+Sw+Tw) (4)
Se determinó que estaba ubicado a 966,19 mm por delante de la rueda delantera y a 
771,58 mm por encima del suelo.

Esta información es esencial para optimizar la distribución del peso del vehículo, 
mejorar la estabilidad y asegurar que el peso del piloto esté perfectamente equilibrado 
dentro de la estructura. Utilizando estos datos, se pueden calcular las fuerzas resultantes 
sobre los neumáticos analizando la viga, como se muestra enFigura 11.

En el diseño estructural, se emplea el método de diseño por factores de carga 
y resistencia (LRFD). Este método utiliza factores de carga y resistencia para tener 
en cuenta las incertidumbres asociadas con el cálculo de cargas muertas y vivas. 
Estos factores abordan las variaciones y las posibles imprecisiones en las 
estimaciones de carga, así como las propiedades y la capacidad de resistencia de 
los materiales utilizados. La carga última se define enEcuación (5)donde Pu 
representa la carga última, De es la carga muerta y L es la carga viva debida a la 
ocupación. Para el cálculo presente, la carga muertaD=422,811 N y carga vivaL=
1049,67 N; estos factores fueron obtenidos de De et al. (2020) (Estándar, 1997). 
Dado que las cargas críticas se concentran en la posición del conductor y en los 
puntos de suspensión delanteros y traseros, se construyó un diagrama de cuerpo 
libre del asiento del conductor. Este diagrama se presenta enFigura 9.

PAG(a)

a+bF= (6)

Ecuación (6)define el método para obtener estas fuerzas resultantes, donde F 
es la fuerza resultante, P es la carga, a es la distancia desde el soporte A hasta la 
carga y b es la distancia desde el soporte B hasta la carga. Los resultados de estos 
análisis se resumen enTabla 7.

De este modo se obtienen las fuerzas normales resultantes sobre los neumáticos del 

vehículo y se pueden visualizar enFigura 12.

Partiendo de las determinaciones anteriores, ahora se calculan las reacciones 
derivadas geométricamente del diseño del amortiguador delantero. Los 
resultados de estos análisis se incorporarán directamente al modelo de simulación 
presentado enFigura 13a, mientras que el diagrama de cuerpo libre 
correspondiente se muestra enFigura 13b

En el análisis del sistema mecánico, las dimensiones y las fuerzas

PAGtú=1.2Delaware+1.6(L+0.2L) (5)

La determinación precisa del centro de gravedad (CG) es crucial para el 
funcionamiento seguro y eficiente del vehículo y para los cálculos precisos de la 
reacción de las ruedas. Utilizando el software SOLIDWORKS, se calculó el CG de 
toda la estructura, incluido el piloto. Como se ilustra enFigura 10, el CG

Figura 8.Diagrama de visión implementado. Figura 11.Análisis de la viga con la carga en el centro de gravedad.
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Tabla 7
Resultados de los parámetros de cálculo.

Los elementos involucrados son críticos. Para la suspensión delantera, se 
proporcionan dos dimensiones clave:a=10.7centímetroyb=16.3centímetroEstas 
dimensiones son cruciales para calcular las fuerzas que actúan sobre este 
subsistema. La fuerza inicial,F1, derivado de un peso de 57,09 kg, se convierte enF1

= 560.06norteutilizando la aceleración gravitacional. Esta fuerza representa un 
componente crítico en el análisis de carga del sistema. A continuación, la fuerza 
vertical,Fy, se calcula multiplicandoF1por la suma de dimensionesayb, produciendo
Fy= 144.06kgEste valor se convierte enFy=1411.2norte, lo cual es esencial para 
comprender la distribución de la fuerza dentro del sistema. Finalmente, la fuerza 
axial,Fa, se determina dividiendoFypor el seno de un 45◦ángulo, lo que resulta enFa=
1657.47norteEsta fuerza axial es fundamental en el diseño mecánico, ya que 
permite evaluar la resistencia y estabilidad del sistema bajo las condiciones de 
carga aplicadas. En resumen, las fuerzas calculadas para la suspensión delantera 
son:F1= 560.06norte,Fy=1411.2norte, yFa= 1657.47norte.

Para la reacción del amortiguador trasero, el análisis comienza con las 
dimensiones del elemento:a=966.16mmyb=771.58mm, junto con una distancia
incógnita=86.41mm, todos los cálculos de fuerza relevantes. Las fuerzas aplicadas 
a este sistema incluyen:Fa=114.1norteyFb=142.97norte. Además, el peso total del 
sistema, denotado comoWtú=257kg, se considera un factor determinante en el 
análisis de las reacciones de los elementos. Las dimensiones y la distribución de 
fuerzas para la parte trasera del vehículo se muestran enFigura 14a, mientras que 
el análisis del haz de la parte trasera del vehículo se muestra enFigura 14b

La reacción en el amortiguador, representada comoRdo, es fundamental para 
comprender la distribución de la fuerza. Esta reacción se define porEcuación (7).

Peso del piloto Determinación de la
carga máxima

Determinación de las fuerzas por 
rueda

Piloto 931 N Muerto

carga

Carga viva

42.811 N Fuerza hacia atrás 1401,68
norte

1119.32
norte

44 %

Ropa 10,78 N 1049,67
norte

2523 N

Fuerza hacia adelante

Herramientas 29,4 N Último
carga

Potencia delantera

distribución
Potencia trasera

distribución
Carga de

el
piloto

1165.416
norte

56 %

Distribución de
fuerzas resultantes

en la rueda delantera 

izquierda

Distribución de
fuerzas resultantes

en la rueda delantera 

derecha

Distribución de
fuerzas resultantes

en la parte trasera

rueda

560,06 N

560,06 N

1401,68
norte

F3(a+b)
a+ (b−

Rdo= (7)
incógnita)

El cálculo arroja un resultado de −300,9 kg, que corresponde a 
aproximadamente −2949 N. El valor negativo significa que la dirección de reacción 
es opuesta a la asumida inicialmente, una consideración crítica para el diseño. Se 
considera que la reacción real en el amortiguador es la mitad de Rdo, 
proporcionando una representación más precisa del comportamiento del sistema 
bajo carga. Finalmente, las fuerzas de reacción en los puntos de apoyo se 
determinan comoRa=561.326norteyRpor=1335.32norteEstos valores son esenciales 
para garantizar la seguridad y la eficiencia del diseño mecánico, al facilitar una 
distribución adecuada de la carga y asegurar una respuesta apropiada del sistema 
a las fuerzas aplicadas.

Simulación
Figura 12.Fuerzas normales sobre las ruedas del vehículo.

Este estudio se centra en el desarrollo y la evaluación de un

Figura 13.a) Dimensiones del brazo de suspensión interior. b) Diagrama de cuerpo libre de la suspensión interior.
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Figura 14.a) Dimensiones y distribución de las fuerzas en la parte trasera del vehículo. b) Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas en la parte trasera del vehículo.

Chasis innovador diseñado para optimizar la eficiencia en aplicaciones de 
movilidad. Dado el papel esencial de la sostenibilidad y la reducción de peso 
en la mejora del rendimiento del vehículo, esta investigación enfatiza el uso 
de materiales y técnicas de diseño específicos para lograr estos objetivos. 
Dentro de este marco, la sección de simulación juega un papel crucial, 
permitiendo la predicción del comportamiento del chasis bajo diversas 
condiciones de funcionamiento (Golovacheva y otros, 2021Se realizarán tres 
tipos de simulaciones:

en consecuencia afecta a su eficiencia energética y estabilidad (Martínez 
Ordóñez, 2018).

Estas simulaciones tienen como objetivo validar el diseño y garantizar la eficacia 
del enfoque adoptado en este proyecto. Las secciones siguientes presentan los 
resultados detallados de la simulación, realizada en SolidWorks 2020, que 
incorpora todos los parámetros, características y datos calculados previamente 
estipulados.

(1) Simulación de carga estática: Esta simulación tiene como objetivo evaluar la 
resistencia del chasis a diferentes cargas estáticas, asegurando que el 
diseño pueda soportar demandas estructurales sin comprometer su 
integridad (Leocadio et al., 2019).

(2) Dinámica de colisión: Esto es esencial para analizar la respuesta del 
chasis a impactos y situaciones de emergencia. Este análisis no solo 
proporciona información sobre la seguridad del diseño, sino que 
también identifica áreas de mejora para minimizar el riesgo de falla 
estructural (Ramírez Ruiz, 2018).

(3) Simulación de fluidos en túnel de viento: Para optimizar la aerodinámica del 
chasis, se realizarán simulaciones de flujo de aire que imiten las 
condiciones de un túnel de viento. Este estudio es vital para comprender 
cómo las fuerzas aerodinámicas afectan el rendimiento del vehículo, que

Cargas estáticas

La distribución del factor de seguridad obtenida es en gran medida óptima; sin 
embargo, existe un punto crítico en el elemento 58, que es la viga que soporta la 
suspensión trasera.T>Este elemento recibe todas las fuerzas de reacción y 
presenta un factor de seguridad muy bajo de solo 0,74. Esto representa una 
consideración de diseño crítica, y su simulación del factor de seguridad se presenta 
enFigura 15a. El análisis de tensiones confirma además que el Elemento 58 es un 
punto crítico. Según los datos de análisis de materiales, el límite elástico del 
material es 2.757× 107MPa. En el elemento 58, este límite se supera, alcanzando 3.
704× 107MPaLa simulación de la tensión de carga estática se muestra enFigura 15
b En cuanto a las deformaciones, un valor mínimo de 1.00×10−30mmy una 
deformación máxima de 3.646×10−1mmSe observan. La deformación máxima 
también se produce en el elemento crítico del diseño.

Figura 15.a) Factor de seguridad para cargas estáticas. b) Tensiones bajo cargas estáticas. c) Deformaciones bajo cargas estáticas.
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La deformación bajo cargas estáticas se muestra enFigura 15do. Esto sugiere que las iteraciones futuras deberían centrarse en reforzar la 
geometría local, por ejemplo, con secciones transversales más gruesas o placas de 
refuerzo, o en hibridar el bastidor con inserciones de mayor resistencia para 
redistribuir las tensiones. Se confirmó la integridad aerodinámica del chasis, lo 
que indica que la reducción de masa no compromete el rendimiento del flujo de 
aire. Si bien el aluminio 6060 ofrece un equilibrio ideal entre coste, facilidad de 
fabricación y rendimiento mecánico para aplicaciones monoplaza de bajo 
volumen, vale la pena considerar las ventajas y desventajas de otros materiales 
alternativos. Los aceros de alta resistencia proporcionan mayor ductilidad y 
tenacidad, pero a costa de una mayor masa, y los compuestos de fibra de carbono 
logran una rigidez específica superior a costa del coste del material y la 
complejidad de la reparación. Una vía prometedora para el trabajo futuro es un 
enfoque estructural híbrido, que combine una estructura de núcleo de aluminio 
con refuerzos compuestos ubicados en áreas de alta tensión, lo que permitiría 
reducir el peso sin incurrir en costes prohibitivos ni dificultades de fabricación. 
Además, las evaluaciones de la vida útil en ciclos de conducción realistas y las 
pruebas de resistencia a los choques más allá del análisis cuasiestático serán 
esenciales para validar la durabilidad y la seguridad a largo plazo.

cargas dinámicas
El estudio de choque se realizó simulando el vehículo a su velocidad máxima 

permitida de 50 km/h. El peso total del vehículo se estableció enWtú=2521nortey la 
carga normal ennorte=257 kg. Estos datos se integraron como una fuerza de 
impacto en la simulación. Los resultados se presentan enFigura 16a y b Las cepas 
observadas fueron relativamente favorables, con una cepa máxima de 2.758×10−1

mmen el punto crítico. Las tensiones no alcanzaron una magnitud considerable, 
llegando a un máximo de 2.128×107N/m2, lo cual está muy por debajo del límite 
elástico del material.

Simulación de fluidos en túnel de viento

Esta simulación implicó un estudio en túnel de viento centrado en el prototipo 
del chasis. El estudio tuvo como objetivo validar el diseño seleccionado en forma 
de gota replicando el chasis con sus dimensiones previamente estipuladas e 
incorporando la carrocería externa para completar el diseño del vehículo. Este 
análisis buscó demostrar las características aerodinámicas del conjunto completo. 
La velocidad del fluido, en este caso aire, se estableció en 50 km/h. Los detalles de 
la simulación se presentan enFigura 17a. Como se observa en Figura 17a) El 
diseño incorpora una malla de alta precisión que envuelve toda la estructura, lo 
que permite una comprensión detallada de sus características geométricas.Figura 
17b ilustra que la región de mayor presión se genera en la punta del vehículo, 
donde se observó una presión relativa de 462,12 Pa. La simulación también 
demostró un comportamiento aerodinámico notablemente bueno, con un 
coeficiente de arrastre de 0,2018. Estos datos coinciden con la base teórica 
presentada anteriormente y la corroboran. Además,Figura 17La letra b indica una 
mayor turbulencia en la punta del vehículo; sin embargo, estos flujos turbulentos 
se atenúan significativamente a medida que pasan a lo largo de las líneas de 
diseño, lo que da como resultado un patrón de flujo suave.

Conclusiones

El análisis técnico del chasis revela que, si bien las deformaciones y tensiones se 
encuentran generalmente dentro de límites aceptables, el Elemento 58 presenta un 
riesgo significativo de falla debido a su baja capacidad de carga y factor de seguridad. Es 
fundamental realizar modificaciones en el diseño para garantizar la seguridad y la 
funcionalidad del chasis en condiciones reales de operación.

Análisis de estrés

Los resultados del análisis estructural del chasis han mostrado 
deformaciones alentadoras, con un máximo de0,2758 mmen el punto crítico 
(Elemento 58). Este valor de deformación, aunque dentro de los límites 
aceptables, indica que el diseño debe revisarse debido a la ubicación de la 
deformación máxima en un área crítica. Las tensiones en el mismo elemento 
alcanzaron un máximo de3704×107N m−2, excediendo el límite elástico del 
material, que es2757×107N m−2Esto indica que el elemento 58 corre riesgo 
de fallar bajo condiciones de carga máxima. El diseño final del proyecto se 
muestra enFigura 18.

Discusión de los resultados

Los resultados demuestran que un chasis de aluminio 6060 con dimensiones y 
refuerzos óptimos puede lograr el doble objetivo de un peso ultraligero y una alta 
rigidez torsional. La prueba de torsión por elementos finitos arrojó una rigidez de 
270 N.⋅m/grado, superando el valor de referencia de 200 N⋅m/grados para 
prototipos monoplaza similares (Patel y otros, 2022), y los índices específicos de 
resistencia y rigidez (107 MPa⋅cm³/g y 25,7 GPa⋅cm³/g, respectivamente) confirman 
el rendimiento favorable de la relación resistencia-peso del aluminio 6060 (Tabla 4
). En comparación con el acero AISI 4130, el bastidor de aluminio reduce la masa 
en más del 65 % para una resistencia torsional equivalente, lo que se traduce 
directamente en una mejor aceleración del vehículo y una mayor eficiencia 
energética. Simulaciones estáticas y dinámicas de elementos finitos (Figuras 15 y 
16) revelaron factores de seguridad generalmente aceptables, aunque el Elemento 
58 exhibió un factor de solo 0,74 de deformación bajo cargas máximas.

factor de seguridad

El factor de seguridad calculado para el elemento 58 es0,74, que es 
significativamente inferior al valor mínimo aceptable de1.5para aplicaciones 
estructurales críticas. Este bajo factor de seguridad sugiere que el diseño actual no 
es seguro y que el Elemento 58 podría fallar bajo las condiciones de carga 
previstas, especialmente en situaciones de colisión.

Figura 16.a) Los estudios de choque llevaron a cabo esfuerzos. b) Los estudios de choque llevaron a cabo deformaciones.
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Figura 17.a) Especificaciones de diseño y mallado del diseño. b) Resultados de la simulación basados   en el diseño.

• Reforzar el elemento 58: Aumentar la sección transversal del elemento o 
cambiar a un material con mayor resistencia a la tracción y al impacto.

• Rediseño de la geometría: Considere un rediseño que distribuya mejor las cargas en 
todo el chasis, minimizando la concentración de tensiones en el elemento 58.

• Incrementar el factor de seguridad: Asegúrese de que el factor de seguridad de diseño sea 

de al menos 1,5 para aplicaciones críticas, ajustando las dimensiones y los materiales según 

sea necesario.

• Incrementar el factor de seguridad: Asegúrese de que el factor de seguridad de diseño sea 

de al menos 1,5 para aplicaciones críticas, ajustando las dimensiones y los materiales según 

sea necesario.

• Realizar pruebas adicionales: Llevar a cabo pruebas de choque y simulaciones 
adicionales para evaluar el comportamiento del chasis en condiciones 
extremas y ajustar el diseño en consecuencia.
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Comportamiento bajo carga de choque

Durante el análisis del choque, una velocidad máxima del vehículo de50 km/h−1

y un peso total de2521 N (257 kg)Se consideraron. El impacto generado 
en el Elemento 58, que soporta la suspensión trasera, produce 
tensiones adicionales que exacerban el riesgo de falla. La reacción 
calculada en el amortiguador fue2949 N, con un valor real de2185 N, lo 
que indica que el diseño debe gestionar adecuadamente estas fuerzas 
para evitar el colapso del elemento crítico. Declaración de conflicto de intereses

Los autores declaran los siguientes intereses financieros/relaciones 
personales que pueden considerarse como posibles conflictos de intereses:

Luis A. Soriano informa que fue proporcionado por la Universidad 
Autónoma de Chapingo. Luis A. Soriano informa una relación con la 
Universidad Autónoma de Chapingo que incluye: empleo. Luis A. 
Soriano tiene una patente pendiente para. Cualquier relación Si hay 
otros autores, declaran que no tienen intereses financieros o relaciones 
personales que pudieran haber influido en el trabajo presentado en 
este documento.

Fuerzas de distribución

Las fuerzas aplicadas al sistema se calcularon de la siguiente manera:

• Fuerza frontal: 114,1 N
• Fuerza trasera: 142,97 N
• Fuerza axial: 1657,47 N

La distribución de fuerzas en el sistema muestra que el elemento 58 
recibe la mayor parte de las cargas, lo que subraya la necesidad de reforzar 
este componente para mejorar su capacidad de carga.

Disponibilidad de datos

Los datos estarán disponibles previa solicitud.

Requisitos de diseño

En vista del análisis anterior, se recomiendan las siguientes acciones 
para mitigar el riesgo de fallo del Elemento 58:
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