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RESUMEN 

 

  La alarmante situación ambiental ha precipitado graves consecuencias, este escenario 

exige medidas drásticas, como la creación de vehículos eléctricos para aplacar la letal 

generación de gases de efecto invernadero producidos por los motores de combustión. En 

este contexto, nuestro proyecto se centra en el diseño del chasis y la selección de 

componentes clave para el tren de potencia, sistema de frenado, dirección y suspensión, con 

el objetivo de competir en la prestigiosa Competencia Nacional de Vehículos de Tracción 

Eléctrica (CNVTE). 

Para cumplir con los rigurosos requisitos técnicos, hemos diseñado y seleccionado los 

sistemas mecánicos y eléctricos, incluyendo una sección dedicada a la electrónica que 

engloba el controlador del motor, todo ello siguiendo los estándares líderes en el mercado.    

  En este proceso, hemos empleado herramientas como la ingeniería asistida por 

computadora y simuladores que han permitido comprobarla la sección del material y su 

comportamiento según las fuerzas indicadas y el tipo de pruebas, esto realizando una 

comparación entre los esfuerzo obtenidos y el esfuerzo máximo del material, el 

comportamiento del motor con base al control realizado, considerando la velocidad máxima 

en este tipo de competencias, el torque que se está generado para mover el vehículo y el que 

se al momento de ir a máxima velocidad, la verificación de la potencia en relación al peso 

que debe moverse y por último se da el aproximado del presupuesto para la construcción de 
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este proyecto. Todo esto se ha hecho con especial atención a las pruebas fundamentales de 

la competencia: el diseño del vehículo y su eficiencia energética. 

PALABRAS CLAVE: Vehículo eléctrico, sistema mecánico y eléctrico/electrónico, chasis, 

ingeniería asistida por ordenador, simuladores, valores de esfuerzo, control, resistencia de 

material, potencia, torque, fuerza, peso, presupuesto.  
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ABSTRACT 

 

    The alarming environmental situation has brought about severe consequences, this 

scenario demands drastic measures, such as the development of electric vehicles to mitigate 

the deadly generation of greenhouse gases produced by combustion engines. In this context, 

our project focuses on the design of the chassis and the selection of key components for the 

powertrain, braking system, steering, and suspension, with the goal of competing in the 

prestigious National Electric Vehicle Traction Competition (CNVTE). 

    To meet the stringent technical requirements, we have meticulously designed and 

selected mechanical and electrical systems, including a dedicated electronics section that 

encompasses the motor controller, all following market-leading standards.  

In this process, we have utilized tools such as computer-aided engineering and 

simulators that have allowed us to verify the material section and its behavior according to 

the indicated forces and the type of tests. This involves making a comparison between the 

obtained stress and the material's maximum stress, understanding the engine's behavior 

based on the performed control, considering the maximum speed in this type of competition, 

the torque generated to move the vehicle both at regular and maximum speeds, verifying the 

power in relation to the weight that needs to be moved, and finally, providing an approximate 

budget for the construction of this project. All of this has been done with special attention 

to the fundamental tests of the competition: vehicle design and its energy efficiency 
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KEYWORDS: Electric vehicle, mechanical and electrical/electronic system, chassis, 

computer-aided engineering, simulators, stress values, control, material resistance, power, 

torque, force, weight, budget.  
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 INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, ha empezado una carrera global con el fin de buscar una nueva 

alternativa a los vehículos impulsados por combustibles fósiles, esto dado los niveles de 

contaminación que se están alcanzando en el aire de las principales ciudades del mundo, 

solo en Bogotá para el año 2021 la organización Greenpeace advirtió sobre una 

concentración de PM2,5 anual estimada de 13,7 ug/𝑚3 siendo este valor el doble del 

permitido según la Organización mundial de la salud (OMS) [1], es por esto, que el cambio 

a las energías renovables cada vez se vuelve más necesario. Hasta el momento los vehículos 

de tracción eléctrica son la alternativa más prometedora, contando con el apoyo de 

autoridades públicas las cuales buscan generar un cambio en la industria de transporte y 

movilidad, organizaciones no lucrativas y empresas privadas que promueven el desarrollo 

sostenible. La entrada de este tipo de vehículos al mercado, se ha realizado por partes, 

primero con los vehículos híbridos, pero debido a que cada vez se vuelve más insostenible 

a largo plazo el uso de combustibles fósiles, se apuesta a la entrada de los vehículos de 

tracción eléctrica de forma completa, debido a lo anterior, las universidades se han visto 

impulsadas a fomentar en sus estudiantes la innovación en el diseño de los mismos, 

organizando competencias enfocadas en el diseño de vehículos eléctricos, en las cuales 

deben cumplir con una serie de requerimientos establecidos en su reglamentos, para 

garantizar así un diseño viable según sea las necesidades a cumplir. A nivel nacional la 

primera de estas competencias se realizó a finales del 2019 bajo el nombre Competencia 

Nacional de Vehículos de Tracción Eléctrica [2] y a nivel internacional la primera 

competencia se realizó en 1981 bajo el nombre de Formula SAE [3]. Actualmente en Europa 
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se cuenta con 6 competencias enfocadas en la participación estudiantil y la creación de 

consciencia ambiental, las cuales son, Formula Student Electric (FSE), Shell Eco-Marathon 

Europe, e-miglia, Nuerburgring Electric Racing, e-moto Racing y la Greenpower. A nivel 

latinoamericano se pueden encontrar Desafío ECO YPF (Argentina), Desafío Solar (Chile), 

Rally latinoamericano de Autos Solares (México) y la Eco-Challenge (Uruguay). Es 

importante aclarar que, a lo largo del documento, solo se van a referenciar competencias 

universitarias, ya que el proyecto está enfocado en una competencia a nivel universitario. 

El presente documento se compone en su totalidad de 8 capítulos, en los cuales se 

encuentra distribuida la composición del mismo, en el capítulo 1 se habla sobre el 

planteamiento del problema, los antecedentes, la justificación y el alcance del mismo, en el 

capítulo 2 se habla sobre el objetivo general y los objetivos específicos, los cuales se van a 

desarrollar a lo largo de los demás capítulos, en el capítulo 3 se mencionan los 

requerimientos del diseño del vehículo dados por el reglamento de la competencia, en el 

capítulo 4 se muestra el marco teórico el cual se puede resumir como la investigación de los 

sistemas mecánicos y eléctricos/electrónicos previa al desarrollo de los objetivos, en el 

capítulo 5 se muestra la metodología utilizada para desarrollar y finalizar este proyecto, el 

capítulo 6 corresponde a los resultados y análisis obtenidos del diseño del chasis y la 

selección de los elementos que conforman el resto de sistemas, el capítulo 7 corresponde a 

la cotización total del vehículo, por último se encuentra el capítulo 8, donde se visualiza el 

vehículo completo en 3D.  
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1. Planteamiento del problema 

Las necesidades del entorno actual implican generar soluciones a los cambios 

climáticos, pues los vehículos que utilizan motores de combustión interna producen 

diferentes partículas que contaminan, entre ellas el óxido nítrico (NOx), monóxido de 

carbono (CO), dióxido de carbono (CO₂), entre otros compuestos volátiles y micropartículas 

que no son amigables con el funcionamiento natural de la Tierra. Como argumento a esto, 

se ha logrado calcular que aproximadamente 4,5 millones de personas han muerto por causas 

relacionadas con la contaminación ambiental y específicamente los vehículos de combustión 

representan un gran porcentaje de este estudio [4]. Para ser más precisos este tipo de 

vehículos aportan el 13% de la contaminación total del planeta y a pesar de diferentes leyes 

políticas o campañas ambientales, desligar y erradicar este tipo de sistemas es bastante 

complejo, por razones económicas, tecnológicas y de desarrollo. 

Por esta razón se realizó un diseño utilizable e innovador para la competencia y la 

obtención de información que fue empleada de forma académica para el beneficio de la 

comunidad y las áreas de desarrollo automotriz a nivel universitario, esto es debido a que la 

información obtenida en el documento es entregada a la universidad Antonio Nariño, con el 

fin de poder responder a la invitación generada por parte CNTVE y respondiendo al 

requerimiento de la universidad de tener un vehículo eléctrico para poder competir en la 

misma, fomentando también un factor primordial el cual es motivar a los estudiantes de 

ingeniería a involucrarse en procesos de investigación, innovación y construcción de 
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opciones alternativas. Que den como respuesta una solución viable a las necesidades 

actuales. [5] 

1.1.  Antecedentes 

  La realización y estudio de los vehículos de tracción eléctrica, ha estado en el foco de 

las universidades públicas y privadas desde la realización de la primera competencia 

nacional de vehículos de tracción eléctrica, conocida por sus siglas CNVTE, la cual se 

realizó a finales del año 2019 en la universidad de Antioquia. Actualmente, cuenta con dos 

versiones, la segunda se realizó en la mitad del año 2022 en la Universidad Nacional de 

Colombia con sede en Bogotá [2]. Para el caso de un nivel nacional, no existe ninguna 

competencia de vehículos de tracción eléctrica consolidada como en otros países, razón por 

la cual, la CNVTE, es de tanta relevancia, ya que esta es el inicio de Colombia en las 

competiciones ecológicas.  

  Como se mencionó anteriormente esta competencia es la que se realiza en el país, sin 

embargo, a nivel latino americano, se pueden encontrar referencias de competencias 

similares como los son la baja nacional organizada en Brasil por parte de la baja SAE. Esta 

se realiza con el fin de incentivar la participación anual de los estudiantes, ya que una vez 

inscrita la universidad esta participará de las competencias posteriores, esta también cuenta 

con la participación de equipos internacionales, como por ejemplo, equipo estadunidenses 

[6], en México desde el 2022 también se viene realizando una edición de la competencia 

baja SAE para vehículos todo terreno, donde los estudiantes igual que en la CNVTE deben 

demostrar que el vehículo de diseño monoplaza, es capaz de brindar seguridad al piloto y 
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completar cada una de las pruebas al que es sometido,  los estudiantes también deben generar 

un apoyo financiero para su proyecto [7], a nivel internacional también se puede encontrar 

la Shell Eco-Marathon la cual es una competencia que se divide en continentes, América, 

Europa y Asia, adicional a esto, tiene un campeonato mundial, esta se puede definir como 

un programa académico a nivel global, que se enfoca en la optimización de energía, gracias 

a sus diferentes competencias, está en general se posiciona como una de las competencias 

universitarias de ingeniería más importantes del mundo [8]. Otra competencia de similar 

estilo es la GreenPower, esta se lleva realizando desde hace aproximadamente 10 años, con 

sedes principales en Gloucestershire y Gales del Sur, esta al igual que las anteriores 

nombradas nace con la intención de fomentar la participación de estudiantes de ingeniería, 

destacando también la importancia de los materiales de ingeniería y la resolución de 

problemas en relación a la sostenibilidad [9]. 

  En su última versión a nivel nacional se contó con 9 participantes integrados por 

diferentes universidades públicas y privadas del país, donde el ganador fue el equipo de la 

universidad Pascual Bravo de Medellín, el cual para ganar tuvo que pasar por diferentes 

tipos de pruebas, las cuales son: 

-  Prueba de diseño (Informe, presentación y la inspección técnica). 

- Pruebas habilitantes (Prueba de abandono del vehículo, prueba de frenos, radio de 

giro, prueba de carga, prueba del cinturón de seguridad, prueba de volcamiento, 

prueba de visibilidad, inspección eléctrica, verificación de medidas). 
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- Pruebas dinámicas, en el caso de estas ya se empieza a realizar la puntuación (Prueba 

de agilidad, prueba de aceleración, grand prix). 

Las pruebas anteriores se realizan con el fin de realizar una verificación de las reglas 

dadas para la competencia. 

1.2.  Justificación 

En atención al problema expresado, se hace necesario un diseño que permita 

competir de forma relevante en la CNVTE. De acuerdo a los parámetros, limitantes y el 

entorno final donde se realizarán las pruebas, se diseñó un vehículo el cual se encuentra 

enfocado en la parte mecánica en el dimensionamiento según la normativa, visibilidad y 

seguridad del piloto, a la par se diseñó y dimensiono los sistemas de frenado, dirección, 

suspensión y tren de potencia, lo anterior teniendo en cuenta los elementos que se pueden 

encontrar comercialmente, basados en lo anterior, el diseño mecánico se enfocó en la 

seguridad y dimensionamiento, esto con el fin de superar satisfactoriamente las pruebas de 

volcamiento, abandono de vehículo y la prueba de carga.  

En relación con el diseño del sistema eléctrico, se tuvo en cuenta los factores 

principales de la competencia, entre los cuales se encuentran: Los sistemas de emergencia, 

el sistema de propulsión eléctrico y la eficiencia (Prueba de mayor valor en la competencia).  

Con la suma de estos desarrollos también se pretende obtener un sistema de 

transporte sostenible y eficiente, que logre aportar a las instituciones académicas datos de 

valor para el desarrollo de sistemas ambientalmente amigables, fomentando 
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simultáneamente a las instituciones y a los estudiantes el interés por hacer parte de estas 

actividades, que permiten la comunión, la investigación y aprendizaje en áreas de ingeniería.  

Como actualmente diversas universidades de gran reconocimiento se han visto 

interesadas en promover e incentivar está clase de proyectos, la Universidad Antonio Nariño 

también catapultará a la facultad de ingeniería y en general a la institución como ejemplo de 

desarrollo e investigación a nivel nacional. 

1.3. Alcance 

  En este proyecto se realizó un diseño completo de un carro para la competencia 

universitaria CNVTE, el cual incluye el diseño del chasis con la comprobación de 

funcionamiento por medio de ingeniería asistida por computadores y simuladores, se realizó 

una selección de los elementos que conforman los sistemas de dirección, suspensión y 

frenado, basándose en los principales elementos de cada sistema, a su vez para el diseño 

eléctrico, se seleccionaron cada uno de los elementos como lo son la batería, el motor y la 

distribución de los mismos, de acuerdo al reglamento de la CNVTE y sus limitaciones para 

la carrera, entre las cuales se encuentra su falta de información acerca de la fuerza que debe 

soportar el vehículo en caso de volcamiento y el límite de deformación elástica del material, 

el cambio de condiciones en el Grand Prix debido a los cambios de sede en cada edición, las 

restricciones acerca de la cantidad de baterías y la capacidad de las mismas, la limitación en 

la selección del motor debido a la potencia máxima nominal y voltaje máximo del mismo 

que exige la competencia, la exigencia de un sistema de frenado de disco, las dimensiones 

y peso propios del vehículo.  
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2. Objetivos 

             2.1. Objetivo general 

  Diseñar un vehículo de tracción eléctrica que logre cumplir con todos los 

requerimientos establecidos por la CNVTE en los aspectos eléctrico y mecánico. 

             2.2. Objetivos específicos  

­ Realizar el diseño detallado de los sistemas de chasis, tren de potencia, suspensión, 

dirección, almacenamiento de energía y carga, motores eléctricos y finalmente 

control del vehículo cumpliendo con los requerimientos de diseño. 

­ Elaborar un prototipo virtual del vehículo diseñado, donde se puedan identificar las 

diferentes variables que pueden afectar el rendimiento en todas las pruebas que se 

realizarán con el vehículo, previamente a la competencia. 

­ Proyectar los parámetros técnicos, económicos y logísticos que permitan la 

construcción del vehículo para la competencia. 

­ Elaborar un diseño final el cual cumpla con los parámetros establecidos por la 

competencia. 
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3. Requerimientos de diseño del vehiculo 

  El documento principal que establece los requerimientos del diseño es el reglamento de 

la CNTVE (Anexo R), dicho reglamento para el diseño mecánico no es muy explícito, no 

obstante, sí hace la aclaración para tener en cuenta unos parámetros los cuales son 

presentados a continuación en las diferentes secciones del capítulo. 

3.1.  Medidas 

  Para el caso del chasis este debe ser diseñado con base a las siguientes medidas. [10] 

- Altura máxima = 1500 mm 

- Largo máximo = 3500 mm 

- Ancho máximo = 1300 mm 

- Ancho medido desde la rueda con mayor trocha = 500 mm 

- Distancia mínima entre el casco (superficie más alta) y la barra antivuelco = 100 mm 

3.2.  Requerimientos en el chasis 

  El chasis debe asegurar una visibilidad de 180° para el piloto, además de esto debe 

contar con un sistema de protección para volcamiento, dicho sistema debe tener la capacidad 

para soportar una carga de 1500 N aplicados en las direcciones de los tres ejes del vehículo.  

[10] 
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3.3.   Frenos 

  Los vehículos deben estar equipados con dos sistemas de frenado, operados de manera 

independiente. Cada sistema debe ser operado por un control diferente. Un sistema debe 

operar sobre las ruedas delanteras y el otro sobre las ruedas traseras. Es obligatorio utilizar 

frenos de disco. El sistema de frenado debe estar calibrado de tal manera que tenga un 

frenado equilibrado. [10] 

3.4.   Peso 

  El peso máximo del vehículo, sin incluir al piloto, no podrá superar los 140 kg. [10] 

3.5.   Visibilidad 

  El piloto debe poseer completa visibilidad hacia adelante y de 90° en cada lado del eje 

longitudinal del vehículo. [10] 

3.6.  Diseño Eléctrico  

  Por razones de seguridad, el máximo voltaje para la batería principal no debe superar 

48 V nominales. En caso de poseer arreglos electrónicos con dispositivos de 

almacenamiento secundarios, el voltaje total en el vehículo no debe superar los 60 V. [10] 

  La potencia máxima promedió permitida combinada de salida es 500 W. Sin embargo, 

entendiendo que los elementos electrónicos consumen potencia y se cuenta con sobre picos, 

se tiene un margen permitido de la misma de 550 W. [10] 
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4. Marco teórico 

4.1.  Diseño mecánico 

4.1.1.  Chasis 

  El chasis se puede explicar como el esqueleto del auto, ya que este es el encargado de 

darle la forma deseada o diseñada al mismo, sostener y dar rigidez, también es el responsable 

de integrar todos los sistemas del auto, tales como lo son las ruedas, el sistema de dirección, 

el sistema de frenado, etc. Este esqueleto es el responsable de recibir todas las fuerzas y los 

esfuerzos que el vehículo pueda sufrir, aparte de esto es el lugar donde se posicionan todos 

los componentes de una forma óptima [11].  

  Para poder lograr un diseño óptimo, se deben determinar unos parámetros principales, 

en este caso se van a tomar tres principales: 

­ Económico: El alcance que se tiene actualmente es el de una competencia 

universitaria, razón por la cual, el diseño debe ser económicamente viable. 

­ Rigidez: Al ser un punto clave en la evaluación de los jurados de la competencia, se 

debe garantizar una estructura rígida, la cual le brinde protección al piloto, para ello, 

se debe contar con un valor de resistencia al impacto apropiado. 
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­ Ligereza: La importancia radica en el rendimiento eléctrico del vehículo, donde la 

relación potencia-peso adecuada asegura una distribución eficiente de la energía 

eléctrica. Dado que el chasis tiende a ser la parte más pesada, su diseño debe ser 

ligero para optimizar este aspecto. 

  Para realizar un diseño del chasis de forma acertada, se deben tener en cuenta los 

siguientes aspectos [12]: 

­ Peso 

­ Rigidez torsional (Capacidad de soportar distintos momentos de fuerza). 

­  Resistencia 

­  Resiliencia (Capacidad de resistencia a un impacto) 

­ Sencillez  

­ Estabilidad 

   Es importante destacar que el término “bastidor” se utiliza para describir la 

estructura del chasis, que es esencialmente el esqueleto del vehículo una vez que todos 

sus componentes están ensamblados [13]. Aunque en la literatura se puede encontrar 

tanto “chasis” como “bastidor”, en este contexto para el documento se hace uso del 

término “chasis” para evitar confusiones.  
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4.1.1.1. Tipos de chasis 

El chasis debe contar con la capacidad de carga y el espacio necesario para acomodar y 

movilizar los sistemas y subsistemas del vehículo de manera eficiente. [14] 

Hoy en día, se encuentran diversos tipos de estructuras, y su elección depende de las 

necesidades específicas que deben abordarse. Algunos ejemplos de estos son: 

- Chasis de escalera: Este tipo de chasis, a pesar de ser uno de los más antiguos, todavía 

se utiliza en modelos recientes. Se caracteriza por tener la carrocería montada 

directamente sobre él. Está compuesto por largueros longitudinales unidos por placas 

de acero que sostienen los demás componentes del vehículo. Su principal desventaja 

es que tiene un centro de gravedad muy bajo debido a su poca profundidad 

estructural. [15] 

- Chasis monocasco: El tipo de chasis conocido como autoportante es el más 

prevalente en la actualidad. Su principal ventaja radica en su rigidez, lo que 

simplifica la producción a gran escala y brinda mayor estabilidad en accidentes. Sin 

embargo, su desventaja es que no es económico fabricarlo en cantidades pequeñas. 

[15] 

- Chasis monocasco ULSAB: Es una versión mejorada del chasis monocasco, más 

liviana y con una estructura que se asemeja a un sándwich de acero, lo que reduce el 

peso total. Combina polipropileno con dos piezas de acero ligero, lo que disminuye 

la rigidez y el peso. [16]  
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- Chasis especial tubular: Debido a su alto costo de producción, este tipo de chasis no 

es viable para la fabricación en masa, por lo que se utiliza principalmente en 

vehículos de carreras. Sus ventajas incluyen su estabilidad estructural, diseñada 

principalmente, para proteger la integridad del piloto y prevenir deformaciones en la 

carrocería en caso de accidente o colisión. [15] 

- Chasis columna vertebral o túnel central: Este tipo de chasis se asemeja a una celosía, 

conectando el eje trasero y el delantero con una sola estructura similar a una columna 

vertebral. Sin embargo, su desventaja radica en su alto peso, lo que lo hace poco 

adecuado para la producción en masa o su uso en vehículos deportivos. Su aplicación 

es casi exclusiva en roadsters, que son automóviles descapotables y biplaza. [15] 

- Chasis tipo X: Este tipo de chasis es una fusión entre el chasis de columna vertebral 

y el chasis en escalera. Su forma central reducida le brinda al vehículo una estructura 

más rígida, diseñada para resistir puntos de torsión elevados. [15] 

La información brindada permite comparar los tipos de chasis y determinar cuál es el más 

apropiado según las necesidades específicas. En este caso, la necesidad se centra en cumplir 

con las regulaciones del manual de la CNVE. 

4.1.1.2. Elementos principales del diseño del chasis 

Cuando se habla de una competencia como la Competencia Nacional de Vehículos de 

tracción eléctrica, se debe tener en cuenta que está basa sus lineamientos basados en la 

fórmula SAE (Competencia de diseño estudiantil), por lo anterior, el criterio de diseño que 
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se sigue, es el diseño de un chasis tubular de una monoplaza y este se compone de 4 

elementos principales [17], los cuales son: 

 

1.      Arcos 

- Arcos de vuelco: Se puede definir como arco de vuelco, al arco frontal y al arco 

principal, los cuales son los responsables de otorgar protección al piloto. 

- Arco principal: Se puede definir como una barra antivuelco situada en la parte de 

detrás del conductor. 

- Arco frontal: Se puede definir como una barra antivuelco situada en la parte de 

encima de las piernas del conductor, en la proximidad del volante. [17] 

2.    Zona de impacto lateral: Esta es el área del vehículo que va desde la parte superior 

del suelo hasta 1500 mm (59 pulgadas) por encima del suelo desde el arco delantero 

hasta el arco principal. [17] 

3. Atenuador de impacto frontal (plano frontal): Esta estructura frontal es la encargada 

de definir el plano delantero de la estructura principal, entre sus funciones principales 

está el brindar protección a los pies del conductor. [17] 

4. Triangulación de nodo a nodo: Se puede reducir la rigidez torsional en las estructuras 

rectangulares del chasis al agregar una barra transversal. Esto permite que los nodos de 
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la barra absorben las cargas, previene deformaciones y aumenta la rigidez de la 

estructura. Esto se conoce como "correctamente triangulada".  [[17] 

 

Figura 4-1 Elementos principales del chasis 

 

Fuente: [17] 

4.1.2. Cargas aplicadas en el chasis 

  Para un diseño óptimo del chasis, es esencial evaluar las cargas que la estructura deberá 

soportar durante el funcionamiento del vehículo. También se debe considerar el peso tanto 

del chasis como de sus componentes. Esto requiere una comprensión de los tipos de cargas 

que el vehículo puede experimentar. [17] 

4.1.2.1. Carga muerta y carga de frenado 

El peso muerto del chasis es el peso total de la estructura en funcionamiento, incluyendo la 

carrocería y accesorios. Estas cargas son constantes y fijas, y se determinan mediante 

estimaciones basadas en estándares de competencia o chasis similares [17]. La fuerza de 

frenado se puede definir como la fuerza que se emplea al momento de realizar el frenado del 

vehículo, se asume una desaceleración mayor o igual a 4 m/s2. [17] 
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4.1.2.2. Carga de aceleración   

  Corresponde a la fuerza efectuada por una aceleración brusca del vehículo, el cálculo 

de esta se realiza bajo el mismo criterio utilizado en el cálculo de la carga de frenado. [17] 

4.1.2.3. Carga por resistencia aerodinámica 

  Es la fuerza producida por el golpe del aire actuando sobre un área correspondiente a la 

proyección del vehículo en un plano perpendicular a su eje longitudinal [17], para realizar 

el cálculo de esta carga se utiliza la siguiente ecuación: 

                𝑅𝐴𝑓 = 
1

2
∗  𝑝 ∗ 𝐶𝑥 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝑉2                   [4-1] 

Donde: 

𝑅𝐴𝑓  = Carga por resistencia aerodinámica [N] 

 𝑝 = Densidad del aire  [ 
𝑘𝑔

𝑚3 ]   

𝐴𝑓  = Área frontal [𝑚2 ] 

 𝑉 = Velocidad del aire [m/s] 

 𝐶𝑥 = Coeficiente de resistencia del aire. 
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4.1.2.4.  Carga de impacto 

  Corresponde a la fuerza producida por una colisión que puede afectar al piloto, siendo 

la fuerza de impacto la más significativa y de cuidado que se debe tener en cuenta a la hora 

de realizar el diseño. Esta fuerza es establecida de tres formas: Impacto longitudinal (frontal 

y posterior), impacto lateral e impacto vertical y superior. [17] 

4.1.3. Sistema de frenado 

  El sistema de frenado de un vehículo es esencial para detenerlo o reducir su velocidad 

convirtiendo la energía mecánica en calor a través de la fricción generada por los frenos al 

presionar el pedal correspondiente. Los frenos delanteros asumen la mayor carga durante el 

frenado debido a la transferencia de peso. Generalmente, se utilizan frenos de disco en las 

ruedas delanteras y frenos de tambor en las traseras, pero en competiciones se requieren 

frenos de disco en todas las ruedas. Estos sistemas de frenado de disco constan de un rotor 

giratorio sincronizado con las ruedas, pinzas de freno que aplican presión sobre el rotor y 

pastillas de freno que realizan la acción de frenado. Las pastillas se activan mediante un 

sistema hidráulico que dirige el fluido de frenos hacia las pinzas, donde los pistones 

comprimen las pastillas contra el rotor. [18]. 
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Figura 4-2 Sistema de frenado 

 

Fuente:  [19] 

4.1.4. Sistema de dirección 

  El sistema de dirección se encarga de traducir las intenciones del conductor en 

movimientos de las ruedas delanteras. Esto se logra mediante el volante, una columna o 

barra, una caja de dirección y una biela que conecta con el eje central de las ruedas. Entre 

las ruedas y el eje central, se incorpora una zapata de caucho o tirantes de acoplamiento para 

suavizar el movimiento en terrenos irregulares. En caso de colisión, se utiliza una barra 

flexible que puede plegarse. Existen diferentes configuraciones de caja de dirección, como 

la piñón-cremallera, tornillo sin fin y rodillo, bolas recirculantes, hidráulica, 

electrohidráulica o electro-motorizada. Para vehículos de peso reducido, se opta por la 

dirección piñón-cremallera debido a su prevalencia en vehículos pequeños, su costo 

razonable y su sencilla instalación. [20] 



24 

 

 

Figura 4-3 Sistema de dirección 

 

Fuente:  [21] 

4.1.5. Sistema de suspensión 

  La suspensión es esencial para mantener el contacto entre el chasis y los neumáticos, 

absorbiendo las irregularidades del terreno y evitando el balanceo excesivo del vehículo. Se 

logra mediante sistemas elásticos como muelles o ballestas, donde una relación adecuada 

entre la masa suspendida y la masa no suspendida mejora la dinámica. La suspensión 

independiente es la configuración McPherson, la cual aísla cada neumático y se utiliza tanto 

en las ruedas delanteras como traseras. Es conocida por su sencillez y se compone de 

componentes clave como la torreta McPherson, amortiguadores de gas, muelles helicoidales 

y palieres de suspensión. [22] 
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Figura 4-4 Sistema de suspensión 

 

Fuente:[23]  

4.1.6. Tren de potencia 

  El tren de potencia o sistema de propulsión en un vehículo es el conjunto de 

componentes responsables de transmitir la potencia generada por el motor a las ruedas para 

propulsar el vehículo. Este sistema permite variar la velocidad y el torque del vehículo. Hay 

cuatro tipos principales de tren de potencia, que varían según el tipo de vehículo que se esté 

considerando. [24]   

- Tren de potencia mecánico  

- Tren de potencia híbrido 

- Tren de potencia hidrostático  

- Tren de potencia eléctrico 

Al estar realizando un diseño de un vehículo de tracción eléctrica se busca un tren de 

potencia en un vehículo 100% eléctrico el cual tiene la distribución mostrada en la figura 4-

5: 
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Figura 4-5. Visualización tren de potencia eléctrico 

 

Fuente: [25] 

  Con la información anterior, se establece un punto de partida para la selección de los 

elementos involucrados en el tren de potencia y la distribución de los mismos. 

4.1.7. Sistema de carga 

 El sistema de carga puede considerarse parte del tren de potencia o no, dependiendo 

de su función y el tipo de sistema de carga en cuestión. El primer tipo de sistema de carga 

proporciona corriente alterna al vehículo y realiza la conversión a corriente continua para 

cargar la batería; esto se conoce como carga a bordo (on-board charging). El segundo tipo 

de sistema de carga suministra corriente alterna al vehículo, y otro sistema se encarga de la 

conversión de corriente; esto se conoce como carga externa (off-board charging). Solo el 

primer sistema se considera parte del tren de potencia. [26] 

  Con lo anterior, las baterías usadas para los vehículos eléctricos, actualmente son el 

punto débil en el desarrollo de los mismos, ya que deben estas son las responsables de 

alimentar y cumplir con las necesidades de trabajo del motor, así como también deben 

soportar los ciclos de carga y descarga continuos. Estas deben ir incorporadas al vehículo 

por lo cual también deben ser seleccionadas según el ambiente específico en el que se va a 
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desempañar. Estas almacenan la energía eléctrica en forma química mediante el ánodo y 

cátodo, los cuales realizan la reacción química que libera la corriente continua. El ánodo es 

el lugar donde se da la oxidación (Pérdida de los electrones) y el cátodo es el lugar donde se 

da la reducción (Ganancia de electrones). [27] 

Entre las características principales encontramos: 

- Capacidad: Es la cantidad de energía que dispone el motor y el resto del vehículo, se 

expresa en unidades amperios por hora (Ah). En la actualidad se tiene una capacidad 

desde los 6 kW hasta 100 kWh aproximadamente. Su autonomía varía según la 

capacidad que se escoja, pero esta puede variar desde los 50 km hasta 550 km. [27] 

- Energía específica: Esta variable nos relaciona el peso y la capacidad energética, se 

mide kWh/kg. Es importante ya que por ella es que se puede evidenciar la diferencia 

entre un vehículo eléctrico y un vehículo de combustión interna. [27] 

- Densidad energética: Esta variable nos indica la relación entre el volumen que ocupa 

la batería y la capacidad de almacenamiento de la misma, se mide en kWh/L.[27] 

- Ciclo de vida: Esta se relaciona con la cantidad de cargas y descargas que puede 

soportar la batería, se determina principalmente por el tipo de batería que se esté 

utilizando.  [27] 

Actualmente, estas son algunas de las baterías que se pueden encontrar en el mercado: 
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­ Ion-Litio: Estas baterías pueden estar compuestas por una o varias celdas, 

generalmente en forma de cilindro. Incluyen componentes como sensores de 

temperatura, circuitos reguladores de corriente y monitores de estado de carga para 

mejorar la autonomía del vehículo. [28] 

­ ZEBRA (Sodio-Cloruro de Nitrato): Estas baterías están hechas de sal, cerámica y 

níquel y funcionan a altas temperaturas, entre 270 °C y 350 °C [29]. Tienen una alta 

capacidad energética, aproximadamente 125 Wh/kg.[30] 

­ Níquel-Hidruro Metálico: Emplean un ánodo oxihidróxido de níquel (NiOOH) y un 

cátodo de aleación de hidruro metálico. [31] 

­ Níquel-Cadmio: A pesar de su alto costo y problemas como la contaminación y el 

efecto de memoria, son ampliamente utilizados en vehículos eléctricos. Tienen una 

densidad de carga de 40 a 60 Wh/kg y son completamente reciclables.[30] 

­ Plomo-Ácido: Usadas principalmente en vehículos de combustión interna, estas 

baterías son económicas y tienen un buen rango de potencia específica y temperatura 

de trabajo.[30] 

4.1.8.  Transmisión 

  En los vehículos eléctricos, la transmisión es la conexión entre el motor y las ruedas. A 

diferencia de los motores de combustión, los eléctricos tienen una única relación de 

velocidad que se mantiene constante, ya sea que el vehículo esté detenido o en movimiento. 
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Esta relación varía según el fabricante, pero suele estar entre 6:1 y 10:1. Aunque la tendencia 

actual es una única relación de velocidad, se están desarrollando cajas de transmisión con 2 

o 3 velocidades para mejorar la eficiencia. [27] 

  Los motores se clasifican según el tipo de corriente con el que funcionen, es decir, si 

son de funcionamiento con corriente continua o con corriente alterna, con base en esto se 

pueden encontrar en el mercado los siguientes motores: 

­ Motor de corriente continua con escobillas: Este funciona mediante el uso de un 

imán permanente, el cual es el encargado de crear un campo magnético, luego un 

conjunto de espiras las cuales están unidas a un núcleo de hierro empieza a generar 

un movimiento debido a la intensidad que pasa entre ellas, una vez se da el 

movimiento estas se alinean con un imán también permanente pero externo.[29] 

­ Motor de corriente continua sin escobillas: Este funciona usando un imán 

permanente externo el cual es el encargado de cambiar el sentido de giro, se convierte 

en un rotor y se integran las espiras en estator. [27] 

- Motor de corriente alterna asíncrono: Este se encuentra conformado por un conjunto 

de bobinas las cuales son trifásicas, las cuales se encuentran ubicadas en la carcasa 

y cada una cuenta con un desfase de 120°, coincidiendo así con el desfase que existe 

en la red trifásica, para estos motores el rotor es una jaula de ardilla o un bobinado. 

Se denomina asincrónico, ya que el rotor no consigue alinearse con el campo 

magnético quedando desfasado del mismo. [27] 
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4.2.   Diseño Eléctrico 

Ahora se habla de uno de los ítems más importantes de la competencia, para esto se debe 

hacer una breve recapitulación sobre la relevancia que tiene esta clase de componentes y 

sistemas en vehículos eléctricos. Inicialmente, se crearon vehículos con elementos 

esenciales, pero con limitaciones en cuanto al rendimiento y desarrollo tecnológico, pues el 

entorno de la época no requería de este tipo de sistemas, un ejemplo de esto es que no se 

usaban baterías recargables, fue hasta 1852 que se inventó la batería recargable de plomo y 

acido [32]. Sin embargo, las consecuencias ambientales, sociales y los diferentes estudios 

han permitido abarcar diversos aspectos que son fundamentales para el modelamiento de un 

sistema eléctrico que cumpla con las necesidades a las que se enfrentará. [33] 

4.2.1. Sistemas Eléctrico 

  Si bien, en el reglamento tenemos limitantes en cuanto a magnitud, pesos y otros 

factores que debemos considerar, hay 3 subsistemas principales sobre los cuales deberíamos 

enfocarnos al ser parte fundamental, los cuales se deben analizar, diseñar y ejecutar de 

manera precisa. Los principales subsistemas son:  

- Fuente de energía: En este subsistema nos referimos directamente a cualquier tipo 

de componente que suministre la capacidad de movimiento o acción del resto del 

sistema.  

- Propulsión eléctrica: Corresponde al elemento (motor) que recibe la señal eléctrica 

proveniente de la fuente eléctrica, pero para maximizar su desempeño se debe 

generar un análisis pertinente para la implantación de un controlador de señales. 
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Básicamente en este subsistema se define la interacción entre la ejecución de 

movimiento de la parte mecánica. La parte eléctrica está conformada por el motor, 

la fuente y los controladores electrónicos. La parte mecánica se forma directamente 

al sistema de transmisión y las ruedas. [34] 

- Unidad de alimentación o reabastecimiento: Se conoce así al componente que se 

encarga de recibir una energía eléctrica, generar suministros energéticos de forma 

correcta y controlada a la fuente de energía. En el caso de nuestro diseño se hará el 

correspondiente adecuamiento para poder proveer de forma correcta los otros 

sistemas del vehículo que se alimentan de energía eléctrica en baterías 

adicionales.[35] 

Figura 4-6 Diagrama a bloques funcional del sistema de propulsión de los VE. 

 

Fuente: [34] 

Como se evidencia estos subsistemas son la base fundamental de elaboración de un 

sistema eléctrico correctamente diseñado, pero sin un adecuado controlador o regulador de 

señales, toda esa energía transformada en trabajo mecánico será desperdiciada. En esta clase 

de sistemas toda la energía eléctrica también puede producir flujos inversos, cargando la 
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batería mediante un fenómeno de frenado regenerativo, el cual también será administrado 

por el sistema de control y la fuente de energía. 

4.2.2. Configuraciones eléctricas 

  Por esta razón dependiendo de cada una de las necesidades o finalidades existen 

diferentes configuraciones eléctricas, con lo anterior, se realizó un breve análisis de los dos 

tipos de configuración que podrían ser útiles en cuanto a costos y cumplimiento del 

reglamento: 

Figura 4-7 Posibles configuraciones de Vehículos Eléctricos. 

 

M: Motor 

EF: Engranaje Fijo 

D: Diferencial 

Fuente: Propia  

- Configuración (a): Se requieren elementos de alta eficiencia en un rango de 

velocidad relevante, donde este desempeño permite la inclusión de un sistema de una 

sola reacción, representada como engranaje fijo. Esta es una configuración 

favorable, ya que reduce el tamaño, peso y simplifica el montaje y construcción del 

diseño final. [36] 
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- Configuración (b): A nivel general maneja el mismo concepto de la configuración 

previamente explicada (configuración “a”). Sin embargo, este es un sistema 

compacto entre el motor, el engranaje fijo y el diferencial, donde se tiene una 

implicación aún más directa en el movimiento de las ruedas.[36] 

4.2.3. Condiciones de manejo 

  Luego de investigar estos subsistemas principales y otros controles que van a influir en 

la programación de los diversos resultados energéticos, se deben tener en cuenta una serie 

de factores adicionales que alteran el comportamiento del vehículo durante la competencia.  

  Por este motivo se debe evaluar el terreno donde se va a desempeñar el vehículo, pues 

es el recorrido donde se va a evaluar todo lo correspondiente a su desempeño eléctrico.  

Figura 4-8 Circuito de la Grand Prix (prueba). 

 

Fuente: [10] 

  Es aquí donde por medio de una serie de cálculos se podrá determinar el ciclo de 

conducción para obtener las diferentes variables que se tendrán que afrontar directamente 

en el momento de la competencia. Un ciclo de conducción se define como un diagrama que 

muestra la conducta de un vehículo en una relación velocidad - tiempo. Sumado a esta 

variable también debemos considerarlas diferentes fuerzas que intervienen en el 
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desplazamiento del vehículo como la fricción del aire, el área superficial, la tracción con el 

suelo y las características de los elementos pertenecientes al equipo eléctrico seleccionado. 

4.2.4. Controlador 

  También llamado driver este se puede definir como un componente enteramente de 

software el cual se encarga de realizar la comunicación entre un sistema operativo con un 

dispositivo [37]. Con base en lo anterior, se puede definir que un motor empieza a presentar 

un controlador en aplicaciones complejas, esto para poder llevar un control de la velocidad, 

dirección o el par del mismo, un ejemplo de lo anterior, son los controles para motor 

utilizados en impresoras 3D, maquinas CNC y soldadores robots [38]. Existe una 

clasificación de los tipos de sistemas de controles para motores y estos son [38]: 

- Controlador manual 

- Controlador semiautomático  

- Controlador automático 

 

  En el caso concreto del uso de estos en los motores existen los siguientes tipos de 

controladores[38]: 

- Arrancadores de motor 

- Arrancadores de voltaje reducido 

- Accionamiento de velocidad ajustable  

- Controladores inteligentes 

- Servomotores  
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4.2.5. Control 

  El control se puede definir como la selección de un conjunto específico o arbitrario de 

elementos, estos pueden ser parámetros, funciones, configuraciones, ETC. Esto parámetros 

hacen parte de un sistema fijo, el cual de termina el comportamiento de los mismos de una 

forma predeterminada [39]. El control se puede realizar por un sistema de control de lazo 

abierto o cerrado, estos se diferencian entre sí, que el control de lazo cerrado posee una 

retroalimentación y una comparación con la entrada de referencia, lo cual ocasiona que la 

señal de salida tenga un efecto directo en la acción de control, mientras que, el control de 

lazo abierto no realiza una comparación entre su salida y su valor de referencia [39]. 

Existen varias formas para realizar el ajuste de un controlador PID, entre ellos, se puede 

encontrar el método de Ziegler-Nichols, también conocido como el método de Sintonización 

de Ziegler-Nichols, es una técnica clásica utilizada para ajustar los parámetros de un 

controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) en sistemas de control. Fue 

desarrollado por John G. Ziegler y Nathaniel B. Nichols en la década de 1940 y se utiliza 

para determinar los valores óptimos de los parámetros KP (Constante Proporcional), KI 

(Constante Integral) y KD (Constante Derivativo) en un controlador PID. [40] 

En la actualidad hay herramientas que nos proporcionan ayuda para hacer la 

sintonización del nuestro controlador elegido de una manera rápida. Una de esas 

herramientas hace parte de los aplicativos con el que cuenta el entorno de Matlab, su nombre 

es “PID Tunner”, el cual automatiza el ajuste de las ganancias de un controlador PID para 

una planta de sistema de entrada-salida. Su objetivo principal es lograr un equilibrio óptimo 

entre el rendimiento y la robustez del sistema de control [41]. Con esta herramienta, puedes 



36 

 

 

especificar el tipo de controlador que deseas, como controladores proporcionales-integrales 

(PI), PID con filtro derivativo, o PID con dos grados de libertad (2-DOF) [41]. En adición a 

esta aplicación, Matlab también nos permite detectar la estabilidad de nuestro sistema 

mediante diagrama de bode. El diagrama de Bode es una representación gráfica que muestra 

la respuesta en frecuencia de un sistema dinámico [42]. Se utiliza comúnmente en el análisis 

y diseño de sistemas de control para entender cómo un sistema responde a diferentes 

frecuencias de entrada [42]. El diagrama de Bode proporciona información valiosa sobre la 

magnitud y la fase de la respuesta del sistema en función de la frecuencia. 

Aquí hay algunas características clave del diagrama de Bode: 

­ Eje de Frecuencia (Horizontal): En el eje horizontal, se representa la frecuencia en 

escala logarítmica. La frecuencia generalmente se expresa en radianes por segundo. 

­ Eje de Magnitud (Vertical, parte superior): En el eje vertical superior, se representa 

la magnitud de la respuesta del sistema en una escala logarítmica, generalmente en 

decibelios (dB). La magnitud indica cómo el sistema amplifica o atenúa las 

diferentes frecuencias [42]. 

­ Eje de Fase (Vertical, parte inferior): En el eje vertical inferior, se representa la fase 

de la respuesta del sistema en función de la frecuencia. La fase se expresa en grados 

y muestra el desfase temporal entre la entrada y la salida del sistema [42]. 

­ Respuesta en Magnitud: La curva de magnitud muestra cómo la magnitud de la 

respuesta del sistema cambia a medida que la frecuencia de la entrada varía. Puedes 

identificar picos y valles en la curva que indican las frecuencias de resonancia o 

atenuación máxima [42]. 
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­ Respuesta en Fase: La curva de fase muestra cómo la fase de la respuesta del sistema 

cambia con la frecuencia. La fase es crucial para entender la temporalidad de la 

respuesta del sistema [42]. 

4.2.6. Valores Relevantes 

   Con la información obtenida en los puntos anteriores, se determinó de forma critica los 

valores relevantes, estos se pueden definir como los valores dados por catálogo, los cuales 

pueden limitar de alguna forma el rendimiento eléctrico del vehículo, usando como punto 

de partida los parámetros de la competencia y la investigación realizada, se encuentra que 

los valores relevantes son: 

- Inductancia Terminal (La): Es una propiedad de las bobinas eléctricas que se encarga 

de oponerse al paso de la corriente.  

- Resistencia Terminal (Ra): Se emplean para evitar condensaciones en los devanados 

y controlar los flujos de corriente en el sistema.  

- Damp Factor (cm): Básicamente corresponde a un valor de medición que es producto 

de la potencia y la eficiencia nominal del motor.  

- Velocidad angular o señal saliente (w): Corresponde a la señal de salida del sistema, 

en este caso al ser analizado como modelo eléctrico, corresponde a una corriente que 

en el eje de transmisión resulta siendo la velocidad angular con la que gira el motor.  
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- Inercia de motor: Está relacionada con la capacidad de un objeto a permanecer en 

reposo o continuar moviéndose en línea recta a la misma velocidad. 

4.3. Vehículos eléctricos  

  De acuerdo a la información anterior se muestra la siguiente figura 4-9 en la que se ven 

reflejados cada uno de los sistemas hechos en SolidWorks. 

Figura 4-9 Vehículo eléctrico completo 

 

Fuente: [43] 

5. Metodología 

   La metodología implementada en este documento se pude observar en la figura 5-

10, presentada a continuación.  
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Figura 5-10 Numeración metodología implementada 

 

Fuente: Propia 

  Con base al diagrama presentado en la figura 5-10 y contemplando que la metodología 

utilizada en este proyecto es cuantitativa, se realizó una verificación de la hipótesis principal, 

que es, el cumplimiento de los requerimientos dados en el manual de la competencia. Para 

la ejecución de lo anterior, se siguieron los pasos mostrados a continuación:  
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- Se determinaron los parámetros de diseño establecidos en el reglamento de la 

competencia esto por medio de la comprensión y determinación de las necesidades 

mecánicas y eléctricas del vehículo. 

- La metodología de diseño empleada para el chasis, se basó en el análisis estático 

teniendo en cuenta las cargas propias del vehículo y las de prueba correspondientes 

a la competencia. Para esto, se realizó una armadura, el estudio de cargas en los 

elementos y las reacciones de éstas en la viga que es la base del chasis, para realizar 

el diseño de ésta a flexión y por este método, se obtiene la sección del perfil 

estructural. El análisis por elementos finitos entonces, se utiliza para corroborar el 

diseño realizado.  

- Desarrollo de un diseño detallado de los sistemas de chasis, tren de potencia, 

suspensión, dirección, frenos, almacenamiento de energía y carga, y finalmente 

control del vehículo cumpliendo con los requerimientos de diseño, esto se realizó 

mediante cálculos: físicos, matemáticos, investigación (textos académicos, docentes 

y competencias previas). 

- Se visualizó un prototipo virtual del vehículo diseñado, el cual fue elaborado 

utilizando una herramienta de diseño asistido por computadora como lo son Matlab, 

SolidWorks y/o inventor, donde permita realizar las correcciones y análisis 

pertinentes. 

- Se identificaron las diferentes variables que pueden afectar el rendimiento durante 

todas las pruebas que se realizarán con el vehículo, para esto se hicieron las pruebas 

en un entorno controlado. 
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- Se determinaron los parámetros técnicos, económicos y logísticos que permitan la 

construcción del vehículo para la competencia, haciendo uso de la información 

comercial captada, las ofertas del mercado y el costo de inversión. 

- Presentación final del diseño, que sirva como informe de presentación en la 

competencia de vehículos de tracción eléctrica del año 2023. 

- Se determinaron los indicadores que puedan ser usados como aporte en el desarrollo 

académico y competitivo de la universidad, permitiendo la construcción de este 

vehículo más adelante y su posterior participación en la competencia. 
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6. Resultados y análisis 

 

6.1.   Análisis mecánico  

6.1.1. Ergonomía del piloto 

  Lo primero que se debe tener en cuenta es la ergonomía del piloto, se debe encontrar en 

una posición cómoda y confortable. Basados en el reglamento de la competencia, este dice 

que el piloto debe estar sentado o tumbado hacia atrás, dicha posición afecta el diseño del 

chasis, ya que el centro de gravedad del conjunto se puede definir como el vector de peso 

total, el cual representa la fuerza de gravedad que actúa sobre las partículas que conforman 

el vehículo con su piloto [44]. Este se debe encontrar lo más bajo posible en relación al eje 

X, esto siguiendo lo establecido en el reglamento de la formula SAE en relación a las 

dimensiones de torso y extremidades [45]. Con lo anterior, se determina que al aumentar la 

inclinación del piloto, el centro de masa se vuelve más bajo, lo que implica un mayor 

contacto de los neumáticos con el suelo estando estos alineados con la masa a mover 

permitiendo así tener una mayor control de los pares de giro al momento de vencer la inercia 

del mismo [46]. Una inclinación es cómoda para el piloto en un rango entre los 20 y 45 

grados con respecto al eje X, en este caso se toma el de 45° debido a que en tesis anteriores 

se comprueba que este ángulo es el que ofrece un menor centro de gravedad, lo cual favorece 
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a la estabilidad del vehículo. Para lograr esto, también se debe aumentar la longitud de la 

cabina, con base a esto, se toman las decisiones de la longitud y el marco posterior del 

vehículo.  

  Al ser un vehículo de monoplaza, la competencia se basa en el reglamento de la formula 

SAE, si se usa de guía el reglamento SAE del 2022 [45], este habla de un percentil el cual 

corresponde a un promedio del tamaño del piloto, donde dice que el 95% de las personas 

que realizan el trabajo de piloto es menor al tamaño del modelo y el 5% restante es mayor 

al tamaño del modelo [45]. Por lo tanto, la decisión de diseño se basó bajo las medidas del 

modelo percentil masculino, con el fin de tener valores fijos y realizar un solo diseño. Con 

la información obtenida gracias a la SAE, se realizó una silueta del piloto desde una vista 

lateral la cual se muestra en la figura 6-11. 
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Figura 6-11 Silueta piloto 

 

Fuente: Elaboración propia. 

6.1.2. Análisis estático  

  Como se mencionó anteriormente se ha elegido el chasis tipo tubular, esta elección se 

realizó debido a que este tipo de chasis suele ser el más utilizado en competencias 

vehiculares con respecto a los monoplazas, ya que posee un alto nivel de resistencia y 

rigidez, adicionalmente el peso de este tipo de chasis es menor que a los demás mencionados 

en el numeral 4.1.2. y considerando que el reglamento posee una limitación en relación al 

peso total del vehículo, este chasis es el que más encaja en referencia a la necesidad 

presentada. Con base en esto, se deben suponer los siguientes pesos: baterías, motor, piloto 

y la carga de prueba solicitada por el reglamento de la competencia para iniciar el análisis 
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estático de la estructura. En el caso del motor se toma la siguiente suposición: Al tener 

conocimiento de la potencia y voltaje máximo permitido en la competencia, siendo estos de 

un valor de 500 W y 48 V respectivamente, se realizó una revisión de algunas fichas técnicas 

de motores de diferentes proveedores [47], para así establecer un valor promedio de 5 kg. 

El primer diseño se incluirá en los anexos. (Anexo  Y) 

  Con lo anterior, se completa la información de todos los datos que se requieren para un 

diseño estático, los datos se agrupan en la tabla 6-1: 

Tabla 6-1 Estimación de valores 

Variable Kg N 

Persona 70 687 

Carga 183,5 1800 

Baterías 29 284,5 

Motor 5 49,5 

Fuente: Elaboración propia. 

Con lo anterior se realizó el análisis de las fuerzas y momentos de manera general en la 

estructura, para ello se empieza desarrollando el primer diagrama de cuerpo libre el cual se 

muestra en la figura 6-12: 
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Figura 6-12 Primer D.C.L 

 

Fuente: Elaboración propia 

  Donde: 

- C = Carga dada por la competencia 

- T = Llanta trasera 

- D = Llantas delanteras 

- EM = Empuje del motor 

- M = Motor 

- B = Batería 

- P = Persona 

- Ra = Carga aerodinámica  

Se inicia el análisis con las fuerzas aplicadas en el eje Y, por tanto, al realizar la 

sumatoria de las fuerzas en Y se tiene: 

                                     −𝑀 −  𝐶 − 𝑃 − 𝐵 + 𝑇 + 2𝐷 =  0            [6-2] 

                                              𝑇 + 2𝐷  =  2821 𝑁                                   
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  Para encontrar el momento, se analizó la viga que sería el larguero del chasis, donde la 

posición de cada nodo indicará la distancia entre las fuerzas. Está viga tiene una dimensión 

de 2,68 m de largo, esta decisión se basó en las distancias del eje X dadas en la figura 6-11, 

considerando que la posición de la batería y motor deber accesible para que los jueces 

puedan corroborar la potencia y voltaje de los mismos. De acuerdo a lo anterior, las fuerzas 

se encuentran distribuidas de la forma presenta en la figura 6-13 y teniendo en cuenta la 

forma de diseño explicada en la metodología, se realizó el siguiente análisis:   

Figura 6-13 Segundo D.C.L 

 

Fuente: Elaboración propia 

∑𝑀𝑇 = 0                     

          −𝐶(0,5) − 𝑃(0.85) + 2𝐷(2,1)  =  0              [6-3] 

                                                        𝐷 = 353   𝑁                      

  Reemplazando en la ecuación 6-3, da como resultado                        

𝑇 = 2114 𝑁 
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  Con los resultados obtenidos, se realiza el cálculo para encontrar el esfuerzo de flexión 

al que se verá sometida la viga que se está analizando de acuerdo a las fuerzas a las que 

encuentra sometida. 

  Se encuentra el momento de flexión máximo en Y, utilizando las fuerzas cortantes 

donde se obtienen la tabla 6-2: 

Tabla 6-2 Valores fuerzas cortantes en Y 

Distancia [m] Fuerza [N] 

0 1780 

0,5 -19,6 

0,85 -706,6 

2,1 0 

Fuente: Elaboración propia 

  De acuerdo a los valores obtenidos e ingresándolos a SolidWorks, se logra representar 

la siguiente figura 6-14: 



49 

 

 

Figura 6-14 Diagrama fuerzas cortantes y momento flector 

 

Fuente: Elaboración propia 

  Donde se puede evidenciar el mayor Valor de momento es |890,3| N*m y dicho valor 

es el que se va a tomar para determinar la sección de la viga de acuerdo a los cálculos 

siguientes. 

  La mayoría de los chasis tubulares, están compuestos por perfiles rectangulares y 

circulares, la disposición de estos depende del lugar donde se encuentren y las fuerzas que 

deben soportar, para este caso se hará uso únicamente de perfiles circulares, ya que, por su 

geometría no presenta concentradores de esfuerzos, se puede realizar el diseño solo con este 
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tipo de perfil. Para la selección del material se realizó una investigación entre las fichas 

técnicas de tubería estructural de ACESCO [48] e IPAC [49], lo anterior, se realizó teniendo 

como referencia el valor máximo obtenido en el momento flector, después de realizar la 

comparación se determinó que el material ASTM 500 grado C o tubería estructural del país, 

es la más adecuada para este diseño, este material tiene una resistencia a la fluencia de 315 

MPa [50].                          

  Si se conoce la ecuación del esfuerzo de flexión máxima la cual es igual a: 

                                       𝜎𝑦 =
𝑀𝑀Á𝑋𝐼𝑀𝑂

𝑆
                                                  [6-4] 

Donde: 

- S:  Módulo de sección permisible  

- 𝑀𝑀Á𝑋𝐼𝑀𝑂 : Momento máximo en la viga  

- 𝜎𝑦: Resistencia de fluencia 

Despejando S y reemplazando los valores se obtiene: 

                                             𝑆 = 2.82𝑥10−6 𝑐𝑚3                                           

  Con este valor de sección y revisando los materiales disponibles en el mercado, como 

nombro anteriormente el material seleccionado es un ASTM A500 grado C, de este material 

se selecciona un perfil tubular con las siguientes características representadas en la tabla 6-

3: 
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Tabla 6-3 Valores referencia del material 

Variable Valor Unidad 

Diámetro externo 19,1  Mm 

Espesor 1,4 Mm 

Área 0,78 𝑐𝑚3 

Peso 0,61 kg/m 

Momento de inercia (I) 0,3 𝑐𝑚3 

Módulo de resistencia (W) 0,32 𝑐𝑚3 

Radio de giro (i) 0,64 Cm 

Fuente: [51] 

  A continuación, se muestra la figura 6-15 donde se evidencian las medidas del diseño: 

Figura 6-15 Distancia y dirección de las fuerzas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Las medidas se determinaron con base a la posición del piloto y una decisión propia de 

diseño, el elemento ubicado entre los nodos Ñ-N corresponde a la posición del neumático 

trasero, mientras que, el O-R corresponde a los neumáticos delanteros, la distancia entre 

neumáticos se establece teniendo como criterio la medida percentil presentada 

anteriormente, evaluando diseños presentados anteriormente en la competencia s observa 

que en su mayoría los neumáticos presentan un espacio entre su eje y le inicio/fin del chasis 

y  considerando a su vez que es un primer diseño presentado para la competencia, la posición 

del piloto corresponde al elemento ubicado entre los nodos F-L, esta medida se da tomando 
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como referencia lo presentado en figura 6-11, respetando así el ángulo de inclinación. Al ser 

un diseño preliminar ya presento dos correcciones en base a la optimización de las medidas, 

estas se hicieron con el fin de disminuir la medida total del carro y partiendo desde la base 

que la optimización del vehículo es hecha a nivel de las pruebas de la competencia, se 

determina que la distancia seleccionada es funcional, en caso, de que se desee elaborar una 

optimación con base a las dimensiones del vehículo, se realiza la simulación en SolidWorks  

con las variaciones pertinentes y los valores de esfuerzos conseguidos en la misma, se 

registran en una tabla con el fin de hacer la comparación y seleccionar las distancias más 

adecuadas para la cubrir la necesidad presentada. 

6.2.1. Análisis aerodinámico   

  Para el análisis aerodinámico del vehículo se tomará en cuenta la ecuación 4-1 

nombrada en el marco teórico al reemplazar se obtiene: 

                                   𝑅𝐴𝑓 = 
1

2
∗ 0,895 ∗ 1,1 ∗ 𝐴𝑓 ∗ (6.96)2 

  El valor de la densidad del aire se asume como un 1,1 siendo este el valor de referencia, 

el cual corresponde en la escala de Beaufort, la cual se traduce como la fuerza del aire en 

una velocidad, considerando diferentes factores como lo son la temperatura promedio o la 

presión atmosférica. [52] 

  El valor del área frontal se encuentra haciendo uso de la siguiente ecuación: 

                                               𝐴𝑓 = 0,85 ∗ 𝑏 ∗ ℎ                                                      [6-5] 
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                                                   𝐴𝑓 = 0,884   𝑚2 

  Con lo anterior y solucionando la ecuación propuesta número 4-1, se obtiene como 

resultado: 

                                                   𝑅𝐴𝑓 = 21,1      𝑁   

Para este análisis no se toma en cuenta el valor de la resistencia aerodinámica, ya que se 

toman de referencia las fuerzas que debe soportar para la competencia en un caso 

enteramente estático, esta decisión se toma con base a que la fuerza que se está utilizando 

como máxima es de 1800 N y la resistencia aerodinámica calcula corresponde al 1.12% de 

la misma.  

  Realizando la sumatoria de las fuerzas en x se tiene: 

                                                      −𝐶 +   𝐸𝑀 =  0                          [6-6] 

  Y reemplazando con los valores dados en la tabla 6-1. Se obtiene. 

                                                         𝐸𝑀 = 1800 𝑁     

6.2.   Análisis dinámico 

6.2.2. Análisis de la rigidez torsional 

  El primer factor que se debe tener en cuenta para empezar a realizar el análisis dinámico 

del vehículo, es la rigidez torsional, la cual se puede definir como, el valor que debe tener el 

torque en un eje central para poder soportar la rotación del vehículo durante su rotación, sin 
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que su estructura se deforme. Para poder determinar las condiciones iniciales, se encontró 

el valor de la masa del carro, se hace uso de la simulación de SolidWorks. 

  A la masa del carro se le suma lo que corresponde al peso del motor, las baterías y la 

persona, adicional a estos valores, también se tiene en cuenta, un estimado al peso de la silla, 

el sistema de dirección, frenado y suspensión, el cual se estima en 30 kg. En la ecuación 6-

7 se halla la masa total y en la 6-8 se halla el peso total. 

                                  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 70 + 29 + 5 + 56,88 + 30             [6-7] 

                                              𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 191 𝑘𝑔     

                                            𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 190 ∗ 9.8                                [6-8] 

                                               𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1872 𝑁 

  Se encuentra el valor de la aceleración centrífuga, tomando como referencia una 

velocidad final de 25 km/h, y esto es igual a: 

                                                        𝐴𝑐 = 𝑟 ∗ 𝑤2                                             [6-9] 

  Por el reglamento de la competencia se conoce que el radio de giro que tenemos es igual 

7 m, reemplazando se obtiene: 

                            𝐴𝑐 = 6,9  
𝑚

𝑠2
                                 



55 

 

 

  Con ayuda del esquema del chasis desde una vista frontal presentado en la figura 6-16, 

se establecen cuáles son las condiciones iniciales del sistema:  

Figura 6-16 D.C.L. Rigidez torsional 

 

Fuente: Elaboración propia 

Condiciones iniciales: 

- h (Altura del suelo al centro de gravedad): 0,40 m 

- W (Peso total del vehículo): 1862 N 

- Ac (Aceleración centrífuga): 6,9   
𝑚

𝑠2 

- L (Ancho del vehículo hasta la rueda): 0,65 m 

  En este momento se conoce el ancho del diseño del chasis el cual corresponde a 0,8 m, 

contemplado la distancia que debe tener la rueda a la cara lateral del chasis siendo está de 

0,2 m. Se evalúa en una carga cantiléver para determinar la reacción de la rueda en relación 
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con la distancia proporcionada para su torque o momento, dando como resultado lo mostrado 

en la figura 6-17:  

Figura 6-17 D.C.L. Viga voladiza 

 

Fuente: Elaboración propia 

Solucionando: 

                                                         ∑𝐹𝑦 = 0                                                     

                                                        2𝐷 + 𝑅 = 0                                         [6-10] 

                                                  𝑅 =  − 705,998  𝑁 

 ∑𝑀𝐷 = 0            

                                                        𝑀𝐷+R*L1 = 0                                       [6-11] 

                                                         𝑀𝐷  = 141,2 𝑁 ∗ 𝑚 

  Ya conociendo las fuerzas que actúan sobre el sistema para la rigidez torsional, se 

realizan los cálculos de fuerzas y momentos. 

                                                         ∑𝐹𝑦 = 0               
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                                                   𝑅1 + 𝑅2 − 𝑊 = 0                                   [6-12] 

                                                     𝑅2 = −𝑅1 + 𝑊     

  Donde 𝑅2 corresponde a la fuerza que interviene en la rigidez torsional ejercida desde 

el eje Y y 𝑅1 corresponde a la fuerza que interviene en la rigidez torsional ejercida desde el 

eje X. 

                                                         ∑𝑀1 = 0                                                                                                           

                                            1,2 𝑅1 + 0,40 𝐴𝑐 − 0,65 𝑊 = 0                          [6-13] 

  𝑅1 = 1012 𝑁  

Reemplazando en la ecuación 6-10 se obtiene:                

                                                   𝑅2 = 860 𝑁   

  La reacción de la fuerza 𝑅2 es la encargada de intervenir en el análisis de la rigidez 

torsional ejercida en los dos extremos del eje de los neumáticos delanteros.   

6.2.3. Análisis de transferencia de masa longitudinal y frenado  

  Otro factor que se debe tener en cuenta es el relacionado al análisis del frenado, ya que 

este va a generar diferentes fuerzas de inercia en el eje delantero y el neumático trasero, esto 

se ocasiona gracias al coeficiente de fricción entre el terreno y los neumáticos, la masa total 

del carro y tiempo de frenado establecido. Para este caso, se estima una velocidad máxima 
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de 25 km/h, este dato se obtiene en referencia a la competencia universitaria europea Shell 

Eco-Marathon Competition, donde diferentes diseños de chasis, se hacen con relación a un 

valor promedio al mencionado [53]. Se espera un tiempo de frenado de 3 s este valor se 

puede hallar en relación a la rigidez longitudinal, esta se puede definir como, la deformación 

y el esfuerzo axial del vehículo. 

  Se utiliza el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 6-18 como guía para 

entablar las variables iniciales y facilitar el análisis de las fuerzas y momentos.  

Figura 6-18 D.C.L. Análisis de rigidez longitudinal y frenado 

 

Fuente: [54]  

  Con lo anterior, las variables iniciales son: 

­  I (Inercia del neumático): 75,54 kg*m2  

­  H (Altura centro de gravedad): 0,40 m 

­  B (Distancia entre ruedas): 2,24 m 

­  W (Peso total del vehículo): 1862 N 

­  Vo (Velocidad inicial): 6,96 m/s 

­  V (Velocidad final): 0 m/s 
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­  t: 0 s 

­  Cf (Coeficiente de fricción): 0,8  

Usando el diagrama de cuerpo libre presentado en la figura 6-19, se determina la 

sumatoria de fuerzas para hallar la fricción.  

Figura 6-19 D.C.L Fricción en neumáticos 

 

Fuente: Elaboración propia  

Donde: 

- 𝑓1: Fricción neumáticos delanteros. 

- 𝑓2:  Fricción neumático trasero. 

  Realizando la sumatoria de fuerzas en X y en Y, se obtiene: 

                                     ∑𝐹𝑥 =  𝑚 ∗ 𝑎     

                                −𝑓2 − 𝑓1 = 𝑚 ∗ 𝑎                                             [6-14] 

                       −𝑓 ∗ 𝑅2 − 𝑓 ∗ 𝑅1 = 𝑚 ∗ 𝑎    
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  La aceleración también se puede definir como la derivada de velocidad con respecto al 

tiempo, en este orden de ideas y haciendo uso de la integral definida de 0 a t, se obtiene 

como resultado la ecuación 6-15: 

                                                            𝑎 =  −
𝑉𝑜

𝑡
                                              [6-15] 

𝑎 =  −2,32 
𝑚

𝑠2
    

  Reemplazando en la ecuación 6-14 y solucionando se obtiene como resultado la 

ecuación 6-16: 

                                     −0,8 ∗ 𝑅2 − 0,8 ∗ 𝑅1 = −4343 𝑁                                  [6-16] 

Se procede a realizar la sumatoria de momento del centro de gravedad donde dan los 

siguientes resultados: 

                                                ∑𝑀𝐺 = 0             

                              0,72 ∗ 𝑅1 − 0,672 ∗ 𝑅2 − 0,38 ∗ 0,8 ∗ 𝑅1 = 0                          [6-17]  

                                                  𝑅1 =
0,672∗𝑅2

0,42
                 

  Si se reemplaza y se realizan las operaciones matemáticas se obtienen los siguientes 

resultados: 
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- 𝑅1 = 3341 N 

- 𝑅2 = 2088 𝑁 

- 𝑓1= 2673 N 

- 𝑓2= 1670 N 

  Para este caso cada una de las reacciones encontradas interfieren en los análisis de la 

rigidez longitudinal y de frenado, esto a partir del análisis de elementos finitos, los valores 

obtenidos en 𝑓1 y 𝑓2, son los que se ven involucrados en el análisis de frenado, los valores 

correspondientes a 𝑅1 y 𝑅2, son los correspondientes a las fuerzas resultantes de la rigidez 

longitudinal, dentro de la simulación estos valores serán ingresados en la posición donde se 

encuentran ubicados los neumáticos.   

6.3. Simulación (Resultados prototipo) 

  Para la simulación se hace uso de SolidWorks, donde se realiza un control de mallado 

3 veces y así poder garantizar el resultado, resolviendo en cada intento una malla más fina 

con una variación del número de nodos en cada intento. Una vez se resuelve el mallado, el 

método de análisis para hallar el esfuerzo máximo soporta la estructura es la tensión de Von 

Mises, este también es conocido como teoría de la energía de cortadura o energía de 

distorsión máxima, esta se aplica para determinar el fallo en materiales dúctiles, el 

fundamento de la teoría es que el material sufre una deformación cuando este alcanza un 

valor igual o superior al límite de tensión del material [55]. 
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  También se debe tener en cuenta el tipo de análisis que está haciendo el software para 

determinar el desplazamiento del vehículo, SolidWorks hace uso de URES, el cual se define 

como el diagrama de desplazamiento estático, este sirve para determinar la deformación del 

material según las fuerzas que actúan sobre el mismo. [56] 

6.3.1. Rigidez torsional 

 

  Primero se realizó la simulación en SolidWorks, donde se hace una unión en los 

elementos usando la herramienta de piezas soldadas y miembros estructurales, de esta 

operación se obtuvo el modelo completo del chasis del vehículo, a continuación, se usa la 

herramienta de recorte o extensión donde se evidencio como resultado final, el mostrado en 

la figura 6-20.  

Figura 6-20 Unión nodos. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

  Lo anterior se realizó para evidenciar de forma visual cuál sería la deformación torsional 

del modelo, se toma un punto de geometría fija, que en este caso corresponde al lugar donde 

se encontrarían ubicados los ejes de los neumáticos, el resultado del análisis se realizó tres 

veces con la siguiente cantidad de nodos mostrados en la figura 6-21.  
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Figura 6-21 Información del mallado 

 
Fuente: Elaboración propia 

  Con esas condiciones de mallado, se obtuvo el siguiente resultado en el máximo y 

mínimo valor del esfuerzo, la figura con las direcciones de las fuerzas se encuentra en la 

sección de anexos (Anexo T).:  
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Figura 6-22 Valores máximos y mínimos del esfuerzo 

 
Fuente: Elaboración propia 

  De forma visual se puede evidenciar que el chasis no sufre ningún tipo de deformación 

debido a las fuerzas que se están efectuando sobre él, se conoce que no está 

sobredimensionado ya que en los resultados se puede apreciar que su factor de seguridad no 

supera un 3, como resultado analítico, el software muestra que el valor máximo obtenido de 

esfuerzo de 2,779x108 N/𝑚2, se encuentra por debajo del límite elástico del material, con 

esto no solo se está garantizando que el material seleccionado soporta los pesos propios del 

resto de sistemas y de la persona, sino que también soporta la fuerza de 1500 N ejercidos en 

los 3 ejes del vehículo, con un factor de seguridad de 1,2, cumpliendo así con una de las 

condiciones dadas por la competencia. Cuando se analizó el desplazamiento, se obtuvo el 

resultado de la figura 6-23.  
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Figura 6-23 Deformación por desplazamiento 

 
Fuente: Elaboración propia 

  En el caso de la deformación se logra evidenciar que, al ser un análisis estático, este no 

sufre un desplazamiento relevante debido a las fuerzas, siendo el valor de deformación en 

el chasis de 1 mm, esto se logra observar debido a que el valor máximo de desplazamiento 

se está generando en la estructura que sostiene las pesas con l carga. Este valor es importante 

ya que nos indica cual podría ser el movimiento de vehículo si se aplicaran todas las fuerzas 

al mismo tiempo sobre él. Al conocer que esto bajo las condiciones de la competencia eso 

no es posible, este valor pasa a ser un indicativo, más no un valor relevante en el resto de 

análisis. Aun así, se hace la aclaración sobre el hecho de se encuentra cumpliendo la 

normativa de la formula SAE, la cual da un valor de 25 mm como desplazamiento 

máximo.[45] 
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  Lo anterior se puede confirmar haciendo uso del informa dado por SolidWorks del cual 

se extraen las siguientes tablas con el fin de mostrar los valores máximos y mínimos, 

obtenidos desde los esfuerzos y los desplazamientos. 

Tabla 6-4 Valores máximos-mínimos esfuerzos  

 

Fuente: Elaboración propia 

 Tabla 6-5 Valores máximos-mínimos desplazamientos 

 

Fuente: Elaboración propia 

6.3.2. Rigidez longitudinal  

  Para la simulación de la rigidez longitudinal se tiene en cuenta la fuerza obtenida en la 

masa de transferencia y frenado, que en este caso correspondió a 3323 N que es la reacción 

equivalente a los dos neumáticos delanteros. También se hizo uso de la reacción del 

neumático trasero correspondiente a 2088 N, una reacción de 1500 N es aplicada en el eje 

Z, el peso del motor, baterías y de la persona.  

  La malla utilizada para el estudio tiene la misma cantidad de nodos que la presentada 

en la figura 6-24. 
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Figura 6-24 Información de mallado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se obtienen los resultados del esfuerzo resultante de las fuerzas que intervienen en el 

chasis, lo anterior se observa en la figura 6-25, la figura con las direcciones de las fuerzas 

se encuentra en la sección de anexos (Anexo U). 

Figura 6-25 Esfuerzo por rigidez longitudinal 

 

Fuente: Elaboración propia 

  De la figura 6-25 se puede evidenciar que el valor máximo del esfuerzo corresponde a 

1,207e+08 N/𝑚2, esto considerando que el material tiene un límite elástico de 3,150e+08 
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N/𝑚2, se puede concluir que el material no sufriría ningún tipo de rotura. También se obtuvo 

el resultado de la deformación por desplazamiento de estas fuerzas, dando como resultado, 

la figura 6-26.  

Figura 6-26 Deformación por desplazamiento - rigidez longitudinal 

 

Fuente: Elaboración propia 

  Con el resultado obtenido, se evidencia que el chasis está cumpliendo con lo establecido 

para las condiciones de la competencia, con base al reglamento de la formula SAE, el 

desplazamiento por las fuerzas debe ser menor o igual a 25 mm, en este caso se obtiene 

como máximo un valor de 8 mm aproximadamente, comprobando así, que este cumple con 

los dos reglamentos.  

6.3.3. Análisis de frenado 

  En este se toma como referencia los valores obtenidos en el análisis de frenado hecho 

anteriormente en el numeral 6.2.2. En este caso y para facilitar la simulación se tomaron 
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como referencia los valores numéricos de mayor valor los cuales corresponden a 2673 N en 

el eje Y y de 1670 N en el eje X, para este caso también se tomaron en cuenta, las fuerzas 

correspondientes al motor, baterías, persona y la carga de 1500 N ubicada en la parte frontal 

y posterior del chasis. 

  De la anterior información se obtiene la deformación dada por el esfuerzo como es 

mostrado en la figura 6-27, al igual que en el numeral anterior, la figura correspondiente a 

la dirección de las fuerzas se encontrará en los anexos (Anexo V). 

Figura 6-27 Deformación por el esfuerzo análisis de frenado 

 

Fuente: Elaboración propia 

De la figura 6-27, se evidencia un esfuerzo máximo de aproximadamente 1,7e+08 

N/𝑚2, estando este por debajo del valor del límite elástico, con un factor de seguridad de 

1.9. Para el desplazamiento se obtiene, lo presentado en la figura 6.28:  



70 

 

 

Figura 6-28 Deformación por desplazamiento análisis de frenado 

 
Fuente: Elaboración propia 

  Con la deformación por desplazamiento se sigue comprobando que el diseño del chasis 

cumple con las dos normativas que se están tomando de referencia, ya que el resultado 

máximo en el desplazamiento corresponde a 1,71e+08 mm. 

  Para este análisis se tiene en cuenta que la competencia tiene una prueba para el frenado 

en una pendiente de 15°, con esta información y el peso completo del vehículo contemplando 

los elementos externos, se calcula la fuerza necesaria para esta prueba y se evalúa si esta es 

inferior a la fuerza axial máximo mostrado en la figura 6-28.  

  En este caso la ecuación que se utilizo fue la presentada en la ecuación 6-16, utilizando 

el valor de la masa hallado en la ecuación 6-9 y el valor de la aceleración encontrado en la 

ecuación 6-13, reemplazando se obtuvo: 

𝐹 ∗ sin(15) = 2350,5 ∗  −2,32 
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  Para facilitar el cálculo la masa se redonde a un valor de 2351 N y un valor absoluto de 

la aceleración, esto debido a que se entiende que da negativa ya que el vehículo se encuentra 

frenando durante su marcha, se despeja F, la cual dio el siguiente valor: 

𝐹 =  21,1 𝑘𝑁   

6.3.4. Análisis de vuelco 

  Para poder garantizar la seguridad del piloto, en el análisis de vuelco, se toman en cuenta 

las fuerzas correspondientes al motor, baterías, el propio peso del piloto y una fuerza 

aplicada en los arcos del vehículo de un valor de 2000 N, este valor se asume así, tomando 

como referencia los 1500 N que debe soportar el vehículo en sus tres ejes, se toma un valor 

de 2kN, lo anterior para contar con un fator de seguridad de 1.2, esto en caso de que en la 

competencia se presente algún accidente. En este caso al igual que en los numerales 

anteriores, la figura con las direcciones de las fuerzas se encontrará en la sección de anexos 

(Anexo W). 

  Con la información presentada, se obtuvo la siguiente deformación por fuerza axial.  
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Figura 6-29 Deformación esfuerzo análisis de vuelco 

  
Fuente: Elaboración propia 

  Para el caso del análisis de vuelco el software da un valor máximo de 1,62e+08 N/𝑚2, 

si se compara este valor con el límite elástico de valor 3,150e+08 N/𝑚2, se logra evidenciar 

que la tubería seleccionada es capaz de soportar dicha carga sin sufrir una rotura. Y por la 

acción de desplazamiento se obtiene: 
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Figura 6-30 Deformación por desplazamiento análisis de vuelco 

 

Fuente: Elaboración propia 

  Para este caso se observa un desplazamiento de 1,65e+01 mm, el cual es un sigue siendo 

un valor permisible, al realizar la comparación con los 25 mm de desplazamiento, el valor 

obtenido se encuentra por debajo asegurando así la viabilidad del diseño en esta prueba.    

6.3.5. Impacto lateral  

  Este análisis se realiza tomando como referencia los valores del reglamento de la 

formula SAE, esto se hace debido a que el reglamento de la competencia no especifica 

ningún valor, es por esta razón, que de acuerdo con la formula SAE para un impacto se toma 

el valor de 7 kN para el impacto lateral [45], de lo anterior, se obtiene el siguiente resultado. 

En este caso al igual que en los numerales anteriores, la figura con las direcciones de las 

fuerzas se encontrará en la sección de anexos (Anexo X). 
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Figura 6-31 Esfuerzo impacto lateral 

 

Fuente: Elaboración propia 

  El esfuerzo axial resultante del análisis de impacto lateral es uno de los más grande 

obtenidos hasta el momento, esto principalmente a que la fuerza de impacto utilizada para 

la simulación es la fuerza de mayor valor, aun así, se evidencia que el material no sufre una 

deformación relevante, razón por la cual, la integridad del conductor no sufre ningún daño, 

con esto se confirma que el diseño del chasis es apto para la competencia.   

Para la deformación por desplazamiento:  
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Figura 6-32 Desplazamiento impacto lateral 

 

Fuente: Elaboración propia 

  En este caso la deformación por desplazamiento se obtuvo un valor de 

aproximadamente 29 mm, al ser una fuerza de impacto, este análisis no sigue la normativa 

de los anteriores en relación a los 25 mm de deformación permisible, ya que este análisis se 

evalúa como un accidente y no un requisito propio de la competencia, con base a esto, se 

logra determinar que no existe algún daño sufrido por el chasis esto debido a que el esfuerzo 

aún se encuentra por debajo del límite elástico. 

6.4. Sistema de frenado  

  Para el sistema de frenado existen diferentes tipos de discos, los cuales varían según sea 

la necesidad que se busca cubrir, en este caso se selecciona un disco perforado, los cuales 

son diseñados específicamente con la necesidad de mejorar el rendimiento de frenado del 

vehículo, ya que, al contar con estos agujeros, el disco aumenta su área de superficie, mejora 
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la ventilación del rotor y ayuda a evitar el sobrecalentamiento de las mismas por fricción. 

[57]    

  Con base en lo anteriormente mencionado se hace la selección de un disco de freno 

Shimano SM-RT56, el cual cuenta con 6 agujeros, 3 guías ajustables y es fabricado con 

acero inoxidable.  

Figura 6-33 Disco Freno Shimano Rt56 

 

Fuente: [58] 

  De esta selección cuenta con las siguientes características: 

Tabla 6-6 Características disco seleccionado 

Variable  Medida Unidades 

Diámetro 160 mm 

Coeficiente de fricción 0,75 - 

Par de frenado 10 N*m  

Peso 150 kg 

Fuente: [58] 

Una vez seleccionado el disco, se garantiza que cumpla con los requerimientos del vehículo 

y de la competencia por lo cual realizamos los siguientes cálculos:  

                              Distancia De Frenado (SD) =
𝑉2

(2)(𝜇)(𝑔)
                                [6-18] 
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   Reemplazando se obtiene: 

                                                Distancia De Frenado (SD) = 3.29𝑚 

  Al ser un vehículo de 3 ruedas, el valor obtenido de distancia de frenado es divido en 3 

disco:  

                                        Distancia De Frenado Final (SD) = 1.09𝑚  

  Con lo anterior, solo queda garantizar una velocidad de desaceleración adecuada según 

el entorno del vehículo:   

                                       Desaceleración (Dx) = 
𝑉2

(2)(𝑆𝐷)
                         [6-19] 

Desaceleración (Dx) = 22.2 
𝑚

𝑠2 

El valor calculado anteriormente también se puede interpretar como un 2.26g, la cual 

es la fuerza de desaceleración que esta presentado el vehículo, dicha fuerza, indicaría que el 

sistema de frenos, está diseñado correctamente ya que se encuentra por debajo de los valores 

máximos permitidos en la desaceleración, siendo estos 3g y 4g. Considerando la velocidad 

que se planea alcance el vehículo y el espacio en que se va encontrar el mismo se puede 

decir que si es adecuada, esto debido a la distancia de frenado calculada anteriormente. 
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6.5. Sistema de dirección  

  Para el sistema de dirección se tiene en cuenta que esta se conforma de los siguientes 

elementos: 

- Rótula de la manguera: El funcionamiento de esta en el diseño, es la de ayudar a 

corregir la desalineación del sistema y para aislar el movimiento originario de la 

suspensión, para este caso se suele usar las rótulas en las uniones de la mangueta y 

el tirante, se realiza la selección de una articulación SKF SA 6E. [59] 

- Cremallera y piñones: Para este caso, se debe tener en cuenta el radio de curvatura 

de 7 m, para esto se necesita un desplazamiento de la cremallera de 56 mm, con un 

factor de seguridad de 1,2, se aplicaría un desplazamiento de 67 mm. Es importante 

tener en cuenta la relación de dirección, esta se determina, como la relación que 

existe entre los ángulos que rota el volante y los ángulos que rotan los neumáticos, 

en la fórmula SAE, se conoce como steering ratio, para este caso se usa una relación 

de 1:3, con esta relación se garantiza que el piloto debe girar el volante 90° al realizar 

el radio de giro. Para la selección del piñón se tiene en cuenta el módulo, que en este 

caso es igual a 2, se escoge este valor, para evitar un cambio brusco al cambiar la 

dirección del vehículo, otro dato que se debe tener en cuenta, es el tipo de piñón que 

se va a utilizar, para el vehículo se busca una configuración de cilindro helicoidal 

para cremallera también conocido como helical rack, este piñón cuenta 20 dientes, 

con estos datos podemos calcular lo siguiente: 

-  
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                   𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (ℎ) = 2,25 ∗ 𝑀                           [6-20] 

         𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (ℎ) = 4,5 𝑚𝑚                   

  Al ser un piñón helicoidal, se debe tener en cuenta el ángulo de los dientes, en el caso 

de los ejes paralelos, se presenta la siguiente relación, β = 10° para ruedas de velocidades 

pequeñas. 

  Con esta relación, puede calcular el módulo de paso circunferencial aparente, 

haciendo uso de la siguiente ecuación: 

                            𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜  (𝑑𝑝) =    
𝑀∗𝑍

𝑐𝑜𝑠 (10) 
                     [6-21] 

                𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜  (𝑑𝑝) =  40,6 𝑚𝑚             

                            𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 (ℎ) =  𝑑𝑝 ∗ 𝜋 ∗ 𝑐𝑜𝑡 𝛽                    [6-22] 

                                  𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 (ℎ) = 723,4 𝑚𝑚   

Con los cálculos anteriores, se puede encontrar en el mercado, el siguiente piñón: 
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Tabla 6-7 Piñón comercial direccional 

Variable Medida Unidades 

Módulo 2 - 

Número de dientes [Z] 20 - 

Diámetro primitivo 0,04  m 

Diámetro externo 0,0426  m 

A 0,032  m 

F 0,012  m 

Dn 0,01  m 

D1 0,036  m 

L 0,0217  m 

Lm 0,012  m 

Masa 0,14 kg 

Fuente:  [60] 

  Con lo anterior se elige el piñón de referencia C43 UNI 7547 y para la cremallera se va 

a usar una barra de 800 mm y el material correspondiente a esta es un acero ANSI AISI 

1045. 

­ Eje vertical: Para esta se va a tener en cuenta que se va a contar con una sola barra 

rígida, la cual cuenta con una longitud de 1,39 m en un grado de inclinación de 64.4° 

esto con respecto al eje horizontal. 

6.6. Sistema de suspensión 

  La selección del sistema de suspensión para este caso, es basado, en la sencillez del 

montaje y funcionamiento, en este orden de ideas, se escoge un sistema McPherson, este 

consta de un brazo oscilante que une el chasis con la mangueta y este es unido a la vez con 

un amortiguador vertical. Un esquema de esta suspensión es la mostrada en la figura 6-34.  
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Figura 6-34 Suspensión McPherson 

 

Fuente: [61] 

  En este caso uno de los principales parámetros que se deben tener en cuenta es el 

elemento elástico de la suspensión, el cual corresponde al muelle lineal, para eso se tiene en 

cuenta la siguiente ecuación: 

                                                     𝐹𝑚𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 = −𝐾(𝑋2
⃗⃗⃗⃗ − 𝑋1

⃗⃗⃗⃗ )                                       [6-23] 

Donde: 

­ 𝐹𝑚𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒: Fuerza ejercida por el muelle (N) 

­ 𝐾: Constante de rigidez del muelle (N/m) 

­ 𝑋 : Desplazamiento del muelle (m)   

  Haciendo uso de la ecuación 6-4 y 6-5 se conoce el valor de la reacción de cada uno de 

los neumáticos y aplicando un factor de seguridad de 1,2. Se evalúa ahora el otro factor a 

tener en cuenta, el cual corresponde a la carrera total del resorte, para este parámetro se 

conoce, que la carrera del resorte es menor a 1/3 de diámetro de la rueda, considerando la 
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altura máxima del carro, se selecciona una rueda para BMX de 20” (508 mm) de diámetro.  

Con la información anterior se soluciona la ecuación 6-24.  

                                       𝑋 =  
1

3
∗ 508 𝑚𝑚                             [6-24] 

𝑋 = 169 𝑚𝑚 

  En el caso de los neumáticos delanteros, reemplazando en la ecuación 6-23, se obtiene: 

𝐾𝑑 =
𝐹𝑚𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑋 
 

𝐾𝑑 =
391,12 𝑁

0,169 𝑚
 

𝐾𝑑 =  2314 𝑁/𝑚 

  Según los cálculos anteriores la selección del resorte se realizó usando la fuerza que el 

muelle debe soportar, y haciendo uso del catálogo de Associated spring RAYMOND, en la 

sección de resortes de compresión, la referencia selecciona es C1586-162-2375-M, la cual 

cuenta con las características presentadas en la tabla 6-8: 
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Tabla 6-8 Características muelle seleccionado 

Variable  Medida Unidades 

Diámetro de la barra 40.28  mm 

Diámetro interno 4.12  mm 

Número de espirales 19 - 

Longitud libre  60.33  mm 

Tipo de cilindro Abierto-abierto - 

Longitud de carga 30.67 mm 

Altura solida 26.7 mm 

Factor de compresión total (R) 14.35  N/mm 

Carga  425.98  N 

Fuente: [62] 

  Se aclara que el resorte seleccionado, se realizó usando de referencia la carga de 391 N, 

es por esta razón que el resorte seleccionado tiene una capacidad máxima de carga de 423 

N. 

  Para el caso de la rueda trasera se realizó el mismo procedimiento, dando como 

resultado: 

𝐾𝑡 =
 2101,8 𝑁

0,169 𝑚
 

𝐾𝑡 =  12,44 𝑘𝑁/𝑚 

  Con base al resultado anterior y usando la fuerza que el muelle debe soportar, se hizo 

la selección de un muelle de compresión de la marca ITAN para cargas extra pesadas, el 

cual cuenta con las siguientes características, presentadas en la tabla 6-9: 
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Tabla 6-9 Características muelle trasero seleccionado 

Variable  Medida Unidades 

Diámetro de la barra 25 mm 

Diámetro interno 12,5 mm 

Longitud libre  32 mm 

Tipo de cilindro Abierto-abierto - 

Factor de compresión total (R) 374,4 N/mm 

Carga  3351 N 

Fuente: [63] 

  Al igual que con el resorte anterior, esta selección se hizo enfocada a la carga que este 

debe soportar, es por esto, que La carga de referencia para este caso fue el valor de 2102 N 

y se selecciona un resorte de 3351 N como carga máxima. 

6.7. Diseño electrónico 

6.7.1. Batería 

  Dando claridad y seguimiento a las indicaciones y recomendaciones de diseños 

eléctricos en el ámbito vehicular se optó por la batería LiitoKala, priorizando los siguientes 

factores: Tamaño, capacidad, tipos de terminales, compatibilidad electrónica y precio. Por 

otra parte, esta elección también está sustentada teniendo en cuenta consumo máximo del 

motor (48 V), lo cual nos permite el torque requerido del motor. Este motor se explica más 

adelante en capítulo 6 sección 7.1. Es por esta razón que se diseñó un sistema eléctrico 

utilizando el voltaje máximo permitido.  

  Además, teniendo en cuenta la duración general y aproximada de la competencia (3 

horas). Se pretende tener una batería que soporte las 3 horas (180 minutos) de la competencia 
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de forma diaria. Con lo anterior la batería que cumple de forma más completa las 

características mencionadas es la LiitoKala, la cual posee las siguientes características:  

Tabla 6-10 Características de batería LiitoKala LiFePO4 

Variable  Medida Unidad 

Voltaje 48 V 

Capacidad Nominal 50 Ah 

Vida 4000 ciclos  

Peso 19 kg 

Dimensiones 363 x 212 x 230  mm 

Fuente: [64] 

  Teniendo en cuenta la capacidad de consumo del motor durante la competencia y las 

variables ya conocidas como el peso y velocidad, se calcula el tiempo de duración de la 

batería: 

                                                  Vb * Ib = Wb                                           [6-25] 

48 V * 13.4 A = 643.2 W 

                                                   H = Wb * Wc                                          [6-26] 

H = 2400 Wh = 643.2 W = 3.73 h = 223.8 minutos 

  Una vez se conoce la duración de la batería en minutos, se determina que cumple con 

la condición inicial, ya que esta tiene una duración de 224 minutos, mientras la competencia 

tiene una duración de 180 minutos.  
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  De la ficha de datos se pudo extraer la siguiente gráfica presentada en la figura 6-36, en 

la cual se relaciona el voltaje de las celdas con su tiempo de descarga, teniendo en cuenta la 

temperatura de la misma.  

Figura 6-35 Diagrama tiempos de descarga batería. 

 

Fuente: [65] 

  Relacionando el consumó por cada ciclo, se calcula la vida útil de la batería, obteniendo 

la siguiente tabla 6-11: 

Tabla 6-11 Tiempos de descarga y ciclos 

% Consumo Ciclos Tiempo de vida útil 

100 500 1 año y 2 meses 

50 1000 2 años y 8 meses 

30 2000 7 años y 2 meses 

< 30% 4000 10 años 

Fuente: Elaboración propia 

 

Teniendo en cuenta el tiempo de descarga calculado de 223.8 minutos y que la prueba 

más extensa puede tardar 110 minutos (carrera Gran Prix). Adicionalmente se contemplan 

las diferentes pruebas previas que se ejecutara y las pruebas finales durante los días de 

competencia. Para tener claridad, según el reglamente también está totalmente autorizado 



87 

 

 

generar recargas de la batería entre cada una de las pruebas. De acuerdo con lo anteriormente 

mencionado, logramos determinar que el consumo entre cada carga es del 50%, por lo tanto, 

el tiempo de vida útil de la batería será de aproximadamente 2 años y 8 meses. 

6.7.2. Control de velocidad 

  Para poder determinar el motor que se va a utilizar se deben tener en cuenta una serie 

de factores, los cuales determinaron las condiciones de trabajo del mismo, para facilitar la 

tarea de establecer dichas variables, se realizó la siguiente tabla 6-12: 

Tabla 6- 12 Condiciones iniciales del motor 

Variable Definición 

T Torque [N*m] 

rpm Revoluciones por minuto 

Ŋ Eficiencia motora (Valor máximo 1) 

P Potencia [W] 

Fuente: [66] 

  Teniendo en cuenta que la potencia máxima es de 500 Watts se seleccionó un motor 

con una relación costo/beneficio baja, BM1418ZXF. Al conocer la potencia del motor, se 

debe calcular el torque que va tener el motor al obtener una velocidad de 25 km/h, la cual 

corresponde a 1575 RPM. 

                                  𝑇 =  
𝐻𝑃∗5252

𝑟𝑝𝑚
                                                 [6-24] 

  Donde: 

­ HP: Potencia en caballos de fuerza 



88 

 

 

­ 5252 es la constante  

­ RPM: Velocidad rpm 

  Reemplazando: 

𝑇 = 2,24 𝐿𝑏 · 𝑓𝑡 = 3,04 𝑁 · 𝑚 

El motor tiene la siguiente apariencia:  

 

Figura 6-36 Motor BM1418ZXF 

 

Fuente: [67] 

Con las siguientes características:  

 

Tabla 6-13 Características motor BM1418ZXF 

Variable Magnitud Unidades 

Especificación BM1418ZXF - 

Salida de Potencia 500 W 

Velocidad 2800 x W 

Velocidad sin Carga 3100 rpm 

Corriente con carga 13.4 / 17.8  A 

Corriente sin carga 4.0 / 4.5  A 

Torque 17  N·m 

Eficiencia  75% - 

Fuente: [67] 

Teniendo en cuenta las características propias del motor y el resto de factores podemos 

determinar la corriente necesaria de arranque de la siguiente manera: 
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                                                𝐼 =
𝑃

𝑉
                                               [6 − 25] 

Al conocer el valor de la potencia desde la sección 3. Requerimientos de diseño, se 

reemplaza en la ecuación 6-25 donde se obtiene como resultado: 

𝐼 = 10.42 𝐴 

6.7.3. Controlador de velocidad 

Luego de obtener el torque requerido sobre la velocidad considerada máxima para la 

competencia, se procede a diseñar un controlador para el motor elegido. Hay que tener en 

cuenta que el motor a nivel comercial ya cuenta con su propio controlador (su precio está 

incluido dentro del valor del motor), desafortunadamente la información sobre este 

controlador no es compartida por el fabricante. Sin embargo, se procede a diseñar un 

controlador adicional para poder evidenciar el comportamiento del motor bajo condiciones 

específicas de funcionamiento. 

Se debe tener en cuenta que la variable que se desea controlar es la velocidad, por lo 

que identificamos las siguientes entradas y salidas: 

­ Entrada (velocidad deseada): Esta es la entrada de referencia al sistema y representa 

la velocidad deseada del motor en revoluciones por minuto (rpm). Se fija en un valor 

específico y se utiliza como referencia para el controlador. 

­ Salida (velocidad actual del motor): Esta es la salida del sistema y representa la 

velocidad actual del motor en revoluciones por minuto (rpm). La salida del sistema 
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se ajusta continuamente mediante el controlador PI para intentar igualar la velocidad 

deseada. 

Se utiliza un enfoque típico de un controlador PI utilizado para sistemas de control de 

velocidad. La ganancia proporcional ajusta la respuesta del sistema a errores instantáneos, 

mientras que la ganancia integral corrige errores acumulativos a lo largo del tiempo. 

En este caso la planta es el motor elegido sobre el cual se genera el modelamiento, 

teniendo en cuenta las siguientes variables: 

­ Velocidad deseada (bloque constant) desired_speed: Almacena la velocidad deseada 

que se quiere alcanzar en el motor. 

­ Diferencia entre velocidad deseada y actual (sin bloque) error: Calcula la diferencia 

entre la velocidad deseada y la velocidad actual del motor. 

 

Para lograr obtener la velocidad deseada se deben generar y parametrizar diferentes 

configuraciones en el sistema de control elegido. Para lograr obtener ello, se ha utilizado la 

herramienta de Matlab llamada “PI Tunner”, la cual permite realizar ajustes en tiempo real 

y observar cómo estos cambios afectan el rendimiento del sistema. 

Se detecta que parametrizando un Ki (ganancia integral) = 0.7 y una Kp (ganancia 

proporcional) = 3, el sistema entrega una respuesta deseada. Todo esto, luego de diversas 

pruebas y resultados, donde se evidenciaron tiempos muy altos de respuesta u oscilaciones 

que afectarían el desempeño final del sistema. Sin embargo, los datos anteriormente 

mencionados son los elegidos para el diseño y serán sustentados en los análisis siguientes. 
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Figura 6-37. Resultado de pruebas sobre ganancias Ki y Kp 

 

Fuente: Elaboración propia  

Al haber ajustado las variables de ganancia se procede a simular el sistema, el cual está 

compuesto por los siguientes elementos: 

- Control PI (bloque PI Controller) control_signal: Calcula la señal de control 

utilizando el controlador proporcional-integral (PI). Utiliza la ganancia proporcional 

(Kp) y la ganancia integral (Ki) para calcular la señal de control que se aplicará al 

motor. La señal de control es una combinación de la corrección proporcional y la 

corrección integral del error. 

- Frenado y fricción (bloque Sum) braking, friction: Modela los términos de 

perturbación en el sistema, como el frenado y la fricción, que se restan de la señal de 

control para compensar las perturbaciones externas. Representa los efectos de 
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frenado y fricción en el sistema. Estos términos se restan de la señal de control para 

compensar las perturbaciones externas. 

- Motor (bloque Transfer function) actual_speed: Simula el comportamiento del motor 

en respuesta a la señal de control. Utiliza una aproximación simple para actualizar la 

velocidad actual del motor en cada paso de tiempo. 

Figura 6-38 Diagrama de bloques para controlar la respuesta del motor 

 
Fuente: Elaboración propia 

Todo este diseño fue realizado en MATLAB, en la figura 6-39 se muestra el 

comportamiento de respuesta de motor, con el diseño de diagrama de bloques, donde se 

comprueba la congruencia con lo entregado por el código del controlador. 

Figura 6-39 Gráfica Comportamiento de la señal en 120 s 

 
Fuente: Elaboración propia 
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El resultado de la señal final con esta configuración, logra un establecimiento en pocos 

segundos de la velocidad deseada. Se obtiene un sistema computarizado del sistema eléctrico 

de manera general que permite evaluar el resultado de la señal saliente que se convertirá en 

comportamiento mecánico y velocidad angular. También se evidencia una señal controlada, 

debido a que la salida de voltaje está siendo directamente controlada por la entrada; sin 

embargo, genera un retraso en señal, durante el tiempo de ejecución. 

  En adición, la figura 6-39 nos permite observar cómo cambia la velocidad del motor a 

lo largo del tiempo en respuesta al controlador PI. La velocidad inicial es cero y luego 

aumenta hasta acercarse a la velocidad deseada (1575 rpm para este diseño).   

Figura 6-40 Gráfica respuesta del motor 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

  En la figura 6-40 se puede comparar el % de error entre el valor de referencia y el valor 

de salida. La gráfica muestra cómo cambia el porcentaje de error a lo largo del tiempo. Un 

porcentaje de error cercano al 0% indica que la velocidad del motor se está acercando a la 
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velocidad deseada, mientras que un porcentaje de error alto indica una discrepancia 

significativa entre la velocidad deseada y la velocidad actual.  

Figura 6-41 Gráfica del porcentaje de error 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se muestra la diferencia de magnitudes entre la señal de entrada 

y la señal de salida. Donde se puede evidenciar que al paso del tiempo la diferencia se va a 

convirtiendo en 0, pues se alcanza la velocidad deseada.   

Figura 6-42 Grafica diferencia de velocidad entre la señal deseada y la actual. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Otro de los comportamientos importantes a analizar es el voltaje que se aplicará y 

afectará directamente sobre el motor, pues comprendiendo las características actuales 

del motor, este no debe superar un ingreso de voltaje mayor a 48 V. Por esta razón se 

genera un desarrollo a nivel de comportamiento del motor, para asegurar esto y 

estabilizar su comportamiento de la siguiente manera. 

Figura 6-43 Voltaje aplicado en el motor 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Teniendo en cuenta el diseño proporcionado, se puede comprobar que el controlador 

comercial de modelo PWM 70A-220S podría ser sustituido en caso de requerirse. Sin 

embargo, el fabricante proporciona las siguientes características: 

­ Voltaje de entrada: entre 12 V a 60 V DC 

­ Corriente de salida V: 0-70 A 

­ Potencia: Hasta 4000 W 

­ Corriente nominal: 70 A 
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6.7.4. Distribución eléctrica 

  Luego de la selección de componentes correspondientes al circuito eléctrico, se procede 

con la creación del esquema de distribución dentro del vehículo. El proceso de diseño de un 

vehículo eléctrico, es fundamental cumplir con las normativas y regulaciones automotrices 

aplicables en la región correspondiente para garantizar la seguridad y el cumplimiento de 

las pruebas requeridas. En este caso, es esencial determinar si el vehículo utiliza un sistema 

eléctrico de 48 V, ya que esto influirá en la selección de componentes y cables. Para asegurar 

un funcionamiento eficiente, se planifica la distribución de energía eléctrica en todo el 

vehículo, garantizando que cada componente reciba la energía necesaria sin sobrecargar el 

sistema. También se presta atención a la ubicación de los conductores y componentes 

eléctricos para minimizar interferencias electromagnéticas y ruidos que puedan afectar el 

rendimiento de los sistemas electrónicos. En la figura 6-45 se muestra la distribución 

eléctrica, dicha distribución es la guía al momento de realizar el montaje eléctrico del 

vehículo.   

Figura 6-44 Distribución eléctrica 

 

Fuente: Propia 
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6.8. Tren de potencia  

  De acuerdo al diseño generado, se construirá un tren de potencia compuesto por la salida 

de torque proporcionada por, un piñón, una cadena y un engrane que estará vinculado a la 

transmisión. 

Figura 6-45 Esquema tren de potencia 

 

Fuente: Propia 

  Como se nombró anteriormente para el diseño del tren de potencia se van a tener en 

cuenta las siguientes variables: 

­ Piñón de transmisión: Como su nombre lo indica este será utilizado para transmitir 

la fuerza del eje mediante una cadena, para se seleccionó un piñón MRELC 420, el 

cual cuenta con las siguientes características: 

Tabla 6-14 Características piñón MRELC 420 

Variable Medida Unidades 

Número de dientes (Z) 37 - 

Diámetro interno 0,06 m 

Diámetro externo 0,153 m 

Masa 0,7 kg 

Fuente: [68] 
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­ Piñón motor: Esta va conectada directamente al motor y es el encargado de transmitir 

movimiento de forma indirecta a través de una cadena, para este caso se selecciona 

un piñón de referencia MRELC, el cual cuenta con las siguientes características: 

Tabla 6-15 Características piñón motor 

Variable Medida Unidades 

Número de dientes (Z) 13 - 

Diámetro interno 0,014 m 

Diámetro externo 0,056 m 

Masa 0,12 kg 

Fuente: [69] 

­ Cadena: Esta transmite el movimiento del motor entre los neumáticos delanteros y 

traseros, para este caso se selecciona una cadena de referencia MRELC, el cual 

cuenta con las siguientes características: 

 

Tabla 6-16 Características cadena 

Variable Medida Unidades 

Resistencia a la tensión 400 Lb*F 

Número de eslabones 100 a 120 - 

Masa 0,75 kg 

Fuente:  [70] 

  Para garantizar el funcionamiento seguro de los elementos seleccionados, se realizan 

los cálculos del momento soportado por la cadena, la cual corresponde a: 

    𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (𝑁 ∗ 𝑚) = (𝐿𝑏𝐹 ∗ 4,45) ∗ (𝐷𝑚)             [6 − 26] 

Donde:  

­ Dm = Distancia en metros 
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­ Lb-F = Resistencia de tensión cadena 

  Al reemplazar se obtiene: 

                            𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (𝑁 ∗ 𝑚) = 534 𝑁 ∗ 𝑚                          

  Una vez calculada la resistencia de la cadena, comparamos este valor, con el encontrado 

en el torque del motor, del cual nos queda la siguiente relación: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 > 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

534 𝑁 ∗ 𝑚 > 3,04 𝑁 ∗ 𝑚 

  De esta relación se puede concluir que la cadena es la adecuada para soportar el torque 

ejercido por el motor, con los datos anteriores, se obtiene la siguiente figura 6-47: 

Figura 6-46 Gráfica comportamiento respuesta motor y señal PWM 

 

Fuente: Propia 
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A continuación, se evidencia el comportamiento del tren de potencia en relación con las 

características proporcionadas por la señal de control y el motor. Las gráficas del diagrama 

de Bode muestran información importante sobre la respuesta en frecuencia de un sistema, 

incluida su magnitud y fase en función de la frecuencia de la señal de entrada. 

­ Eje X (Frecuencia en radianes por segundo - rad/s): En el eje horizontal, se representa la 

frecuencia angular en radianes por segundo (rad/s). La escala generalmente es 

logarítmica para abarcar una amplia gama de frecuencias. La frecuencia angular es una 

forma de expresar la frecuencia en el dominio de la transformada de Laplace. 

­ Eje Y izquierdo (Magnitud en decibeles - dB, gráfica superior): En el lado izquierdo de 

la gráfica, se muestra la magnitud de la respuesta del sistema en decibeles (dB). La 

magnitud en dB indica cuánto amplifica o atenúa el sistema una frecuencia particular en 

comparación con la frecuencia de referencia (generalmente 0 dB). La magnitud es una 

medida de la ganancia del sistema en función de la frecuencia. Un valor positivo en este 

eje indica amplificación, y un valor negativo indica atenuación. La escala en dB es 

logarítmica, lo que significa que cada década (un aumento de 10 veces en la frecuencia) 

se corresponde con un cambio de 20 dB en la magnitud. 

­ Eje Y derecho (Fase en grados - grados, gráfica inferior): En el lado derecho de la 

gráfica, se muestra la fase de la respuesta del sistema en grados. La fase indica el desfase 

temporal entre la entrada y la salida a una frecuencia específica. Es decir, cuánto se 

retrasa o adelanta la respuesta en relación con la señal de entrada. La fase es crucial para 

comprender cómo el sistema responde a las diferentes frecuencias. Los cambios en la 

fase pueden indicar retraso o adelanto en la respuesta del sistema. 
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Figura 6-47 Diagrama de Bode 

 

Fuente: Elaboración propia 

  En la figura 6-48, gráfica superior de magnitud en dB muestra cómo el sistema 

amplifica o atenúa las diferentes frecuencias. Puede identificar picos y valles en esta 

gráfica que indican las frecuencias de resonancia o de amplificación máxima. La 

magnitud en dB también permite determinar el ancho de banda del sistema, que es 

la gama de frecuencias en las que el sistema amplifica la señal de entrada. 

  Por otro lado, en la gráfica inferior de fases, muestra cómo cambia el desfase 

temporal entre la entrada y la salida del sistema en función de la frecuencia. La fase 

es esencial para comprender la estabilidad y el comportamiento de fase del sistema. 
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Se pueden identificar los cambios en la fase que pueden indicar retrasos o adelantos 

en la respuesta del sistema.  

  La construcción del diagrama de Bode implica una serie de pasos y conceptos 

clave que se pueden argumentar de la siguiente manera: 

­ El primer paso es modelar el sistema en términos de una función de transferencia. Esto 

implica identificar los componentes clave del sistema y expresar su relación entrada-

salida. 

­ Los parámetros de la función de transferencia, como ganancia, constante de tiempo que 

provienen de las características de los componentes físicos y su fabricación. 

­ En el anexo B se detalla la construcción del código Matlab 

­ De este diagrama podemos determinar que el lugar donde la magnitud disminuye en -3 

dB se conoce como el punto de corte; en este escenario, a una frecuencia de 101rad/s, lo 

que indica que el sistema puede responder eficientemente a frecuencias dentro de este 

rango. En este mismo intervalo, demuestra la capacidad de atenuar perturbaciones. 

Además, este diagrama es instrumental para identificar posibles problemas de 

estabilidad o comportamientos inesperados en nuestro sistema. Si en el punto de la 

frecuencia de corte se observa una fase de -180 grados o menos, esto sugiere un 

comportamiento estable del sistema en este contexto y aplicación en específico. 

También es importante conocer la relación de transmisión con la que contara el 

vehículo la cual se define la siguiente manera: 
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­ RPM del Motor = 3100 rpm              

­ RPM de las ruedas = 1575  

­ Relación de Transmisión = RPM del Motor / RPM de las Ruedas            

­ Relación de Transmisión = 3100/1575=1.97    

  Este tipo de relación de transmisión se considera una relación de "aumento" o 

"sobre impulsó", ya que la salida gira más rápido que la entrada. La principal ventaja 

de una relación de transmisión mayor es que aumenta la velocidad de salida en 

comparación con la velocidad de entrada. Esto puede ser beneficioso en situaciones 

donde se requiere una alta velocidad de salida para cumplir con los requisitos de 

rendimiento. También, aumenta la relación de transmisión en ciertos sistemas puede 

mejorar la eficiencia al reducir las pérdidas de energía y mejorar el rendimiento 

general. 

  Con todo lo anterior, ahora se va a verificar si la potencia máxima permitida 

por el reglamento y la que se relaciona en todo el diseño electrónico es suficiente 

para dar movimiento el peso total de vehículo, para esto se calcula la potencia para 

vencer la gravedad la cual tiene la siguiente ecuación: 

                                𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑊∗𝐷

𝑡
                            [6-27] 

   Donde: 

- W es el peso 

- D la distancia para arrancar  
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- t de arranque  

  Para el valor de D se toma un valor de 53 cm y un tiempo de arranque 2 s, 

reemplazando se obtiene: 

                                𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 496,08 𝑊 

Al tener un motor de potencia de 500 W, se garantiza que este va ser capaz de 

poner en movimiento todo el vehículo. Otro cálculo de la potencia que se puede 

tomar como referencia, es la potencia para vencer la resistencia al rodaje para esta 

se tiene en cuenta el peso total de vehículo nombrado anteriormente y el coeficiente 

de fricción de un neumático, el cual corresponde a 0,8, reemplazando estos valores 

en la ecuación 6-14 y considerando que solo se toma un valor de fuerza y de fricción 

se obtiene el siguiente resultado: 

𝐹 = 1497.6 𝑁 

  Si para hallar la potencia se hace uso de la siguiente ecuación: 

                                𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐹∗𝐷

𝑡
                            [6-28] 

  Se siguen teniendo los mismos valores para D y t, dados anteriormente al 

momento de reemplazar da el siguiente resultado: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 396 𝑊 

  Este valor de potencia indica que el motor seleccionado cuenta con la potencia 

suficiente para lograr arrancar y mantener el vehículo en movimiento.  
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Haciendo uso de características adicionales de MATLAB, se procede con el 

modelamiento del sistema de tren de potencia, que son los componentes críticos en 

vehículos y maquinaria. 

Figura 6-48  Modelamiento del tren de potencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

Este modelamiento nos permite evaluar el comportamiento final de la velocidad 

del vehículo, como lo evidencia la figura 6-43. A continuación en la siguiente figura 

6-49, se muestra el eje Y con la información respecto a la velocidad en km/h y el 

eje X muestra el desempeño a lo largo del tiempo. 

Figura 6-49 Gráfica de velocidad final en modelo PowerTrain 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Una vez se conoce como es el comportamiento del tren de potencia, se realizó 

la verificación de lo anterior con las siguientes ecuaciones y variables: 

- La potencia requerida por el motor: 

                                           𝑊𝑟 = 𝑇𝑟 ∗ 𝑖𝑜 ∗ 𝑖𝜃 ∗
𝑉

𝑟
                                    [6 − 30] 

Donde: 

- 𝑖𝑜: Relación de transmisión final 

- 𝑖𝜃: Relación de transmisión  

- 𝑇𝑟: Torque necesario para romper la inercia de la rueda 

- V: Velocidad del vehículo 

- R: Radio de los neumáticos 

- 𝑊𝑟 : Potencia requerida por el motor 

- 𝑇𝑟: Torque requerido por el motor 

  Para calcular la relación de transmisión final y la relación se usan las 

ecuaciones, se usaron las siguientes ecuaciones respectivamente: 

            𝑖𝑜 = 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
                    [6 − 31] 

          𝑖𝜃 = 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠
                      [6 − 32] 

Debido a las condiciones de la competencia, el vehículo no cuenta con una caja 

de cambios, es debido a esto, que las dos variables anteriores, tienden a 1, el radio 

de los neumáticos corresponde a 254 mm y la velocidad deseada es igual a 25 km/h, 

que es equivalente a tener 6.94 m/s, al conocer la potencia máxima permitida por la 
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competencia nombrada en la sección 3. Requerimientos de la competencia y 

teniendo el valor máximo de torque a la velocidad máxima que se desea alcanzar, 

ahora se quiere conocer cuál es el torque que requiere el  motor para estar en 

funcionamiento, reemplazando se obtiene: 

 𝑇𝑟 =  18,3 𝑁 ∗ 𝑚 

Este valor de torque corresponde al torque máximo que entrega el motor, siendo 

este mayor al torque solicitado por el motor cuando el vehículo esté funcionando a 

velocidad máxima.  

- Potencia necesaria para conducir el vehículo  

Considerando que la competencia se realiza en un sector plano, la ecuación que 

se debe tener en cuenta es la siguiente: 

                               𝑊𝑟 =
1

𝜂
 (

1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴𝑉2 + 𝑚𝑔𝐶𝑟)𝑉                [6 − 33] 

Donde:  

- 𝜌 : Es la densidad del aire 

- 𝐶𝑑: Coeficiente de arrastre  

- 𝜂: Eficiencia de transmisión 

- 𝐶𝑟: Coeficiente de rodadura  

- 𝐴: Área frontal del vehículo  

La densidad del aire y el área frontal del vehículo se calcula en la sección 6.2.1. 

Análisis aerodinámico, el coeficiente de la rodadura en asfalto es igual a 0.0015 
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[71], la eficiencia de transmisión es igual a 0,9 y el coeficiente de arrastre es igual 

a 0.1922 [72], reemplazando lo anterior obtenemos: 

𝑊𝑟 = 56,5 𝑊 

Este valor se puede interpretar como la potencia que es necesaria para mantener 

el vehículo en movimiento. 

6.9. Identificación de variables y su rendimiento 

  De acuerdo a lo establecido en el reglamento de la competencia, las pruebas a las que 

se va encontrar sometido el vehículo son: 

Tabla 6-17. Pruebas competencia  

Estáticas Dinámicas 

Volcamiento lateral  

Aceleración y 

Grand Prix 
Resistencia mecánica 

Prueba de frenado 

Fuente: [10] 

  En los numerales anteriores, se ha mostrado el resultado de la simulación en cada 

prueba, a continuación, se evaluó las variables que afectarían el rendimiento del vehículo en 

cada prueba y como es el comportamiento del mismo en relación a su límite elástico, esto 

para las pruebas estáticas mientras que para la prueba dinámica hizo uso de Matlab, 

específicamente su herramienta de Script y Simulink. Primero se determinó cual es la 

principal variable que puede afectar el rendimiento del vehículo, al ser pruebas de resistencia 
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mecánica un material, se determina que el rendimiento va ligado al material escogido, 

partiendo de esta base, se obtiene el siguiente análisis presentado en la tabla 6-18 y 6-19. 

Tabla 6-18 Variable crítica y su rendimiento en relación al límite elástico  

 Variable 
Fuerza aplicada 

[N] 

Valor 

esfuerzo 

[N/m2] 

Limite 

elástico 

[N/m2]  

Relación esfuerzo-limite 

elástico 

Volcamiento lateral Material 1500 2,79E+08 3,150E+08 1,13 

Resistencia 

mecánica 
Material 

1500 en los 3 

ejes 
1,78E+08 3,150E+08 1,77 

Prueba de frenado 
Angulo 

15° 
2,11E+04 1,694E+08 3,150E+08 1,86 

Fuente: Elaboración propia 

  La relación entre el esfuerzo y el límite elástico se determinó mediante una división 

entre ambos valores, para poder identificar cual es el valor intermedio entre los dos, logrando 

determinar que el límite elástico del material no es sobre pasado en ningún momento, 

confirmando así de forma matemática que el vehículo concluiría sin ningún daño las tres 

pruebas estáticas a las cuales será sometido, con un rendimiento del ±100%. 

Tabla 6-19 Variable crítica y su rendimiento en relación a la velocidad 
 

Variable  m/s RPM Torque N/m Tiempo de respuesta 

Aceleración Velocidad 6,94 1575 303,7 120 s 

Fuente: Elaboración propia 

  Para la aceleración se toma como variable crítica la velocidad que se determinó 

anteriormente, con base a esta velocidad máxima se realiza un control de velocidad en 
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Matlab, donde se relaciona la ganancia del motor de 0,12, la constante de tiempo del mismo 

0,7s y los parámetros del controlador PI con una ganancia proporcional de 1,5 y una 

ganancia integral de 0,5 donde se encuentra un valor de tiempo de respuesta de 120. Debido 

a las condiciones de la competencia, se puede asegurar que el vehículo alcanzara la 

velocidad deseada después de los 2 minutos, al ser una competencia universitaria y debido 

a los valores que se manejan, se considera que el vehículo va a tener un rendimiento 

adecuado tanto en la prueba de aceleración como de Grand Prix, esto considerando que en 

estas dos pruebas existe la posibilidad de fallo humano, este valor dado por el conductor.  
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7. Cotización 

  La cotización de un proyecto es un proceso fundamental para determinar el costo 

estimado de llevar a cabo una tarea, trabajo o proyecto en particular. Aquí hay una lista de 

factores claves que se consideraron para elegir los materiales: 

- Alcance del proyecto: Se definió claramente el alcance del proyecto, incluidas las 

tareas y entregables específicos que se requieren. Cuanto más claro sea el alcance, 

más precisa será la cotización. 

- Tiempo y recursos: Estima la cantidad de tiempo que se requerirá para completar el 

proyecto. Esto incluye la duración de cada tarea y el número de personas o recursos 

necesarios. 

- Materiales y equipos: Calcula los materiales y equipos necesarios para llevar a cabo 

el proyecto esto incluye detalles como la cantidad, calidad y costo de estos 

elementos. 

- Mano de obra: Evalúa los costos laborales, incluyendo salarios, beneficios y otros 

gastos asociados con el personal que trabajará en el proyecto. 

- Gastos generales: Incluye los gastos generales de la universidad, como alquiler de 

espacio, servicios públicos y otros costos fijos. 

- Contingencias: Es recomendable incluir un porcentaje para contingencias 

imprevistas que puedan surgir durante el proyecto, como cambios en el alcance o 

problemas no anticipados. 
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- Calidad y estándares: Si el proyecto implica cumplir con ciertos estándares de 

calidad o normativas específicas, considera cómo estos requisitos pueden afectar el 

costo. 

- Capacidad de cumplimiento: Evalúa si tienes los recursos y la capacidad para 

cumplir con los requisitos del proyecto dentro del plazo propuesto y con el 

presupuesto establecido. 

  No solamente la viabilidad de un diseño depende de sus diseños eléctricos y mecánicos. 

Pues para ser esto posible, variables como el precio, su facilidad de adquisición a nivel 

comercial, mano de obra y algunos otros factores de nuestro contexto, serán 

desencadenantes para el correcto diseño final. 

  En la tabla 6-20 se muestran detalladamente todos los elementos o labores que fueron 

seleccionados, brindado características, cantidades, costos e información relevante: 

Tabla 6-20. Cotización 

 

Fuente: Elaboración propia 
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8. Vehículo completo 

Terminando de completar los objetivos, se adjunta una vista isométrica de cómo se vería 

el vehículo eléctrico con todos sus sistemas y subsistemas montados. 

Figura 6-50 Vista isométrica con fibra de vidrio 

 

Fuente: Propia 
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Figura 6-51 Vista lateral del vehículo 

 

Fuente: Propia 

Figura 6-52 Vista frontal 

 

Fuente: Propia 
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Conclusiones 

­   El compromiso con la excelencia se manifiesta en el diseño meticuloso de cada 

aspecto del vehículo, incluyendo la ingeniería mecánica, eléctrica, el chasis y el 

sistema de almacenamiento de energía. Este diseño ha sido desarrollado con una 

dedicación absoluta al cumplimiento de los rigurosos reglamentos de la 

competencia. Adicionalmente, hemos sometido nuestro enfoque a un análisis 

riguroso y respaldado que garantiza un rendimiento óptimo en la próxima edición de 

la competencia. Cada detalle ha sido cuidadosamente evaluado mediante 

aplicaciones, cálculos teóricos, investigación y pruebas. Adicionalmente, la 

selección de materiales de la más alta calidad, considerando en todo momento el 

contexto de evaluación en el que el vehículo operará. 

­   La necesidad por la perfección se extiende al empleo de tecnología de vanguardia. 

Se ha generado un diseño virtual que se sustenta en simulaciones avanzadas 

mediante sistemas de ingeniería digital. Estas herramientas no solo respaldan los 

análisis físico-matemáticos presentados en este documento, sino también permiten 

una exploración meticulosa de comportamientos específicos del sistema final, que 

concluye con valores y magnitudes esperadas para el diseño requerido. 
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­  La elección de materiales y procesos de construcción ha sido rigurosa y orientada 

hacia la comercialización. Cada elemento seleccionado es práctico y viable desde 

una perspectiva comercial. Durante este proceso, hemos sopesado factores críticos, 

incluyendo precios, magnitudes, desempeño de los componentes que garantizan la 

adquisición y construcción final. 

­  Gracias a la búsqueda de la precisión y el profesionalismo culmina en un diseño 

final meticulosamente detallado y generado por medios computarizados. Este diseño 

proporciona una visión profunda y completa del vehículo que se presentará en la 

próxima edición de la Competencia Nacional de Vehículos de Tracción Eléctrica 

(CNVTE). 

­   La culminación de este arduo proceso finaliza con el diseño del vehículo eléctrico. 

Por lo que se garantiza que este proceso esté alineado con los más altos estándares 

de rendimiento y aceptación, asegurando que nuestro vehículo esté preparado para 

destacar en la Competencia Nacional de Vehículos de Tracción Eléctrica (CNVTE). 

 

. 
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Recomendaciones 

1. Se recomienda realizar un análisis aerodinámico más detallado para lograr una 

optimación en el diseño del chasis. 

2. Con base a los elementos seleccionados en los sistemas de frenado, suspensión, 

dirección y tren de potencia, se recomienda realizar un diseño detallado en los que 

se seleccionen los elementos faltantes. 

3. Se recomienda realizar con la función de transferencia el calculo de las ganancias 

para mejorar el tiempo de respuesta. 

4. Se recomienda complementar la información correspondiente al controlador 

diseñado, haciendo énfasis en las variables de voltaje y corriente. 

5. Se recomienda realizar una descripción detallada acerca de la información obtenida 

del nuevo diseño del controlador. 
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Anexos 

- Anexo A: Código comportamiento motor – controlador 
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- Anexo B: Código desempeñó tren de potencia 
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- Anexo C: Amarres 

 

- Anexo D: Tubería  
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- Anexo E: Cadena 

 

- Anexo F: Piñón 

 

- Anexo G: Disco de frenado 
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- Anexo H: Amortiguador 

 

 

- Anexo I: Piñón trasero 

 

- Anexo J: Fibra de vidrio 
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- Anexo K: Cadena de transmisión  

 

 

 

- Anexo L: Motor eléctrico  
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- Anexo M: Controlador de velocidad 

 

- Anexo N: Batería 

 

- Anexo O: Espejos 
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- Anexo P: Cable eléctrico 

 

- Anexo Q: Llantas BMX 20” 

 

- Anexo R: Reglamento 
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- Anexo S: Plano final del vehículo eléctrico 
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- Anexo T: Rigidez torsional 

A continuación, se muestra las direcciones y restricciones de las fuerzas también se verá 

el cómo fueron asumidas las mismas en la sección del documento 6.3.1. 

 

Para este caso, las restricciones se encuentran en los nodos de los neumáticos, debido a 

que estos van a estar estáticos, las flechas ya indican la dirección de cada fuerza y en el eje 

donde están actuando, el punto rojo con la flecha hacia abajo, está indicando la fuerza de 

gravedad. La carga distribuida se identifica como flechas sobre todo el material, mientras 
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las cargas puntuales, son aquellas que se encuentran sobre o en la posición de uno o varios 

nodos distintos. 

- Anexo U: Rigidez longitudinal 

A continuación, se muestra las direcciones y restricciones de las fuerzas también se verá 

el cómo fueron asumidas las mismas en la sección del documento 6.3.2. 
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Para este caso, las restricciones se encuentran en los nodos de los neumáticos, debido a 

que estos van a estar estáticos, las flechas ya indican la dirección de cada fuerza y en el eje 

donde están actuando, el punto rojo con la flecha hacia abajo, está indicando la fuerza de 

gravedad. La carga distribuida se identifica como flechas sobre todo el material, mientras 

las cargas puntuales, son aquellas que se encuentran sobre o en la posición de uno o varios 

nodos distintos.  

- Anexo V: Análisis de frenado 

A continuación, se muestra las direcciones y restricciones de las fuerzas también se verá 

el cómo fueron asumidas las mismas en la sección del documento 6.3.3. 
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Para este caso, las restricciones se encuentran en los nodos de los neumáticos, debido a 

que estos van a estar estáticos, las flechas ya indican la dirección de cada fuerza y en el eje 

donde están actuando, el punto rojo con la flecha hacia abajo, está indicando la fuerza de 

gravedad. La carga distribuida se identifica como flechas sobre todo el material, mientras 

las cargas puntuales, son aquellas que se encuentran sobre o en la posición de uno o varios 

nodos distintos. 

- Anexo W: Análisis de vuelco  

A continuación, se muestra las direcciones y restricciones de las fuerzas también se verá 

el cómo fueron asumidas las mismas en la sección del documento 6.3.4. 
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Para este caso, las restricciones se encuentran en los nodos de los neumáticos, debido a 

que estos van a estar estáticos, las flechas ya indican la dirección de cada fuerza y en el eje 

donde están actuando, el punto rojo con la flecha hacia abajo, está indicando la fuerza de 

gravedad. La carga distribuida se identifica como flechas sobre todo el material, mientras 

las cargas puntuales, son aquellas que se encuentran sobre o en la posición de uno o varios 

nodos distintos. 
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- Anexo X: Análisis de impacto lateral  

A continuación, se muestra las direcciones y restricciones de las fuerzas también se verá 

el cómo fueron asumidas las mismas en la sección del documento 6.3.5. 

 

 

Para este caso, las restricciones se encuentran en los nodos de los neumáticos, debido a 

que estos van a estar estáticos, las flechas ya indican la dirección de cada fuerza y en el eje 
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donde están actuando, el punto rojo con la flecha hacia abajo, está indicando la fuerza de 

gravedad. La carga distribuida se identifica como flechas sobre todo el material, mientras 

las cargas puntuales, son aquellas que se encuentran sobre o en la posición de uno o varios 

nodos distintos. 

- Anexo Y: Diseños presentados 

El diseño durante su creación sufrió varios cambios estos con el fin de una optimación 

y una mejor distribución de espacio, entre estos diseños encontramos: 

1. Diseño preliminar  

 

Este diseño fue descartado ya que debido a la cantidad de apoyos que tenia era de gran peso, 

esto considerando que la distribución de los mismos, estaba mal hecha, había secciones del 

carro que sufrían un gran desplazamiento debido a la deformación.   
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2. Segundo diseño 

 

Este segundo diseño, aunque ya no contaba con la misma cantidad de apoyos, aunque 

ya no contaba con la misma cantidad de apoyos y era más corto, no permitía al piloto contar 

con un espacio de movimiento en sus extremidades posteriores, esto debido a que por la 

distancia se limitaba su capacidad de movimiento. 

3. Diseño final  

 

A lo largo del proceso de diseño, el vehículo sufrió de muchos más cambios, aun así, se 

decide mostrar los 3 anteriores, ya que estos fueron los mas significativos para poder 

terminar de completar la idea final, la cual es la presentada durante el documento, el 

principal criterio para seleccionar el diseño final, fue considerar la distancia en que se 
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movería el conductor y el cumplir con el desplazamiento por esfuerzo establecido en la 

formula SAE. 

 

 

 

 


