TRABAJO FIN DE MASTER

ESTUDIO DE LA APLICACION DE
MATERIALES COMPUESTOS EN
LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO FIN DE MASTER PARA LA
OBTENCION DEL TITULO DE MASTER EN
INGENIERIA MECANICA

=
o

INDUSTRIALES
ETSII | UPM

SEPTIEMBRE 2025

Marlon Efrain Espinoza Gonzalez

DIRECTOR DEL TRABAJO FIN DE MASTER:

Enrique Alcala Fazio

e ¥y
iy

POLITECNICA




Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico con profundo carifio a mis
padres, cuyo amor inquebrantable, esfuerzo y
respaldo permanente han sido la inspiracion para
alcanzar mis metas. Cada uno de mis logros es
reflejo de sus ensefianzas y ejemplo de vida.
Asimismo, dedico estas paginas a mis docentes,
cuya guia y conocimientos han sido fundamentales
en mi desarrollo académico y profesional.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a Dios, quien ha
sido mi guia y fortaleza a lo largo de este camino,
dandome perseverancias necesarias para completar
este proyecto. A mis padres, por su amor
incondicional, su apoyo constante y su confianza en
mi, A mi tutor por su invaluable orientacion,
paciencia y dedicacion, que fueron fundamentales
para el desarrollo de esta tesis

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

Resumen

Este Trabajo de investigacion se centra en el analisis del uso de los materiales compuestos en
la industria automotriz, un sector en constante evoluciéon que, en los ultimos afos, ha
experimentado transformaciones profundas a raiz de las crecientes exigencias ambientales, la
busqueda de eficiencia energética y el avance hacia una movilidad sostenible. El estudio plantea
una revision técnica y critica de los diferentes tipos de materiales compuestos, sus aplicaciones
reales en sistemas automotrices, sus ventajas y limitaciones, asi como las tendencias
tecnologicas que estan marcando su evolucion en el disefio de vehiculos.

El objetivo principal del trabajo es evaluar el papel que juegan los materiales compuestos en la
innovacion automotriz, considerando no solo sus propiedades técnicas, sino también los
factores economicos, productivos y medioambientales que condicionan su implementacion. A
tal efecto, se realiza una revision documental de fuentes académicas, técnicas y comerciales,
abordando el desarrollo histdrico de estos materiales y su penetracion en diferentes sistemas del
vehiculo.

Se parte de una introduccioén conceptual en la que se describen los elementos fundamentales
que conforman los materiales compuestos: la matriz, como fase continua, y el refuerzo, como
fase resistente. La matriz puede ser termoestable o termoplastica, cada una con ventajas y
restricciones particulares. Por ejemplo, las matrices termoestables (epoxi, poliéster) ofrecen
excelente estabilidad térmica y mecanica, pero son dificiles de reciclar, mientras que las
matrices termoplasticas (PP, PA, PEEK) permiten procesos mdas rapidos y reciclaje mas
eficiente, aunque requieren tecnologias de procesado avanzadas.

En cuanto a los refuerzos, el trabajo diferencia entre fibras sintéticas (como la fibra de vidrio o
la fibra de carbono), fibras naturales (kenaf, lino, sisal) y fibras hibridas, explicando su
influencia en el comportamiento mecanico, térmico y medioambiental del compuesto. También
se analizan distintas configuraciones de refuerzo: unidireccional, tejido bidireccional,
multiaxial y mats aleatorios, que permiten adaptar las propiedades del material a las exigencias
del disefo estructural automotriz.

Una parte sustancial del trabajo esta dedicada a los sistemas automotrices donde los compuestos
tienen aplicacion directa o potencial. Estos incluyen: bastidor, carroceria, interiores, sistemas
de suspension, direccion, transmision, proteccion del tren motriz, compartimento de bateria,
entre otros. La incorporacion de compuestos no solo ha permitido una notable reduccion de
peso en los vehiculos, sino también la mejora de propiedades de absorcion de energia,
aislamiento acustico y resistencia a la corrosion. Se presentan ejemplos industriales concretos
como el monocasco de CFRP del BMW i3, los paneles interiores con fibras naturales en
Mercedes-Benz Clase A, o la bandeja estructural de bateria fabricada en PA6-GF del
Volkswagen 1D .4.

En términos estructurales, el documento examina las ventajas comparativas de utilizar
compuestos frente a metales tradicionales (acero y aluminio), tanto en estructuras monocasco
como en estructuras tipo Body-in-White (BIW). Si bien los compuestos presentan mejores
prestaciones especificas (resistencia/peso), su adopcidon masiva en automocion ain presenta
barreras significativas, especialmente en lo relativo a su coste, procesado, y dificultad de
integracion con otros materiales. Por ejemplo, la fibra de carbono presenta costes elevados tanto
en su materia prima como en su procesado (curado lento, necesidad de autoclave o RTM), lo
que limita su uso a modelos premium, deportivos o eléctricos de gama alta.
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Desde el punto de vista técnico, el trabajo distingue claramente entre las dos grandes
arquitecturas estructurales del automovil: el monocasco, que integra todas las funciones en una
sola pieza portante, ideal para materiales compuestos, y el BIW, basado en una estructura
modular soldada o adherida, mas compatible con lineas de montaje convencionales. Aunque el
monocasco permite reducir peso y mejorar la rigidez global, su proceso de fabricacion es menos
flexible, mas costoso y complejo en términos de reparacion. En cambio, el BIW facilita la
produccion masiva, pero presenta limitaciones en términos de aligeramiento si se mantiene el
uso predominante del acero. No obstante, algunos fabricantes estdn optando por estructuras
hibridas BIW con refuerzos localizados en compuestos, lo que representa una solucion
intermedia viable.

El estudio dedica también una seccion a las dificultades técnicas y econdémicas asociadas al uso
de estos materiales. Entre los principales obstaculos se identifican: el coste elevado de algunos
refuerzos (especialmente la fibra de carbono), la complejidad de los procesos de fabricacion,
los tiempos de ciclo de produccion prolongados, la necesidad de tecnologias de unidn
especificas (adhesivos estructurales, co-moldeado), la falta de estandarizacion en procesos y
normativas, y las limitaciones en el reciclado de matrices termoestables. Ademas, se analiza
coOmo estos problemas varian segin el tipo de matriz y refuerzo, proponiendo una tabla
comparativa de los principales retos asociados a cada familia de compuestos.

Desde una perspectiva mas estratégica, el trabajo examina las tendencias tecnoldgicas actuales,
entre las que destacan: el desarrollo de matrices reciclables, el uso creciente de fibras naturales
por su bajo impacto ambiental, la automatizacion de procesos de fabricacion como el AFP
(Automated Fiber Placement) y el RTM (Resin Transfer Molding), y el empleo de simulaciones
numéricas avanzadas y gemelos digitales para optimizar el disefio estructural sin recurrir a
prototipos fisicos. Estas innovaciones estan permitiendo una transicion progresiva hacia un uso
mas racional, eficiente y sostenible de los materiales compuestos en el sector automotriz.

El enfoque metodologico adoptado es de caracter documental y analitico, basado en la revision
de fuentes académicas, literatura técnica de fabricantes, publicaciones de asociaciones como
JEC y AVK, y documentacién de normativas internacionales (UNE, ISO, SAE). El trabajo no
incluye validaciones experimentales ni simulaciones por software, lo que se justifica por su
orientacion teorica y tecnologica. No obstante, se propone como linea futura de investigacion
la realizacion de estudios comparativos basados en simulacion o ensayos fisicos para validar
las conclusiones obtenidas a partir del anélisis documental.

Como conclusion principal, el trabajo afirma que los materiales compuestos representan una
herramienta clave para la transformacion de la movilidad, aportando soluciones que permiten
reducir peso, mejorar la eficiencia energética, cumplir con normativas de emisiones y abrir
nuevas posibilidades de disefio en automocion. Aunque el coste y la complejidad de su
fabricacion siguen siendo retos importantes, la evolucion tecnoldgica estd impulsando su
adopcidn progresiva, especialmente en modelos eléctricos, hibridos y vehiculos de gama media-
alta. Se prevé que, en los proximos afos, la combinacion inteligente de compuestos con metales
en arquitecturas multimaterial serd la tendencia dominante en el disefio estructural automotriz.
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1. Introduccion
1.1.Contexto y motivacion

La aplicacion de materiales compuestos en la industria motriz ha experimentado un crecimiento
significativo en las tltimas décadas, impulsada por la necesidad de reducir el peso de los
vehiculos, mejorar su eficiencia energética y cumplir con regulaciones ambientales cada vez
mas estrictas. Los materiales compuestos, como el carbono reforzado con polimeros (CFRP),
ofrecen una combinacion Unica de ligereza y resistencia mecanica superior a los materiales
tradicionales como el acero o el aluminio.

El contexto actual es particularmente relevante debido a las regulaciones sobre emisiones de
CO2 que enfrenta la industria automotriz. Segun estudios recientes, una reduccion del 10% en
el peso del vehiculo puede traducirse en un mejoramiento del consumo del combustible hasta
un 7%. Esto no solo reduce las emisiones contaminantes, sino que también mejora la eficiencia
general del vehiculo.

Ademas, los avances tecnoldgicos han permitido expandir el uso de estos materiales mas alla
de aplicaciones exclusivas para vehiculos deportivos o prototipos. La integracion creciente en
modelos comerciales estd impulsando innovaciones tanto en procesos manufactureros como en
soluciones para abaratar costos sin comprometer calidad.

La motivacion detras del estudio sobre esta tematica radica no solo en su impacto ambiental y
econdémico sino también por su potencial para transformar completamente como se disefian y
fabrican los vehiculos futuros. Al explorar estas aplicaciones desde una perspectiva historica
hasta sus desarrollos actuales, se pueden identificar patrones evolutivos que guien futuras
investigaciones hacia soluciones alin mas innovadoras.

El trabajo busca proporcionar una vision completa y actualizada del papel de los materiales
compuestos en la industria automotriz, con el fin de contribuir al conocimiento y la
comprension de este campo en constante evolucion.

1.2.Beneficios de los materiales compuestos en la industria automotriz

La industria automotriz ha incorporado progresivamente materiales compuestos en la
fabricacion de componentes estructurales y funcionales, impulsada por la necesidad de mejorar
el rendimiento mecanico, reducir el peso de los vehiculos y cumplir con normativas ambientales
cada vez mas exigentes (Balasubramanian et al., 2024; Khan et al., 2024).

1. Reduccion de peso y eficiencia energética

Uno de los principales beneficios de los materiales compuestos es su baja densidad, lo
que permite disminuir el peso total del vehiculo. Esta reduccion contribuye directamente
a una mayor eficiencia en el consumo de combustible y a una menor emision de gases
contaminantes. De acuerdo con Khan et al. (2024), una reduccion del 10 % en el peso
del vehiculo puede suponer un ahorro de hasta un 7 % en consumo energético, lo que
refuerza la tendencia hacia una movilidad mas sostenible.
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2. Alta relacion resistencia-peso

Los compuestos, especialmente los polimeros reforzados con fibras (FRP), presentan
una excelente relacion resistencia-peso, lo que permite mantener o incluso aumentar la
rigidez estructural del vehiculo sin incrementar su masa. Esta propiedad resulta
particularmente valiosa en la fabricacion de carrocerias, chasis y componentes
sometidos a cargas dindmicas, como los sistemas de suspension (Wu et al., 2024).

3. Resistencia a la corrosion y a la fatiga

A diferencia de los materiales metélicos tradicionales, los materiales compuestos no
presentan procesos de corrosion, lo que contribuye a prolongar la vida util de los
componentes en ambientes agresivos. Sin embargo, pueden verse afectados por otros
mecanismos de degradacion, como la absorcion de humedad o la exposicion prolongada
a agentes quimicos. Asimismo, exhiben una mayor resistencia a la fatiga, lo que los
convierte en una alternativa robusta para elementos sometidos a cargas ciclicas
(Carvalho et al., 2024).

4. Flexibilidad en el disefio y multifuncionalidad

Otra ventaja destacada es la versatilidad en el disefio. Los compuestos permiten la
fabricacion de piezas con geometrias complejas y propiedades integradas, lo que facilita
la reduccion del nimero de componentes y el ensamblaje de sistemas mas compactos y
ligeros. Asimismo, es posible integrar funciones como aislamiento acustico, térmico o
resistencia al impacto dentro de una misma pieza (Kaspara et al., 2020).

5. Mejora del comportamiento en caso de colision

Diversos estudios han demostrado que los compuestos pueden ser disefiados para
absorber energia de manera eficiente durante un impacto, mejorando la seguridad pasiva
del vehiculo. Esta caracteristica los convierte en una solucioén idoénea para zonas de
deformacion controlada como los parachoques o pilares estructurales (Kaspara et al.,
2020; Khan et al., 2024).

6. Sostenibilidad y potencial de reciclabilidad

Aunque uno de los retos principales de los materiales compuestos es su limitada
reciclabilidad, actualmente se estan desarrollando nuevas técnicas de reutilizacion y
recuperacion de fibras, asi como alternativas con matrices biodegradables y fibras
naturales (Witten y Mathes, 2024).

1.3. Aplicaciones de los materiales compuestos en los sistemas del automavil

Los materiales compuestos se han integrado progresivamente en diversos sistemas de los
vehiculos modernos debido a sus propiedades fisico-mecanicas superiores, como su elevada
relacion resistencia-peso, resistencia a la corrosion, capacidad de absorcion de impactos y
versatilidad de disefio. Esta adopcidn no se limita a un inico componente, sino que abarca desde
elementos estructurales hasta componentes funcionales y estéticos. A continuacion, se
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describen los principales sistemas automotrices en los que estos materiales han sido
implementados con éxito:

1. Sistema de propulsion

En el sistema de propulsion, los materiales compuestos han sido incorporados en
componentes como los colectores de admision y escape, tapas de valvulas, carcasas de
filtros, ventiladores y cubiertas protectoras. Los polimeros reforzados con fibra de vidrio
(GFRP) se utilizan cominmente por su buena resistencia térmica y su capacidad para
soportar condiciones quimicas adversas. En aplicaciones donde las temperaturas son
mas extremas, como en el sistema de escape, también se emplean compuestos
ceramicos. La utilizacion de estos materiales permite reducir el peso de los componentes
moviles, mejorar el rendimiento térmico del motor y alargar la vida util de los elementos
sometidos a fatiga térmica y vibracional.

2. Sistema de suspension y direccion

Los compuestos también han sido empleados en el sistema de suspension y direccion,
particularmente en brazos de control, resortes, amortiguadores y columnas de direccion.
Materiales como la fibra de carbono reforzada con polimero (CFRP) permiten reducir
la masa no suspendida del vehiculo, lo cual tiene un impacto directo en la mejora del
comportamiento dindmico y la estabilidad en carretera. Ademas, su elevada rigidez
torsional y su capacidad de absorber vibraciones contribuyen al confort del conductor y
a una mayor vida 1til de los componentes.

3. Sistema de transmision

En este sistema, los materiales compuestos han sido aplicados en elementos como ejes
de transmision, engranajes de bajo esfuerzo y carcasas de embragues. El uso de CFRP
y compuestos de matriz metalica (MMC) permite reducir el momento de inercia de los
componentes giratorios, lo que se traduce en una mejor respuesta de aceleracion y una
disminucion en las pérdidas mecanicas por friccion. Asimismo, estos materiales
proporcionan una elevada resistencia a la fatiga y al desgaste, esenciales en aplicaciones
sometidas a cargas ciclicas.

4. Carroceria exterior

La carroceria es una de las areas mas desarrolladas en cuanto a la aplicacion de
compuestos. Paneles exteriores como puertas, techos, capds, guardabarros y
parachoques se fabrican cominmente con FRP termoestables o termoplésticos
reforzados, como polipropileno con fibra de vidrio. Estos materiales permiten no solo
una significativa reduccion del peso total del vehiculo, sino también una excelente
resistencia al impacto y a la corrosion. Modelos como el BMW 13 han adoptado
estructuras de CFRP para reducir masa y mejorar el rendimiento energético sin
comprometer la seguridad.
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5. Estructura del bastidor o chasis

Tanto en estructuras tipo monocasco como en configuraciones configuraciones
autoportante, los materiales compuestos han sido aplicados para sustituir parcial o
totalmente elementos estructurales metélicos. El uso de materiales compuestos tipo
sandwich, CFRP y combinaciones multimaterial ha permitido alcanzar una mayor
rigidez estructural, optimizar el comportamiento en colisiones y reducir el peso total del
chasis. Este tipo de estructuras son especialmente relevantes en vehiculos eléctricos,
donde la eficiencia energética es prioritaria y donde la rigidez debe complementarse con
una buena absorcion de energia en caso de impacto.

6. Interiores del vehiculo

En el disefio interior del automoévil, los compuestos se utilizan en la fabricacion de
paneles de puertas, tableros, consolas, asientos y revestimientos. Se emplean tanto
materiales sintéticos (como GFRP) como biocompuestos reforzados con fibras naturales
(lino, canamo, kenaf), lo cual permite no solo una reduccion de peso sino también una
mejora en el comportamiento actstico, térmico y medioambiental. Estos compuestos
ofrecen ademas mayor libertad de disefio, posibilitando geometrias complejas y
acabados estéticos sin sacrificar resistencia.

7. Sistemas auxiliares y eléctricos

Finalmente, los materiales compuestos se aplican también en sistemas auxiliares, tales
como soportes, carcasas de electronica, bandejas de baterias, cubiertas protectoras y
sistemas de gestion térmica. El uso de compuestos funcionalizados con propiedades
aislantes o conductivas permite una integracion segura de sistemas eléctricos y
electronicos, especialmente en vehiculos eléctricos e hibridos. Ademas, al evitar el uso
de metales en ciertas zonas, se reduce el riesgo de corrosion galvéanica y se mejora la
eficiencia en la distribucion de peso.

1.4.Tendencias y desafios en la aplicacion de materiales compuestos en la industria
automotriz

A pesar de los avances tecnologicos y los multiples beneficios que ofrecen los materiales
compuestos en el sector automotriz como la reduccioén de peso, la mejora en la eficiencia
energética y el cumplimiento de normativas ambientales, su adopcion a gran escala aun
enfrenta una serie de barreras técnicas, econdmicas y logisticas que limitan su aplicacion
masiva. Estos desafios varian en funcion del tipo de material compuesto, su proceso de
fabricacion y el componente del vehiculo en el que se pretende aplicar.

1. Compuestos de fibra de carbono (CFRP)

Los materiales compuestos reforzados con fibra de carbono han sido ampliamente
utilizados en vehiculos de altas prestaciones debido a su elevada resistencia especifica
y rigidez. Sin embargo, presentan limitaciones importantes que dificultan su adopcion
masiva en la produccion automotriz convencional.
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Procesos de fabricacion lentos y costosos, la mayoria de los CFRP requieren procesos
de fabricacion con temperaturas controladas como el moldeo por autoclave o también
denominado la infusion al vacio, que implican tiempos de curado prolongados y
condiciones de temperatura y presion controladas, lo cual incrementa significativamente
los costes de produccion (Feraboli et al., 2007).

Precio elevado de la materia prima: Las fibras de carbono tienen un coste por kg
notablemente superior al del acero o aluminio, debido a su complejo proceso de
obtencion a partir de precursores como el PAN (poliacrilonitrilo) (Feraboli et al., 2007).

Uniones estructurales complejas: La combinacién de CFRP con materiales metalicos
requiere tecnologias avanzadas de union como adhesivos estructurales, uniones hibridas

o remachado selectivo, cuyo rendimiento a largo plazo atn estd en estudio (Feraboli et
al., 2007).

2. Compuestos de fibra de vidrio (GFRP)

Los materiales reforzados con fibra de vidrio se han posicionado como una alternativa
de coste moderado en multiples aplicaciones automotrices, aunque también presentan
algunas dificultades técnicas que deben considerarse.

Propiedades mecénicas inferiores a la fibra de carbono: A pesar de su bajo coste, los
GFRP ofrecen menor rigidez especifica, lo que limita su uso en componentes altamente
exigentes estructuralmente.

Los procesos de moldeo por compresion y de proyeccion simultanea de fibra de vidrio
y resina poco eficientes para grandes series, aunque viables para pequeias producciones
o geometrias simples, estos procesos pueden no alcanzar las tasas de produccion
requeridas por la industria automotriz a gran escala.

3. Biocompuestos y fibras naturales

Los compuestos a base de fibras naturales (lino, cafiamo, kenaf) se estan consolidando
como una opcion sostenible, especialmente en aplicaciones no estructurales del interior
del vehiculo. Sin embargo, su adopcion también esta sujeta a importantes retos.

Variabilidad en propiedades mecanicas: Las fibras naturales presentan dispersiones
elevadas en términos de resistencia y rigidez, debido a factores como clima, cosecha o
tratamiento, lo cual afecta la reproducibilidad de las piezas (Carvalho et al., 2024).

Sensibilidad a la humedad y biodegradabilidad: Estos materiales absorben humedad, lo
que puede generar hinchamiento o deterioro a largo plazo si no se aplican tratamientos
adecuados.

Compatibilidad con matrices poliméricas: La adherencia entre fibra natural y matriz
sintética suele requerir el uso de aditivos o agentes de acoplamiento, lo que complejiza
el proceso de fabricacion.
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4. Costes asociados a los materiales compuestos

El coste contintia siendo una de las principales barreras para la adopcion masiva de
materiales compuestos en la industria automotriz, especialmente cuando se comparan
con soluciones metalicas tradicionales.

Coste de materias primas: Como se ha mencionado, la fibra de carbono representa un
coste elevado por unidad de masa. Incluso en el caso de la fibra de vidrio o de las fibras
naturales, los aditivos, las matrices y el tratamiento superficial encarecen el conjunto
final.

Coste de fabricacion y ciclo de produccion: Muchos procesos asociados a los
compuestos (inyeccion, infusion, curado en autoclave, termoformado) requieren
maquinaria especializada, ciclos de produccion prolongados y control térmico, lo que
implica altos costes de capital y operacion.

Coste de desarrollo y validacion: La necesidad de disefiar nuevos utillajes, simular
comportamientos estructurales complejos y realizar ensayos especificos incrementa los
costes de ingenieria.

5. Limitaciones normativas y de estandarizacion

Otro obstaculo critico para la implementacion de compuestos en automocion es la falta
de normativas ampliamente aceptadas:

e La ausencia de estdndares universales dificulta la certificacion de compuestos
en entornos altamente regulados como el transporte o la seguridad estructural .

e Las normativas actuales estan adaptadas en su mayoria a materiales metalicos
tradicionales, lo cual ralentiza la transferencia o el disefio de regulaciones para
los compuestos.

6. Tendencias actuales para superar estas barreras

e Frente a estos desafios, la industria y la comunidad cientifica estan impulsando
multiples lineas de innovacion:

e Desarrollo de precursores de fibra de carbono mas econdmicos, como el lignin
o el rayon, para abaratar la produccion.

e Automatizacion de procesos, como el RTM (moldeo por transferencia de resina)
o el pultrusionado, para incrementar la productividad y reducir costos.

e Disefio de compuestos reciclables mediante matrices termoplasticas y fibras
naturales, integrando los principios de economia circular.

e Integracion de simulaciéon avanzada y disefio estructural optimizado, para
reducir los costos de validacion mediante gemelos digitales.
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e Desarrollo de normativas internacionales especificas para compuestos en
automocion, lideradas por organismos como SAE o ISO.

Ademas, los compuestos tienen el poder de cambiar completamente la industria automotriz al
hacer vehiculos mas ligeros, econdmicos, seguros y ecoldgicos. Se espera que a medida que se
superen estos desafios, el uso de compuestos en la industria automotriz aumente en los
proximos afos.
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2. Definicion Objetivos:
2.1.0bjetivos general

Evaluar y analizar comparativamente el impacto de los materiales compuestos aplicados a la
industria automotriz, considerando tanto los beneficios técnicos, estructurales y
medioambientales como los desafios asociados a su implementacion. Esta evaluacion se enfoca
en dos enfoques constructivos predominantes: la estructura monocasco y la estructura Body-in-
White (BIW), con el fin de determinar qué configuracion resulta mas eficiente, ligera y viable
desde el punto de vista del rendimiento y la sostenibilidad.

2.2 Objetivos especificos

e C(lasificar y describir los principales tipos de materiales compuestos utilizados en la
industria automotriz, analizando sus propiedades fisico-mecanicas, su comportamiento
estructural, su procesabilidad y su compatibilidad con diferentes configuraciones de
carroceria.

e Comparar las dos principales configuraciones estructurales del automoévil (monocasco
y Body-in-White), destacando sus diferencias constructivas, ventajas mecdanicas,
criterios de disefio, nivel de integracién de materiales compuestos y viabilidad de
aplicacion en vehiculos eléctricos y de combustion.

e Analizar los beneficios técnicos y ambientales asociados a los materiales compuestos,
especialmente en lo referido a la reduccion de peso, mejora de la eficiencia energética,
incremento de la rigidez estructural y disminucion del impacto ambiental a lo largo del
ciclo de vida del vehiculo.

e Identificar y examinar los principales desafios que enfrenta la industria automotriz en
la adopcion de compuestos, diferenciando los problemas segun el tipo de material (fibra
de carbono, fibra de vidrio, fibras naturales, matrices termoestables o termoplasticas),
asi como sus implicancias econémicas, normativas y productivas.

e Explorar las tendencias emergentes en el desarrollo e integracion de compuestos
automotrices, incluyendo nuevos procesos de fabricacion (RTM, SMC,
termoconformado), automatizacion industrial, soluciones reciclables y ecodisefio, con
el fin de anticipar escenarios futuros de aplicacion
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3. Metodologia

La metodologia de este trabajo se fundamenta en los aportes de diversos estudios de Aiza et al.
(2021), Ajayi et al. (2025), Naik et al. (2021), Tuli et al. (2024) y Wazeer et al. (2023), los
cuales abordan de manera complementaria la aplicaciéon de materiales compuestos en
estructuras de tipo monocasco y Body-in-White (BIW) en vehiculos eléctricos. A partir de su
analisis, se disefia una revision bibliografica sistematica que permite identificar, seleccionar y
evaluar la literatura cientifica mas relevante sobre el tema, con el fin de establecer
comparaciones y extraer conclusiones solidas sobre las ventajas y limitaciones de ambos
enfoques estructurales.

3.1.Seleccion de Bases de Datos y Fuentes de Informacion
Se tomaron en cuenta las siguientes bases de datos académicas:

Pubmed,

Google Scholar.

ScienceDirect.

Dialnet.

Scielo y Redalyc

Scopus

Web of Science

IEEE Xplore

SAE Mobilus (Society of Automotive Engineers)
Engineering Village (Compendex

En ellas, se consideraron aspectos como:

Publicaciones de la industria automotriz.

Informes técnicos de fabricantes de vehiculos eléctricos.

Actas de congresos y asambleas sobre materiales compuestos y vehiculos eléctricos.
Organizaciones de investigacion y desarrollo.

3.2.Identificacion de Palabras Clave

Se ha desarrollado una estrategia de busqueda estructurada para cada base de datos, utilizando
una combinacion de palabras clave y operadores booleanos (AND, OR, NOT). Es fundamental
usar términos tanto en inglés como en espafiol para una busqueda mas amplia e intentar abarcar
la mayor cantidad de estudios relevantes posibles. Las palabras clave se conjugan en base al
documento de referencia de Garcia Penalvo (2017) como guia de desarrollo de la busqueda de
informacion.

Palabras Clave propuestas
o Para Monocasco:
v" "Monocoque" OR "Unibody"

v "Monocoque structure" OR "Unibody structure"
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v

v

"Monocoque design" OR "Unibody design"

"Composite monocoque" OR "Carbon monocoque" OR "Aluminium
monocoque"

e Para BIW:

v

v

"Body in White" OR "BIW"
"BIW structure" OR "BIW design"

"Space frame" (a menudo un precursor o alternativo al BIW moderno,
importante para contextualizar)

"Vehicle body structure"

"Steel BIW" OR "Aluminum BIW" OR "Multi-material BIW"

e Términos de Contexto y Comparacion (a combinar con los anteriores usando

AND):

v

SN N N N N SR RN

"Vehicle" OR "Car"

"Structural analysis" OR "Finite Element Analysis"
"Lightweighting"

"Crashworthiness" OR "Safety"

"Torsional rigidity" OR "Stiffness"

"Manufacturing process" OR "Assembly"

"Material selection"

"Comparison" OR "Comparative study" OR "Versus" OR "Vs"
"Advantages" OR "Disadvantages" OR "Benefits" OR "Drawbacks"

"Application" OR "Case study"

e C(Cadenas de Busqueda (a adaptar a cada base de datos):

v

v

("Monocoque" OR "Unibody") AND ("Body in White" OR "BIW") AND
("Automotive" OR "Vehicle") AND ("Comparison" OR "Comparative study")

("Monocoque structure" OR "Unibody structure") AND ("Automotive" OR
"Vehicle") AND ("Design" OR "Material" OR "Manufacturing")

19

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

v" ("Body in White" OR "BIW") AND ("Automotive" OR "Vehicle") AND
("Design" OR "Material" OR "Manufacturing" OR "Assembly")

v ("Composite monocoque") AND ("Automotive" OR "Vehicle") AND
("Application" OR "Advantages")

v ("Multi-material BIW") AND (" Automotive" OR "Vehicle") AND
("Application" OR "Advantages")

Se recomienda realizar busquedas de prueba y refinar las cadenas de blisqueda para optimizar
la sensibilidad (capturar todos los estudios relevantes) y la especificidad (excluir estudios
irrelevantes).

3.3.Seleccion De Estudios

El proceso se adhiere a las directrices PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses; Page et al., 2021) para garantizar la rigurosidad y
reproducibilidad de la seleccion. Este procedimiento se articula en varias etapas secuenciales:
identificacion, cribado (screening), evaluacion de elegibilidad e inclusion final de estudios, y
sera documentado mediante un diagrama de flujo PRISMA.

3.4. Identificacion de Estudios

Una vez definidas las estrategias de bisqueda, se procederd a su ejecucion en las bases de datos
cientificas y académicas seleccionadas donde todos los registros bibliograficos identificados
son exportados a un software de gestion de referencias “Mendeley” por lo simple de su uso y
por una mejor comprension del mismo. Esta herramienta facilitard la organizacion de las
referencias y la eliminacion inicial de duplicados. Se documentara el nimero total de registros
obtenidos de cada fuente de informacion antes de la eliminacion de duplicados.

3.5.Cribado (Screening) de Estudios

Tras la importacion de los registros al gestor de referencias, se iniciara el proceso de cribado,
que comprende sub-etapas:

e Eliminacion de Duplicados: Se utilizaran las funcionalidades automaticas del software
de gestion de referencias para identificar y eliminar estudios duplicados.
Posteriormente, se realizara una revision manual complementaria para detectar posibles
duplicados no identificados por el software. Se registrara el nimero de duplicados
eliminados.

e Revision de Titulos y Resumenes (Abstracts): Los titulos y resumenes de los registros
restantes seran revisados de forma independiente por el investigador principal aplicando
los criterios de inclusion y exclusion preestablecidos en el protocolo de revision.

e Aquellos estudios cuya relevancia no pueda determinarse con certeza a partir del titulo
y el resumen seran conservados para su evaluacion en la siguiente etapa de revision a
texto completo.

e Se llevard un registro de los estudios excluidos en esta fase y las razones para su
exclusion.
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3.6. Evaluacion de Elegibilidad (Revision a Texto Completo)

Los estudios que superen la fase de cribado de titulos y resimenes seran sometidos a una
evaluacion mas exhaustiva mediante la lectura de sus textos completos.

e Obtencidon de Textos Completos: Se realizaran todos los esfuerzos razonables para
obtener las versiones completas de los articulos seleccionados. Esto incluira el uso de
los recursos bibliotecarios de la universidad, bases de datos académicas, motores de
busqueda como Google Scholar, y, si fuera necesario, el contacto directo con los autores
a través de plataformas como ResearchGate o correo electronico. Se documentaran
aquellos estudios para los cuales no sea posible obtener el texto completo.

e Revision de Textos Completos: El investigador principal, leerd integramente cada
articulo preseleccionado. En esta etapa, se aplicardn de manera rigurosa los criterios de
inclusion y exclusion definidos en el protocolo. Se prestard especial atencion a la
pertinencia del estudio para abordar la diferenciacion conceptual, estructural, material,
de fabricacion, aplicabilidad y ventajas/desventajas de las estructuras monocasco y
BIW.

e Los estudios que no cuenten con informacion, métodos o resultados relevantes seran
descartados.

e Se documentardn de forma detallada las razones especificas para la exclusion de
estudios durante esta fase de revision a texto completo.

3.7.Estudios Incluidos y Diagrama de Flujo PRISMA

Los estudios que cumplan satisfactoriamente con todos los criterios de elegibilidad tras la
revision a texto completo constituiran la muestra final de articulos para la extraccion de datos
y la posterior sintesis y analisis.

Todo el proceso de seleccion de estudios, desde la identificacion inicial hasta la inclusion final,
sera documentado de manera transparente y detallada. Se elaborard un diagrama de flujo
PRISMA que ilustrara el numero de estudios identificados, cribados, evaluados para
elegibilidad y finalmente incluidos en la revision, especificando las razones de exclusion en
cada etapa.

A continuacidon, se presenta el diagrama PRISMA que resume el proceso completo de
identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion de los estudios revisados durante esta
investigacion sistematica.”

3.8.Criterios de Seleccion

Fue necesario establecer criterios de inclusion y exclusion especificos para seleccionar los
estudios relevantes:

e C(Criterios de Inclusion:

v Estudios que definan, describan, comparen o analicen explicitamente los
conceptos de "monocasco" (o "unibody") y/o "Body in White" (BIW) en el
contexto de vehiculos (automoviles, vehiculos comerciales ligeros,
competicion, etc.).
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Articulos que discutan la estructura, disefio, materiales, procesos de
fabricacion, caracteristicas (rigidez, peso, seguridad), ventajas o desventajas de
monocasco y BIW.

Estudios que presenten aplicaciones especificas o casos de estudio de
vehiculos con estructuras monocasco o BIW.

Publicaciones en inglés y espafiol para ampliar el alcance (ajustable segun los
recursos y el enfoque del TFM).

Se establece una ventana temporal de los Gltimos 15 afios, para asegurar la
relevancia con la tecnologia actual, aunque estudios fundamentales mas antiguos
podrian considerarse cuando su impacto trascienda el periodo de estudio.

Tipos de estudio: Articulos de revistas cientificas revisadas por pares, capitulos
de libros técnicos, actas de congresos de prestigio, informes técnicos de
fabricantes o instituciones de investigacion reconocidas.

e Criterios de Exclusion:

v

v

Estudios no relacionados con la industria automotriz o estructuras vehiculares.

Articulos que mencionen los términos "monocasco" o "BIW" de forma
tangencial sin un andlisis o descripcion sustancial.

Estudios centrados exclusivamente en otros componentes del vehiculo sin
relacion directa con la estructura principal (monocasco/BIW).

Articulos de opinion, editoriales, o literatura gris no verificable (blogs, sitios
web no académicos), a menos que aporten datos de fuentes primarias
claramente citadas.

Articulos duplicados.

Estudios a los que no se pueda acceder en texto completo después de intentos
razonables (e.g., contacto con autores, bibliotecas).

Articulos considerados de baja calidad metodologica tras una evaluacion.
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Identificacién de nuevos estudios a través de las bases de datos y registros

Identificados

Cribados

[

)

Incluidos

Base de datos (n=10)
Cantidad de articulos
recolectados = 1479

|

Registros o citas cribados

(n=1166)

Publicaciones buscadas para

Registros o citas eliminados antes
del cribado:
Registros o citas duplicadas
(n=145)
Registros o citas inelegibles
(n=123)
Registros o citas eliminadas por
otras razones (n = 45)

Registros que no coinciden con
criterios de exclusion
(n=271)

Publicaciones no recuperadas (n

su recuperacion
(n=895)

v

Publicaciones evaluadas para
decidir su elegibilidad (n

[

=759)

Total de estudios incluidos
en la revision (n = 101)

=136)

Publicaciones excluidas:
Incompletos: (n=384)
No contaban con los
criterios de inclusion
(n=274).

Figura 1: PRISMA flow diagram for new systematic reviews which included searches of

databases and registers only [68].
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3.9.Extraccion y Sintesis de Datos:

En este aspecto, se considero relevante desarrollar una plantilla o elementos para extraer datos
relevantes de los articulos seleccionados:

Tipo de material compuesto utilizado.

Método de fabricacion.

Propiedades mecanicas.

Reduccion de peso obtenida.

Andlisis de costos.

Resultados del andlisis de ciclo de vida o el impacto ambiental.

Limitaciones y desafios sefialados.

Sintetizar los datos extraidos para identificar patrones, tendencias y brechas en la
investigacion.

3.10.Analisis critico e interpretacion

Evaluar las metodologias de investigacion y los resultados de los estudios
seleccionados.

Comparar y contrastar diferentes enfoques y hallazgos.

Identificar las fortalezas y debilidades de cada estudio.

Interpretar los resultados en el contexto de los objetivos que se han planeado en esta
revision de estudios.

Considerar la influencia de factores como el afio de publicacion.

3.11.Formulario de Extraccion de Datos

En el presente trabajo se contempld el desarrollo de un formulario de extraccion de datos
estandarizado como parte del proceso metodologico de la revision sistematica. Este
formulario, usualmente elaborado en Excel, tiene como finalidad recopilar de manera
estructurada la informacion relevante de los estudios incluidos, diferenciando los conceptos
de monocasco y Body-in-White (BIW). Dicho formulario contempla categorias como:

Informacién general del articulo (autor, afio, titulo, tipo de publicacion, fuente de
origen).

Definicion conceptual de monocasco y/o BIW.

Principio estructural descrito en el estudio.

Materiales utilizados y su justificacion.

Procesos de fabricacion y ensamblaje empleados.

Caracteristicas clave (peso, rigidez, comportamiento en colision, costes, complejidad de
disefio, reparabilidad, NVH).

Aplicaciones tipicas y casos de uso.

Ventajas y desventajas identificadas.

Comparaciones directas entre monocasco y BIW.

Resultados relevantes y conclusiones de los autores.

Sin embargo, dado el alcance académico y documental del presente TFM, no se ha desarrollado
una matriz completa en Excel que contenga todos los articulos revisados. En su lugar, la
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extraccion de informacion se realizo aplicando estas mismas categorias de forma directa durante
el analisis, y los resultados se organizaron mediante sintesis narrativa y tablas comparativas
incluidas en los apartados de resultados.

3.12.Sintesis de Resultados

Una vez extraidos los datos, se procedera a su sintesis. El objetivo es presentar una vision clara
y comparativa de los conceptos de monocasco y BIW.

Sintesis Narrativa: Se agruparan los hallazgos por temas (definiciones, principios
estructurales, materiales, etc.). Se describiran las tendencias, similitudes, diferencias
y contradicciones encontradas en la literatura.

Tablas Comparativas: Se crearan tablas para resumir y comparar directamente las
caracteristicas, aplicaciones, ventajas y desventajas del monocasco y el BIW
basandose en los datos extraidos.

Analisis Critico: Se interpretaran los resultados en el contexto de la pregunta de
investigacion, discutiendo la evolucién de ambos conceptos, su coexistencia, y las
tendencias futuras (influencia de la electrificacion, nuevos materiales). Se
identificaran posibles lagunas en la investigacion actual.

3.13.Redaccion del Informe

La estructura del TFM seguira las directrices de la institucion académica, pero la revision
sistemadtica constituird los siguientes elementos:

Introduccion: Justificacion del estudio, pregunta de investigacion y objetivos.
Metodologia: Descripcion detallada del proceso de revision sistematica seguido
(basado en este protocolo).

Resultados: Presentacion de los hallazgos, incluyendo el diagrama de flujo
PRISMA, caracteristicas de los estudios incluidos, y la sintesis de datos (narrativa 'y
tablas).

Discusion: Interpretacion de los resultados, comparacion con literatura existente,
identificacion clara de las diferencias, aplicaciones, caracteristicas y ventajas del
monocasco y BIW, limitaciones de la revision, e implicaciones para la ingenieria
automotriz.

Conclusiones: Resumen de los hallazgos principales respondiendo a la pregunta de
investigacion y sugerencias para futuras investigaciones.

Referencias: Listado completo de todas las fuentes citadas
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4. Materiales compuestos fundamentos

4.1.Definicion y clasificacion de materiales compuestos

Los materiales compuestos son aquellos que se forman a partir de la combinacion de dos o mas
materiales distintos, estos al unirse, producen un material con mejores propiedades a las de sus
componentes de manera individual. Esta combinacion resultante, permite aprovechar las
caracteristicas positivas de cada uno, con la intencion de lograr un producto final que sea mas
fuerte, mas ligero y con mejor resistencia a diferentes condiciones y contextos (Khan et al.,
2024). En este sentido, Balasubramanian et al. (2024), sefialan que los compuestos se utilizan
ampliamente en la industria automotriz debido a la capacidad de estos recursos para provocar
efectos beneficiosos en cuanto a la reduccion del peso de los vehiculos, hacer que el
combustible sea mas eficiente y minimizar las emisiones de diéxido de carbono (CO2), lo que
ha vuelto importante para las regulaciones ambientales, que son cada vez mas estrictas.

En este sentido, Yan et al. (2025) menciona que los materiales compuestos se pueden clasificar
en varias categorias, en funcion de su matriz y refuerzo, donde la mas comun divide a los
compuestos en tres tipos: compuestos de matriz polimérica (PMC), compuestos de matriz
metalica (MMC) y compuestos de matriz ceramica (CMC). De esta manera, los autores sefialan
que PMC estos son utilizados en la industria automotriz debido a la buena relacion resistencia-
peso y su versatilidad en el disefio, permitiendo una gran flexibilidad en el disefio y una
considerable reduccion de peso.

Al respecto, la investigacion de Wu et al. (2024) expone los materiales compuestos de matriz
polimérica (PMC) que hacen referencia al vidrio, al carbono o compuestos naturales, los cuales
proporcionan propiedades mecanicas mejoradas, como una mayor resistencia a la traccion y en
cuanto a la rigidez. De igual forma, los autores mencionan los materiales compuestos de matriz
metalica (MMC), que son conocidos por su capacidad para soportar altas temperaturas y su
resistencia al desgaste, haciéndolos ideales para objetos como pistones y para los ejes en
motores.

Por su parte, Dua et al. (2023) hace referencia a que, dentro de la clasificacion basada en la
matriz, los compuestos también se pueden categorizar seglin su forma de refuerzo, los cuales
pueden ser continuos o discontinuos, dependiendo de la extension de las fibras a lo largo de
todo el material o si estas fibras son cortas y dispersas. Esta clasificacion tiene un impacto
considerable en las propiedades mecanicas del compuesto, donde los refuerzos continuos
tienden a proporcionar una mayor resistencia y rigidez, mientras que los discontinuos pueden
ofrecer ventajas en términos de costo y ser de facil fabricacion.

A modo resumen, de la investigacion de Velickovic et al. (2019) permite la elaboracion del
siguiente esquema para comprender de manera integral los materiales compuestos:
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Desarrolle de materiales ligeros y fuertes

Uso de materiales compuestos en vehiculos

Reduccién del peso = menor consumo de combustible y emisiones

Excelentes propiedades térmicas y mecanicas

Propiedades

Mejora en la estabilidad ambiental y térmica

Componentes automotrices

MATERIALES COMPUESTOS Aplicaciones Reduccion de emisiones de CO2

Disminucion de partes desgastadas

Compuestos de matriz metélica (MMC)
Clasificacion ‘Compuestos de matriz pelimérica (PMC)
Compuestos de matriz cerdmica (CMC)
Procesos de estado sélido
Métodos de Fabricacién Procesos en estado liguido

Procesos semi-sélidos

Compuestos a base de aluminio
Metales Proporciones de refuerzo de 2.25 wt%
Mejora en eficacia y reduccién de emisiones

Propiedades mejoradas con nanoparticulas
Polimeros

Uso amplio en sistemas de transmisién, suspensian, etc.

Ceramicos

Figura 2: Materiales compuestos (Elaboracion propia)

Realizando un analisis concluyente, los materiales compuestos son una categoria de materiales
que potencian la industria automotriz, donde la capacidad para combinar diferentes materiales
y obtener mejores propiedades se adapta de manera generalizada en la fabricacion de vehiculos.
Por lo que, al clasificar los compuestos en funcidon de su matriz y refuerzo se puede comprender
mejor sus aplicaciones y sus caracteristicas, lo que es necesario para el desarrollo de soluciones
sostenibles y eficientes en la industria automotriz.

4.2.Tipos de matrices y refuerzos

La seleccion de la matriz y el refuerzo es un aspecto relevante en el disefio y la fabricacion de
materiales compuestos, ya que determina en gran medida las propiedades finales del material,
de acuerdo con lo que se expone en la investigacion de Carvalho et al. (2024). En este sentido,
los autores mencionan que las matrices de fase continua del material encapsulan y sostienen los
refuerzos, mientras que los refuerzos son las fases dispersas que proporcionan resistencia y
rigidez. Por estos motivos, la eleccion de la matriz y el refuerzo influye directamente en la
resistencia mecanica, la durabilidad, la resistencia al impacto y la capacidad de reciclaje del
compuesto.

De igual forma, Yan et al. (2025) menciona que las matrices mas comunes utilizadas en
compuestos son las siguientes: poliméricas, metalicas y ceramicas. En primer lugar, las matrices
poliméricas, como los epdxidos y el poliéster y sus derivados, son ampliamente utilizadas en la
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industria automotriz debido a su ligereza, facilidad de procesamiento y resistencia a la
corrosion, las cuales son efectivas en aplicaciones donde se requiere un equilibrio entre
resistencia y peso, como en los paneles de carroceria y los componentes interiores; luego, las
matrices metalicas, como el aluminio y el magnesio, son elegidas por su alta resistencia y
capacidad para soportar altas temperaturas. Finalmente, las matrices ceramicas, aunque menos
comunes en la industria automotriz, ofrecen propiedades de resistencia al calor y al desgaste,
que son ideales para aplicaciones a temperaturas extremas, como en sistemas de frenos y
componentes de motores.

Al respecto, Dua et al. (2023) mencionan que, aunque los compuestos de matriz ceramica tienen
un gran potencial, presentan mayor fragilidad y dificultad de procesamiento y limitan su uso en
la industria automotriz. Mientras que Wu et al. (2024), destaca que los compuestos de matriz
metalica son ideales para componentes de alto rendimiento donde la resistencia y la durabilidad
son esenciales, pero la fabricacion de estos compuestos puede ser mas costosa y compleja en
comparacion con los demas.

En cuanto a lo que respecta a los refuerzos, estos pueden ser de varios tipos, incluyendo fibras
de vidrio, carbono y naturales (Wu et al., 2024; Yan et al., 2025). Las fibras de vidrio
representan un bajo costo y buena resistencia mecanica, volviéndolas las mas utilizadas; aunque
las fibras de carbono ofrecen una mejor relacion resistencia-peso para aplicaciones de alto
rendimiento. Es asi como la incorporacion de fibras de carbono ha favorecido la fabricacion de
vehiculos deportivos y esto ha repercutido en una reduccion importante del peso sin
comprometer la manejabilidad, la velocidad ni la seguridad. De igual forma, las fibras naturales
como el cafiamo y el lino, estan ganando popularidad debido a su sostenibilidad y bajo impacto
ambiental (Carvalho et al., 2024), reduciendo el peso de los vehiculos y contribuyendo con la
economia circular al ser biodegradables. Sin embargo, la variabilidad en las propiedades
mecanicas de las fibras naturales puede ser un obstaculo si se compara con las fibras sintéticas.

Finalmente, apoyados en los estudios de Carvalho et al. (2024) y Dua et al. (2023), se afirmar
que la interaccion entre la matriz y el refuerzo es fundamental para el rendimiento del material
compuesto, donde la adherencia adecuada entre ambos asegura que las cargas se transfieran de
manera eficiente, mejorando asi las propiedades mecéanicas. También, las técnicas de
tratamiento de superficie de los refuerzos, como el tratamiento quimico y fisico, son necesarios
para mejorar esta interaccion y optimizar el rendimiento del compuesto final.

A modo de conclusion, se observa que la eleccion de la matriz y el refuerzo en los materiales
compuestos es un proceso importante que influye directamente las propiedades y aplicaciones
de estos materiales en la industria automotriz; por lo que, comprender las caracteristicas e
interaccion de las diferentes matrices y refuerzos favorece el desarrollo de soluciones que se
mantengan en el tiempo en la fabricacion de vehiculos. Con el avance de la tecnologia y la
demanda de materiales duraderos, se considera que los compuestos continuaran en constante
evolucion, asegurando el futuro de la industria automotriz.

4.3.Propiedades mecanicas de los materiales compuestos

Los materiales compuestos han ganado una importante atencidon en la industria automotriz
debido a sus propiedades mecanicas, las cuales han sido mejores que los materiales
convencionales. Segun Lattanzi et al. (2024), los compuestos de matriz metalica, como los que
incorporan particulas de SiC (particulas de carburo de silicio, a base de carbon) en una matriz
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de aluminio, han demostrado notables mejoras en la resistencia mecanica y en la estabilidad
térmica, lo cual necesario para componentes que operan bajo condiciones extremas, como los
discos de freno.

Por su parte, Ganesarajan et al. (2022) destacan que la incorporacién de fibras de vidrio y
polimeros puede resultar en un aumento significativo de la resistencia a la traccion y la flexion
o la capacidad de deformarse del material, sin un aumento proporcional del peso, lo cual es
considerado importante en el disefio automotriz, donde la reduccioén de peso puede mejorar la
eficiencia del combustible y el rendimiento general del vehiculo. Los compuestos que combinan
refuerzos naturales, como el a-1,3-glucano, con fibras de vidrio, han mostrado incrementos en
la resistencia y la rigidez, mientras que al mismo tiempo se reduce la densidad, lo que
contribuye a un disefio mas ligero.

Como se puede percibir, la resistencia al desgaste es una propiedad mecanica relevante que se
busca en los materiales compuestos, especialmente en aplicaciones de friccion, como por
ejemplo los frenos. Al respecto, Singh et al. (2021) mencionan que el uso de polvo de cascara
de periwinkle (vieiras o almejas) y otros materiales residuales, han mostrado propiedades
tribologicas prometedoras en la fabricacion de pastillas de freno, incluyendo una alta resistencia
al desgaste y una valoracion de friccion favorable. Estos compuestos no solo cumplen con los
requisitos de rendimiento, sino que también ofrecen una alternativa sostenible a los materiales
basados en asbesto, que son perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

De igual forma, la resistencia a la temperatura es fundamental para los compuestos utilizados
en aplicaciones automotrices, donde Lattanzi et al. (2024) han investigado como la adicion de
elementos de aleacion como el niquel y cobre en compuestos de matriz de aluminio pueden
mejorar la resistencia mecanica en calor sobre los 420 °C, esencial para componentes que tiene
que funcionar bajo estas condiciones. Esto ha provocado la formacion de fases intermetalicas,
como el AI3Ni (polvo intermetélico de aluminio y niquel) que proporciona estabilidad térmica
y mecanica en condiciones extremas.

En esta misma linea de informacion, Dirisu et al. (2024) expresan que la ductilidad (capacidad
de un material para deformarse) y la tenacidad (capacidad de un material para absorber energia)
también son propiedades importantes que deben existir en los compuestos, ya que determinan
su capacidad para absorber energia y resistir fracturas bajo los esfuerzos del funcionamiento.
Tambien, la combinacién de fibras naturales con resinas biocompatibles puede resultar en
compuestos que no solo son fuertes, sino también flexibles, lo que es ideal para aquellas
situaciones donde se requiere deformacion sin falla, como en la suspension de los vehiculos.

Otro aspecto a considerar es la influencia de los métodos de fabricacion en las propiedades
mecénicas de los compuestos, por lo que Ganesarajan et al. (2022) discuten como el proceso de
mezcla y moldeo afectan la distribucion del refuerzo y, con ello, su influencia en las
caracteristicas del material producido. La uniformidad en la distribucion del refuerzo es esencial
para asegurar que las propiedades mecanicas sean consistentes en todo el material compuesto,
por lo que constantemente se realizan investigaciones sobre los métodos de fabricacion y su
impacto en las propiedades mecanicas, lo que permite mejorar el rendimiento de los compuestos
en aplicaciones automotrices.

Para concluir, las propiedades mecéanicas de los materiales compuestos son elementos
determinantes en la aplicacion de la industria automotriz, donde la combinacion de resistencia,
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rigidez, durabilidad y resistencia al desgaste, junto con ser mas ligeros y sostenibles, hace que
los compuestos sean una opcion atractiva para su produccion masiva. Por estos motivos, la
investigacion y el disefio continuo de estrategias en este campo es necesario para avanzar en
produccion y en el mejoramiento de materiales que puedan ser utilizados en la produccion de
vehiculos, contribuyendo a un futuro de la industria eficiente.

4.4.Procesos de fabricacion de materiales compuestos

La fabricacion de materiales compuestos es un proceso que debe ser llevado a cabo de manera
minuciosa y con la capacitacion adecuada, ya que esto determina las propiedades finales del
producto y su rendimiento en aplicaciones especificas. Para Ganesarajan et al. (2022), existen
diferentes métodos de fabricacion que se utilizan en la industria automotriz y la seleccion de
uno u otro depende de factores como el tipo de matriz, el refuerzo, la geometria del componente
y los requisitos de produccion, por lo que estos métodos deben ser eficientes y permitir la
produccion de componentes de alta calidad que cumplan con los estandares de la industria.

En este sentido, Lattanzi et al. (2024) se enfoca en el método de fabricacion de la molienda y
mezcla, que de acuerdo a los autores es uno de los mas comunes y que se utiliza para crear
compuestos a partir de resinas y refuerzos. Este proceso, hace referencia a la incorporacion de
los materiales en un mezclador, para luego aplicar la extrusion (moldear y fundir) que permita
formar un material homogéneo. Es por esta razon, que la seleccion de equipos y condiciones de
procesamiento debe ser cuidadosa, para evitar la degradacion de los materiales durante el
proceso.

De manera similar, Dirisu et al. (2024) mencionan al proceso de la inyeccion de moldes que
también se ha utilizado por décadas en la fabricacién de compuestos. Este proceso se refiere a
calentar la mezcla de resina y refuerzo hasta que se convierta en un fluido, y luego trasladarlo
en un molde donde se enfria y solidifica, permitiendo la produccion de formas complejas y
precisas, lo que es ideal para componentes automotrices que requieren geometrias especificas.
Sin embargo, la inyeccion de moldes también presenta retos a tener en cuenta, como el control
preciso de la temperatura y la presion que ejerce el molde para asegurar una buena calidad del
producto final.

Por su parte, Singh et al. (2023) hacen mencién al método de compresion que es utilizado para
la fabricacion de compuestos a partir de resinas termofijas, el cual implica colocar la mezcla de
resina y refuerzo en un molde y aplicar calor y presion para curar la resina. Este método, es
efectivo para producir componentes con alta resistencia y rigidez, pero puede ser mas lento que
otros procesos, y puede resultar en una mayor variabilidad en las propiedades del material, en
funcioén de la distribucion del refuerzo en el molde.

En este mismo orden de informacidon, han surgido nuevos métodos como la fabricacion aditiva,
también conocida como la impresion 3D, que ha comenzado a ganar terreno en la produccion
de compuestos (Ganesarajan et al., 2022; Lattanzi et al., 2024). Este proceso permite la creacion
de componentes capa por capa, favoreciendo una gran flexibilidad en el disefio y en la
personalizacién, lo que es particularmente util para la produccion de prototipos y piezas de
repuesto, aunque todavia enfrenta desafios en términos de crecimiento de negocio y costo.

También, el uso de materiales reciclados y residuos industriales se estan implementando en la
fabricacion de compuestos y es otra tendencia en crecimiento. Dirisu et al. (2024) discuten
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como la incorporacion de materiales como el polvo de céscara de periwinkle y el polvo de
cemento contribuyen a la sostenibilidad ambiental y puede mejorar las propiedades mecanicas
de los compuestos, lo que funciona como una estrategia clave para reducir el impacto ambiental
de la industria automotriz.

En otro orden de ideas, es importante mencionar a la interaccion entre la matriz y el refuerzo
como un aspecto relevante en la fabricacion de compuestos. Esta interaccion, conocida como
adherencia entre estos dos componentes, permite asegurar que las cargas se transfieran de
manera efectiva y se maximice el rendimiento del material (Lattanzi et al., 2024). Por estos
motivos esta interaccion se lleva a cabo a través de tratamientos de superficie y la seleccion
minuciosa de agentes de acoplamiento adecuados, que pueden mejorar la compatibilidad entre
la matriz polimérica y los refuerzos naturales.

Para que todos estos procesos de fabricacion sean efectivos deben existir ensayos de calidad,
aplicando métodos de prueba como la resistencia a la traccion, la flexion y el desgaste, son
importantes para garantizar que los materiales cumplan con los estandares de rendimiento
requeridos (Singh et al., 2021). Es asi como las pruebas de calidad deben ser parte integral del
proceso de fabricacion para asegurar que los compuestos sean seguros y efectivos en su
aplicacion final.

A modo de reflexion final, los procesos de fabricacion de materiales compuestos son diversos
y deben seleccionarse cuidadosamente para mejorar el rendimiento y la calidad de los productos
finales a largo plazo. La informacion expuesta hasta el momento sefiala que los estudios y la
innovacion en estos procesos son necesarios para avanzar en la adopcion de materiales
compuestos en esta industria, contribuyendo a un futuro mas ecoldgico. Ademas, la
combinacion de técnicas de fabricacion tradicionales y emergentes, junto con el uso de
materiales reciclados, ofrece una guia innovadora hacia el desarrollo de soluciones de calidad
en la fabricacion de vehiculos.

5. Aplicaciones de los materiales compuestos en la industria automotriz

5.1.Ventajas de los materiales compuestos en carrocerias

La industria automotriz ha experimentado una transformacion en la ultima década, impulsada
por la necesidad de reducir el peso de los vehiculos y mejorar su eficiencia. En este contexto,
los materiales compuestos han formado parte de una solucidon innovadora y efectiva para la
fabricacion de carrocerias, al combinar dos 0 mas elementos para obtener un producto de mayor
calidad que ofrezca multiples ventajas para aplicaciones automotrices (Khan et al., 2024). Es
asi que, el uso de compuestos no solo contribuye a la reduccion de peso, sino que también
mejora la resistencia a la corrosion y la durabilidad, elementos determinantes en la construccion
de automoviles modernos.

Otra de las ventajas de los materiales compuestos ya mencionadas anteriormente, es su relacion
resistencia-peso, donde elementos como la fibra de carbono y de vidrio, son significativamente
mas ligeros que el acero, y esto permite a las empresas de automoviles disefiar vehiculos mas
livianos sin comprometer la seguridad estructural (Wu et al., 2024). En este sentido, la
reduccion del peso en un vehiculo puede llevar a una disminucion del consumo de combustible
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y con ello a una reduccion del CO2, asi cumplir con las regulaciones ambientales. Esta
caracteristica se traduce en eficiencia energética, que los consumidores valoran cada vez mas.

Ademéas de la reduccion de peso, los materiales compuestos tienen la ventaja de ofrecer buena
resistencia a la corrosion, propiedad que la diferencia de los metales (se oxidan y se debilitan
con el tiempo). Carvalho et al. (2024) destacan que esta resistencia a la corrosion no solo reduce
los costos de mantenimiento a largo plazo, sino que también mejora la seguridad del vehiculo
al garantizar que las estructuras criticas permanezcan intactas durante mas tiempo, lo cual no
solo es una decision técnica, sino también econdémica.

A suvez, la versatilidad en el disefio de los materiales compuestos se presenta como una ventaja
gracias a su capacidad para ser moldeados en formas complejas, permitiéndole a los disefiadores
automotrices crear carrocerias mas aerodinamicas y estéticamente agradables (Khan et al.,
2024). Esta flexibilidad en los disefios no solo mejora la apariencia del vehiculo, sino que
también puede contribuir a una mejor eficiencia aerodinamica, lo que a su vez reduce el
consumo de combustible, ademés de integrar multiples funciones en un solo componente como
el aislamiento acustico y térmico.

En esta misma linea de informacion, es relevante mencionar que los materiales compuestos
también presentan propiedades de absorcion de energia, ideales en aplicaciones de seguridad.
Al respecto, Kaspara et al. (2020), mencionan que los compuestos pueden disefarse para
deformarse de manera controlada durante un impacto, absorbiendo la energia y reduciendo la
transferencia de fuerzas a los ocupantes del vehiculo, mejorando la seguridad en caso de
accidentes y transformando a los compuestos en una opcion atractiva para parachoques y
estructuras de soporte.

El equilibrio entre el crecimiento econdomico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar
social, es otro aspecto importante que impulsa la adopcion de materiales compuestos en la
industria automotriz, ya que a medida que los fabricantes buscan reducir la cantidad de gases
de efecto invernadero (GEI) que se liberan a la atmosfera, los compuestos basados en fibras
naturales y biopolimeros estdn ganando popularidad en este aspecto (Carvalho et al., 2024; Wu
et al., 2024). Estos materiales no solo son biodegradables, sino que también pueden ser
producidos a partir de recursos renovables, lo que contribuye a un ciclo de vida mas sostenible
para los vehiculos. Esta tendencia hacia la sostenibilidad es cada vez mas importante para los
consumidores, quienes buscan productos que no solo sean eficientes, sino también respetuosos
con el medio ambiente.

Sin embargo, a pesar de sus numerosas ventajas que se han mencionado, la implementacién de
materiales compuestos en la carroceria de los vehiculos no est4 libre de obstaculos, entre los
que destaca el costo de produccion, a pesar de que los precios han disminuido en los ultimos
afos, pero la fabricaciéon de compuestos sigue siendo mas costosa en comparacion con los
métodos tradicionales de fabricacion de acero (Wu et al., 2024) y los fabricantes necesitan
optimizar sus procesos de produccion para hacer que los compuestos sean mas accesibles.

Otro reto a tener en cuenta es la complejidad de la union de diferentes materiales compuestos
como aquellos fabricados con materiales metalicos, para lo cual es necesario desarrollar
tecnologias de unidén que sean efectivas y econdmicas para asegurar que los compuestos se
integren de manera efectiva (Kaspara et al., 2020). Por estos motivos, la investigacion en este
campo continua en proceso para superar estos desafios y maximizar las ventajas que ofrecen
los materiales compuestos.
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En conclusion, los materiales compuestos presentan multiples ventajas para la fabricacion en la
industria automotriz, como la reduccion de peso, la resistencia a la corrosion, la flexibilidad de
disefio y las propiedades de absorcion de energia. Estos beneficios no solo mejoran el
rendimiento y la seguridad de los vehiculos, sino que también contribuyen a la sostenibilidad
en el mercado; pero es necesario continuar invirtiendo en investigacion y desarrollo para
abordar los desafios de costo y unién de los materiales. A medida que la tecnologia avanza, es
probable que los materiales compuestos desempefien un papel cada vez mas importante en el
futuro de la fabricacion automotriz.

5.1.1 Ejemplos de aplicacion en vehiculos comerciales

La industria automotriz ha experimentado una transformacion importante en los ultimos afos,
impulsada por una necesidad de desarrollar vehiculos mas ligeros, eficientes y amables como
el medio ambiente, por lo que los materiales compuestos como aquellos reforzados con fibra,
se han producido para ofrecer soluciones innovadoras que permitan a los fabricantes reducir el
peso de los vehiculos, sin provocar desventajas en cuanto a la seguridad ni el rendimiento.

En este sentido, el estudio de Lakshmanan et al. (2025) sefiala que los compuestos de aluminio
y otros materiales avanzados estan siendo utilizados en diferentes aplicaciones dentro de la
industria para la produccion de vehiculos comerciales, debido a su relacion favorable de
resistencia-peso y su capacidad para mejorar la eficiencia del combustible. Al respecto,
apoyados en diferentes estudios o articulos se pueden elaborar una serie de aspectos donde se
ejemplifican de forma global las aplicaciones de los materiales compuestos:

1. Componentes Estructurales

La aplicacion de materiales compuestos en componentes estructurales es considerada
uno de los ejemplos comunes en los vehiculos comerciales (Velickovic et al., 2019), ya
que los paneles de carroceria, techos y estructuras de soporte son areas donde los
materiales compuestos han demostrado una alta calidad y efectividad. En este sentido,
se enfatiza que el uso de compuestos de fibra de carbono en la fabricacion de paneles
de carroceria no solo reduce el peso total del vehiculo, sino que también mejora la
resistencia a la corrosion y la durabilidad, aspectos importantes para que los vehiculos
comerciales funcionen bajo diferentes condiciones climaticas y en entornos adversos.

2. Sistemas de Suspension y Chasis

En este aspecto, el estudio de Lin y Mei (2020) sefiala que los sistemas de suspension y
chasis también se benefician en gran medida de los materiales compuestos, ya que
pueden reducir considerablemente el peso del vehiculo, resultando en una mejor
maniobrabilidad y eficiencia de combustible. Es asi que, aquellos vehiculos comerciales
que requieren de un alto rendimiento en términos de carga y estabilidad necesitan de
materiales compuestos para absorber las vibraciones y mejorar la comodidad del viaje,
ofreciendo garantias de un viaje confortable para los usuarios u objetos fragiles.

3. Componentes internos
Los materiales compuestos no solo se utilizan en la estructura externa como la
suspension o el chasis de los vehiculos, sino que también se encuentran en componentes
interno como los paneles interiores, los asientos y los tableros de instrumentos (Elmar
y Mathes, 2024), ya que estos elementos estan siendo fabricados con compuestos de
polimero reforzado con fibra (PRFV), los cuales son mas ligeros que los metales
tradicionales y permiten una mayor flexibilidad en el disefio y en la personalizacion de
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los mismos, aspectos considerados importantes para satisfacer las demandas del
mercado actual de vehiculos comerciales.

4. Turbinas edlicas y energias renovables

Ademas de utilizar los materiales compuestos en la conformacion y en el rendimiento
vehiculos, estos materiales estdin desempefiando un papel importante en el medio
ambiente para la industria automotriz, donde los compuestos de FRP se utilizan en la
fabricacion de palas de turbinas edlicas reciclables (Witten y Mathes, 2024),
contribuyendo a la inclusion de las denominadas tecnologias limpias. Esta asociacion
entre la industria automotriz y las energias renovables resalta la capacidad de los
materiales compuestos para mantener el ambiente libre de sustancias toxicas que dafian
tanto a los seres humanos como a las plantas y animales.

Reduccion de

Durabilidad peso
Estructuras criticas »] Permite vehiculos
permanecen intactas mas livianos y
eficientes

Resistenciaala

N corrosion
Ventajas de los LTI (2
materiales compuestos SIS (S0
eh carrocerias
Flexibilidad de
diseio
Moldeables en
formas complejas
Sostenibilidad
Materiales
biodegradables y Absorcion de
basados en recursos R energia
renovables - Mejora la seguridad en
caso de accidentes

Figura 3: Ventajas de los materiales compuestos (elaboracion propia)

En conclusion, de este epigrafe, los materiales compuestos estan transformando la industria
automotriz, con especial atencion en la fabricacion de vehiculos comerciales, donde los
componentes estructurales abarcan los elementos internos por su capacidad para reducir el peso,
mejorar la resistencia y fomentar la contribucion con el medio ambiente. En este sentido, a
medida que la demanda de vehiculos mas eficientes y ecoldgicos se mantiene en creciendo, hay
mayor probabilidad de que la aplicacion de materiales compuestos se expanda e impulse la
innovacion en industria automotriz.
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5.1.2 Desafios y limitaciones

A pesar de las numerosas ventajas que ofrecen los materiales compuestos en la industria
automotriz, su implementacion también presenta desafios y limitaciones. El articulo de Rea et
al. (2022) sefiala que los materiales compuestos presentan complejidad en su produccion,
debido a los costos elevados y a una falta de estandarizacion de los procesos, obstaculos que
enfrentan los fabricantes de vehiculos comerciales. Por estos motivos, es importante contar con
un personal calificado y mantenerse en una constante investigacion para abordar estos desafios
y maximizar el potencial de los compuestos en la industria automotriz.

En este sentido, en funcion de diferentes estudios consultados, se agrupan los principales
desafios en los siguientes grupos:

1.

Costos de Produccion

El costo de produccion es considerado como uno de los principales desafios en la
aplicacion de materiales compuestos, ya que la fabricacion de componentes de
compuestos como es el caso de la fibra de carbono implica procesos complejos y contar
con maquinaria y personal especializado que elevan los costos tanto de produccion
como en el precio final del vehiculo (Lakshmanan et al., 2025). También hay que
considerar que, aunque los costos han disminuido en los ultimos afios, la inversion
econdmica inicial en tecnologia y maquinaria especializada sigue siendo un obstaculo
para muchos fabricantes o empresas, especialmente para aquellos que producen
vehiculos comerciales de bajo costo.

Procesos de Fabricacion

Los procesos de fabricacion de materiales compuestos también son un desafio, ya que
se requiere de técnicas avanzadas como es la moldura por compresion y la inyeccion de
resina, que pueden ser dificiles de implementar a gran escala (Velickovic et al., 2019).
Esto puede llevar a tiempos de produccién mas largos y a una menor flexibilidad en el
disefio, por lo que es necesario de capacitacion especializada para el personal que
maneje esta tecnologia, lo que se suma a las barreras ya mencionadas para la produccioén
de estos materiales.

Reciclabilidad y sostenibilidad

Es bien sabido que los materiales compuestos ofrecen ventajas en cuanto a peso y a
rendimiento, pero la capacidad de estos reutilizarse sigue siendo un tema de debate.
Segun el estudio de Witten y Mathes (2024), gran parte de los compuestos no son
facilmente reciclables, lo que ocasiona que existan preocupaciones sobre el impacto
ambiental a largo plazo. Esto se debe a que la industria automotriz avanza hacia
practicas mas sostenibles, pero mantiene una falta de opciones de reciclaje para
materiales compuestos, limitando su aceptacion y su uso en la fabricacion de vehiculos.

Estandarizacion y normativas

La falta de estandarizacion en la produccion y el uso de materiales compuestos es otro
desafio considerado importante por estudios como el de Rea et al. (2022), quienes
enfatizan que, sin normativas claras y estdndares de calidad, los fabricantes pueden
enfrentar dificultades para garantizar la consistencia y la seguridad de los materiales
fabricados con compuestos. Esto es importante en la industria automotriz, donde se tiene
como prioridad la seguridad en los vehiculos, y sin las regulaciones que ya existen se
generan incertidumbres en la adopcion de estos materiales.
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5. Propiedades Mecanicas y Rendimiento

A pesar de sus ventajas, los materiales compuestos pueden presentar limitaciones en
términos de propiedades mecénicas, a pesar de su alta resistencia a la traccion, ya que
su comportamiento bajo cargas de compresion puede ser menos predecible
(Lakshmanan et al., 2025). Esto puede afectar la durabilidad y el rendimiento de los
componentes en condiciones de uso real y esto crea la necesidad de realizar pruebas
exhaustivas para garantizar que los compuestos cumplan con los estandares de
rendimiento, lo que es un aspecto que no se puede descuidar.

A modo resumen, se presenta el siguiente esquema:
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4) Desempeiio Mecanico . Alto costo de materiales como fibra
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tradicionales a cambiar de
materiales

Falta de conocimiento sobre
beneficios a largo plazo

Figura 4: Esquema de los desafios y limitaciones (elaboracion propia).

A modo de conclusion o resumen de la informacion expuesta en este epigrafe, se hace mencion
a que los materiales compuestos ofrecen numerosas ventajas para la industria automotriz, pero
también enfrentan desafios importantes que deben ser abordados, como son los altos costos de
produccion, la falta de reciclabilidad y la falta de estandarizacion. Estos obstaculos pueden
limitar la aplicacién y el uso de compuestos en vehiculos comerciales, por lo que es necesario
que la industria continue evolucionando y que los fabricantes y los investigadores colaboren
para superar estos desafios y maximizar la capacidad de los materiales compuestos.

5.2. Chasis y estructuras

5.2.1. Tipos de materiales compuestos para chasis

La industria automotriz ha mantenido un enfoque creciente en la utilizacion de materiales
compuestos para la fabricacion de componentes estructurales, especialmente en los chasis de
vehiculos, ya que como se ha mencionado, estos ofrecen ventajas como una mejor relacion
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resistencia-peso, flexibilidad en el disefo y resistencia a la corrosion, lo que los convierte en
una opcion atractiva para los fabricantes de automoviles. Por estos motivos, para el analisis de
este aspecto, se hace un enfoque en los diferentes tipos de materiales compuestos utilizados en
la construccion de chasis mencionado por una serie de autores o articulos de investigacion, asi
como sus propiedades y aplicaciones especificas.

1.

Materiales Compuestos de Fibra de Carbono

Los compuestos de fibra de carbono (CFRP) son uno de los tipos de materiales
compuestos mas utilizados y destacados en la industria automotriz por autores como
Feraboli et al. (2007), quienes sefialan que los CFRP ofrecen una combinacion
excepcional de alta resistencia y bajo peso, lo que los hace ideales para aplicaciones en
vehiculos como los superdeportivos, ademas de su capacidad para absorber energia en
caso de colisiones, junto con su resistencia a la deformacion, transforméndolos en una
eleccion preferida para componentes criticos como el chasis y los paneles de la
carroceria. Tambien, los autores mencionan que los CFRP permiten la fabricacion de
piezas con formas complejas, lo que optimiza la aerodindmica y la estética del vehiculo

Materiales Compuestos de Fibra de Vidrio

En cuanto a los compuestos de fibra de vidrio, estos son otra opcién comun en la
construccion de chasis y son menos costosos que los CFRP, ofreciendo una buena
resistencia mecanica, aunque su relacion resistencia-peso no es tan favorable (Gheorghe
et al., 2021). Es de destacar que los compuestos de fibra de vidrio se utilizan a menudo
en componentes que requieren una buena resistencia a la corrosion y una buena
durabilidad, esto se puede observar en la fabricacion de puertas y paneles laterales. Es
asi que, la versatilidad de los compuestos de fibra de vidrio también permite su uso en
una variedad de aplicaciones que va desde los componentes estructurales hasta
elementos estéticos.

Compuestos de Plastico Reforzado con Fibra

Los plasticos reforzados con fibra (FRP) son materiales compuestos que combinan
resinas plasticas con fibras de refuerzo, como la fibra de vidrio o la fibra de carbono,
los cuales son altamente personalizables y pueden ser disefiados para cumplir con
requisitos especificos de resistencia y peso (Yifeng et al., 2019). En este sentido, los
autores mencionan que los FRP son particularmente utiles en aplicaciones donde se
requiere una alta resistencia a impactos y una reduccion del peso, como es el caso de
los chasis de vehiculos ligeros, donde la capacidad de los FRP para ser moldeados en
formas complejas también los hace ideales para componentes de disefio innovador

Materiales Compuestos Sandwich

Los compuestos sandwich son una categoria de materiales compuestos que consisten en
dos capas externas de material (generalmente de alta resistencia) que encierran un
nucleo ligero, que proporciona una alta rigidez y baja densidad resultando en un
excelente rendimiento en aplicaciones estructurales (Gheorghe et al., 2021). Los
compuestos sandwich son ideales para aplicaciones en chasis donde se requiere una alta
resistencia estructural sin un aumento significativo del peso y son comunmente
utilizados en la construccion de paneles de carroceria y estructuras de soporte.
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5. Compuestos de Materiales Naturales

La industria automotriz también estd explorando el uso de compuestos que incorporan
materiales naturales, como fibras de cafiamo o lino, en combinacion con resinas
sintéticas por ofrecer una alternativa mas sostenible y ecologica en comparacion con los
materiales tradicionales. En este sentido, investigaciones como las de Gheorghe et al.
(2021) sugiere que los compuestos de materiales naturales pueden tener propiedades
mecanicas competitivas similares con los compuestos sintéticos, reduciendo el impacto
ambiental y contribuyendo con mejorar la estética de los componentes del vehiculo.

Sin embargo, la implementacion de los materiales compuestos para el chasis de los vehiculos
presenta desafios en los procesos de fabricacion, como en el moldeo por compresion y la
curacion en autoclave, los cuales pueden ser costosos y requerir habilidades especializadas
(figura 3), seglin se menciona en el articulo de Feraboli et al. (2007). Ademas, la dificultad para
reciclar algunos compuestos, especialmente los CFRP, plantea preocupaciones ambientales. Por
lo tanto, es fundamental que la industria continie investigando métodos de produccidon mas
sostenibles y eficientes para maximizar los beneficios de los materiales compuestos.

!7 Tipos de Materiales ﬁ

Plasticos reforzados
con fibra (FRP)

Compuestos

« Fibra de carbono (CFRP) « Personalizables para

« Resistencia ideal y bajo peso

« |deal para vehiculo de alto
rendimiento

« Capacidad de absorcidén de

energia en colisiones

Fibra de vidrio

requisitos especificos
« Alta resistencia a impactos
* Usos: chasis de vehiculos

ligeros

* Menos costosa que CFRP
« Buena resistencia mecanica

* Usos: puertas, paneles laterales

Materiales

Compuestos
sandwich

Naturales

« Alternativa sostenible
« Propiedades mecanicas competitivas

« Mejora estética de componentes

« Alta rigidez y baja densidad

« Excelente rendimiento
estructural

« Usos: paneles de
carrocerias, estructuras de

soporte

Desafios

« Costos de fabricacion

« Dificultades en reciclaje

Figura 5: Caracteristicas de los materiales compuestos para el chasis de los automoviles
(elaboracion propia).
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Como analisis final de este aspecto en la investigacion, se debe mencionar que los materiales
compuestos estan revolucionando la industria automotriz, ofreciendo soluciones innovadoras
para la construccion de chasis, donde cada tipo de material tiene sus propias ventajas y
limitaciones, y a medida que la tecnologia avanza, es probable que exista una mayor adopcion
de estos materiales en la produccion de vehiculos, impulsada por la necesidad de reducir el
peso, mejorar la eficiencia y cumplir con regulaciones ambientales cada vez mas estrictas.

5.2.2. Diseiio y analisis de estructuras de materiales compuestos

En la industria automotriz, el disefio y analisis de estructuras de materiales compuestos han
cobrado una relevancia en aplicaciones de alto rendimiento como los vehiculos de competicion,
con una especial atencion en los paneles sandwich de fibra de carbono que ha permitido a los
ingenieros optimizar la rigidez de las estructuras, lo que se traduce en un mejor rendimiento y
eficiencia. Por estos motivos, el andlisis de este epigrafe se centra en las metodologias de
disefio, los principios de andlisis y las consideraciones practicas en la implementacion de
estructuras compuestas en el contexto de la ingenieria automotriz, de la siguiente manera:

1. Principios de disefio de estructuras compuestas

El disefio de estructuras compuestas comienza con una comprension profunda de los
materiales y sus propiedades, donde la seleccion de los elementos es esencial ya que las
propiedades mecénicas, como la resistencia y el modulo de elasticidad, varian
significativamente entre diferentes tipos de compuestos (Nevache, 2023). La teoria de
laminado clasico (CLT) se utiliza comunmente para predecir el comportamiento
mecanico de laminados compuestos, proporcionando una base para el disefio
estructural, permitiendo a los ingenieros calcular la rigidez y la resistencia de las
estructuras compuestas, asi como optimizar la disposicion de las capas de material para
cumplir con los requisitos especificos de carga y deformacion.

2. Estructuras monocasco y su optimizacion

La implementacion de estructuras monocasco en vehiculos de competicion, como los
de la categoria Formula Student, ha demostrado ser efectiva en la mejora de la rigidez
torsional y la reduccion de peso, donde el uso de un disefio de panel sandwich con un
nucleo de espuma, honeycomb de aluminio o aramida que permite una mayor libertad
en la forma del chasis, lo que a su vez optimiza el rendimiento aerodinamico (Mononen,
2023). La optimizacion del disefio se logra mediante un analisis de elementos finitos
(FEA), que permite simular el comportamiento estructural bajo diferentes condiciones
de carga, lo que no solo ayuda a maximizar la eficiencia del material, sino que también
minimiza el riesgo de fallos estructurales durante la competicion.

3. Analisis experimental y validacion

El andlisis experimental es un componente considerable en el disefio de estructuras
compuestas, de acuerdo con lo sefialado por Wikstrom (2023), quien hace énfasis en la
importancia de realizar pruebas que validen la equivalencia estructural de los materiales
compuestos en comparacion con las estructuras de acero tradicionales a través de
ensayos de flexion y traccidon para conocer la resistencia y la rigidez de los laminados
compuestos. Por estos motivos, la validacion de los modelos numéricos mediante datos
experimentales es fundamental para garantizar que los disefios cumplan con las
normativas de seguridad y rendimiento exigidas en competiciones como la Formula
Student.
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4. Consideraciones en el Proceso de Fabricacion

La fabricacion de estructuras compuestas presenta desafios unicos que deben ser
considerados en primera instancia en la fase de disefio (Nevache, 2023) donde la calidad
de produccion tiene un impacto significativo en el rendimiento mecanico final de las
piezas. Por lo tanto, es importante registrar el proceso de fabricacion, desde la
preparacion de los moldes hasta la aplicacion de las resinas, utilizando técnicas como
adhesivo de rellano para la fijacion de insertos, el cual es un ejemplo de cémo se pueden
optimizar los métodos de produccion para asegurar una transferencia de carga adecuada
entre los componentes.

Integracion de Tecnologia Avanzada

La integracion de tecnologia avanzada en el disefio y andlisis de estructuras compuestas
esta generando importantes adelantes en la industria automotriz, donde la utilizacion de
software de modelado y de simulacion permite a los ingenieros realizar analisis
complejos y optimizar disefios en fases tempranas del desarrollo (Mononen, 2023).
Ademas, el uso de herramientas CAD y FEA para crear modelos 3D precisos, facilitan
el analisis de la distribucion de tensiones y la identificacion de puntos criticos en la
estructura. En consecuencia, la capacidad de modelado avanzado no solo mejora la
precision del disefo, sino que también acelera el proceso de desarrollo, permitiendo a
los equipos de competicion adaptarse rapidamente a los cambios en las regulaciones o
en el rendimiento esperado.

A pesar de los beneficios evidentes ya mencionados, el disefio de estructuras compuestas
presenta desafios como la variabilidad en la calidad de los materiales y la complejidad
de los procesos de fabricacion, lo que puede afectar la integridad estructural de las
piezas, de acuerdo a lo expresado en la investigacion de Wikstrom (2023), quien ademas
sefiala que la necesidad de pruebas rigurosas y la validacion de los modelos son
necesarias para abordar estos problemas. Por otra parte, la sostenibilidad se esta
convirtiendo en un aspecto critico en el disefio de estructuras compuestas (figura 4),
donde la investigacion en materiales reciclables y los procesos de fabricacion mas
sostenibles esta ganando espacio en la industria, transformando la forma en que se
disefian y producen las estructuras compuestas en el futuro.
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Figura 6: Consideraciones en el disefio y en el andlisis de estructuras de materiales
compuestos. (elaboracion propia)

Como analisis concluyente de la informacion expuesta, se debe mencionar que el disefio y
andlisis de estructuras de materiales compuestos en la industria automotriz son fundamentales
para el desarrollo de vehiculos de alto rendimiento, pero se requiere de la aplicacion de
principios de disefio s6lidos, analisis experimental riguroso y de la integracion de la tecnologia
avanzada para que los ingenieros pueden crear estructuras que no solo cumplen con los
requisitos de rendimiento, sino que también ofrecen ventajas significativas en términos de peso,
rigidez, soporte de cargas, diseflo, soporte de friccion y resistencia a los elementos climaticos.

5.2.3. Casos de estudio

La aplicacion de materiales compuestos en la industria automotriz ha generado importantes
cambios con relacion al disefio y a la fabricacion de chasis, ofreciendo ventajas en términos de
peso, rigidez y eficiencia. A través de una serie de estudios de caso, se ha demostrado como
estos materiales pueden ser utilizados para optimizar las estructuras de los vehiculos, mejorando
surendimiento y seguridad, por lo que este andlisis se enfoca en diferentes estudios que abordan
aspectos de la utilizacion de materiales compuestos en el disefio de chasis automotrices.

El estudio de Ary et al. (2020) hace una referencia general a la evaluacion del chasis de un
vehiculo urbano, donde se realiza un andlisis de elementos finitos (FEA) y se resalta la
importancia de comprender como las variaciones en el grosor del material y el tipo de material
utilizado influyen en el comportamiento del chasis bajo cargas especificas. A través de
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simulaciones realizadas con Autodesk Fusion 360, los autores encontraron que la reduccion del
grosor del material conlleva a una disminucion en la resistencia del chasis. Este hallazgo es
adecuado para el disefio de vehiculos eficientes en energia, como los que participan en
competiciones como la Shell Eco-Marathon. Por estos motivos, la investigacion sugiere que la
optimizacion del grosor del material puede mejorar la eficiencia estructural, permitiendo a los
disefiadores equilibrar el peso y la resistencia.

En otro estudio, Wang et al. (2024) investigaron el rendimiento de paneles saindwich de bambu
laminado con diferentes nucleos de celosia, centrandose en como las variaciones en la estructura
del nucleo afectan la capacidad de carga y la rigidez de los paneles. En sus evaluaciones,
aplicaron pruebas de flexion de cuatro puntos, analizando los modos de fallo y la variacién de
la deflexion en el medio del panel, donde los resultados mostraron que los paneles con nicleo
de celosia triangular presentaron la mejor capacidad de carga, lo que sugiere que este disefio
podria ser beneficioso para aplicaciones en chasis de vehiculos. Este estudio no solo resalta la
versatilidad del bambu como material compuesto, sino que también abre la puerta a la
utilizacion de recursos renovables en la industria automotriz.

Por su parte, Chacon et al. (2024) llevaron a cabo un estudio sobre la mejora de procesos
térmicos en servidores utilizando simulaciones térmicas y el método de Taguchi. Este enfoque
se centra en la optimizacion del flujo de aire y la gestion térmica tiene implicaciones
significativas para el disefio de vehiculos, aunque no hay una implicacion directa en chasis
automotrices. La optimizacion de la circulacion del aire puede ser un factor importante en el
disefio de chasis compuestos, especialmente en vehiculos de alto rendimiento donde la gestion
del calor es esencial y esto se refleja en los hallazgos de este estudio, los cuales pueden ser
reproducidos para mejorar la eficiencia térmica de los chasis, asegurando que los componentes
no se vean comprometidos por el sobrecalentamiento durante su funcionamiento.

De manera similar, el estudio de Esfandiari et al. (2023) analiza el comportamiento de
estructuras de refuerzo de pandeo que utilizan aditivos de fibra en el concreto, donde los
principios de mejora de la resistencia estructural son relevantes para el disefio de chasis
automotrices. En ese sentido, la investigacion muestra como la adicion de fibras de acero y
polipropileno mejora la ductilidad y la resistencia a cargas ciclicas, lo que podria extrapolarse
a la optimizacion de la rigidez y la resistencia de los chasis compuestos. Finalmente, este
enfoque multidisciplinario destaca la importancia de considerar diferentes materiales y técnicas
en el disefio de estructuras automotrices, lo que puede resultar en innovaciones significativas
en la industria.
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Figura 7: Resumen de los estudios de caso (elaboracion propia).

En resumen, los resultados de estos estudios destacan la importancia de un enfoque basado en
la investigacion para el disefio de chasis automotrices, donde la combinacion de andlisis
numeérico y experimental permite a los ingenieros optimizar las propiedades de los materiales
compuestos, asegurando que cumplan con las exigencias de rendimiento y seguridad. Ademas,
la incorporacion de nuevos materiales y técnicas de fabricacion puede ofrecer soluciones
innovadoras que no solo mejoran la eficiencia del vehiculo, sino que también contribuyen a la
sostenibilidad de la industria automotriz.

5.3.Componentes del motor

5.3.1. Materiales compuestos en sistemas de admision y escape

La industria automotriz, dentro de la transformacion que ha experimentado en las ultimas
décadas, ha presentado como solucion a los materiales compuestos para la fabricacion de
componentes criticos como son los sistemas de admision y escape, impulsado por la necesidad
de mejorar la eficiencia y minimizar el impacto ambiental de los vehiculos. Estos sistemas son
importantes para el rendimiento del motor, ya que afectan la eficiencia del combustible, las
emisiones de los gases y la durabilidad del vehiculo. Por estos motivos, el analisis de este
apartado se examina y se exponen los avances en el uso de materiales compuestos en estos
sistemas en funcion de la literatura reciente.
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Al respecto, el sistema de escape es relevante para la regulacion de las emisiones de los motores
de combustion interna, donde la seleccion de materiales para los componentes de este sistema
como puede ser el colector de escape y el silenciador es necesario por las condiciones extremas
a las que estan expuestos (Aniekan et al., 2017). En ese sentido, los materiales deben resistir
altas temperaturas y la corrosion causada por los gases de escape, por lo que los compuestos
basados en polimeros y ceramicas han mostrado un gran potencial para superar estas
limitaciones. Ademas, la investigaciéon de Aniekan et al. (2017) indica que los compuestos
ceramicos ofrecen una resistencia térmica importante y pueden soportar las condiciones
agresivas del sistema de escape, lo que prolonga la vida util de los componentes.

En cuanto a los compuestos del sistema de admision, estos desempeian una funcion importante
en la optimizacion del rendimiento del motor, controlando la cantidad de aire que entra en la
camara de combustion (Delogu et al., 2015), por lo que la aplicacion de materiales pléasticos en
los colectores de admision, pueden ofrecer ventajas considerables en cuanto al peso y los costos,
ya que pueden ser mas ligeros que sus contrapartes metalicas, ademds de permitir un disefo
mas versatil y complejo, lo que puede mejorar el flujo de aire y, en consecuencia, el rendimiento
del motor.

Los materiales compuestos también ofrecen propiedades de aislamiento térmico que son
beneficiosas para el sistema de admision, donde un mejor aislamiento térmico hace referencia
a que el aire que entra en el motor se mantiene a una temperatura 6ptima, lo que mejora la
eficiencia de la combustion. Esto es importante en motores de alto rendimiento, para que la
temperatura del aire de admision puede afectar directamente la potencia y la eficiencia del
motor (Delogu et al., 2015; Aniekan et al., 2017).
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Figura 8: Esquema resumen de los materiales compuestos en los motores (elaboracion
propia).

A pesar de las ventajas que ofrecen los materiales compuestos en los sistemas de admision y
escape, existen desafios que no deben ignorarse y abordarse de manera eficiente. El estudio de
Parveez et al. (2022) menciona que, aunque los compuestos ofrecen beneficios en términos de
peso y resistencia a la corrosion, todavia existen limitaciones relacionadas con las propiedades
mecanicas y la durabilidad a largo plazo. Es por estos motivos que debe continuar la
investigacion especializada en esta area para desarrollar compuestos que no solo sean ligeros y
resistentes a la corrosion (como se muestra en la figura 6), sino que también mantengan su
integridad estructural bajo condiciones de operacion extremas.

Ademéds, la fabricacion de componentes compuestos puede ser mds costosa que la de
componentes metalicos tradicionales, lo que puede limitar su adopcion en la industria
automotriz. Sin embargo, a medida que la tecnologia avanza y los procesos de fabricacion
mejoran, puede ocurrir una reduccion de los costos y fomentar una mayor implementacion de
estos materiales en el futuro (Delogu et al., 2015; Parveez et al., 2022).

Estudios como el de Glass et al. (2024) sefala que el futuro de los materiales compuestos como
el caso de matriz ceramica esta avanzando, lo que va a permitir nuevas posibilidades para su
uso en sistemas de admision y escape, donde este tipo de materiales no solo podrian ofrecer una
resistencia térmica, sino que también podrian contribuir a la sostenibilidad al reducir el peso y
las emisiones del vehiculo. Ademas, los autores mencionan que la integracion de tecnologias
avanzadas, como es el caso de la fabricacion aditiva y la impresion 3D, se presenta como una
revolucion en la forma de disefiar y fabricar los componentes para estos sistemas, donde los
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ingenieros pueden crear geometrias complejas que optimicen el flujo de aire y mejoren el
rendimiento del motor.

A modo de conclusion de la informacidon expuesta, se debe mencionar que los materiales
compuestos estan desempefiando un rol protagonico en la industria automotriz, donde ha
aumentado la demanda de vehiculos mas eficientes y sostenibles, donde la investigacion en los
sistemas de admision y escape va adquiriendo mayor interés. Todo ello, permite combinar
propiedades como la ligereza, la resistencia a la corrosion y el aislamiento térmico para influir
en la forma en que se disefian y fabrican los componentes del motor, mejorando asi el
rendimiento general del vehiculo y contribuyendo a la conservacion del medio ambiente.

5.3.2. Aplicaciones en bloques de motor y culatas

En este epigrafe, se expone como los materiales compuestos han surgido como una alternativa
viable para la fabricacion de componentes criticos como los bloques de motor y las culatas, los
cuales son esenciales para el funcionamiento del motor debido a su capacidad para soportar las
cargas mecanicas y térmicas generadas durante la combustion. Por estos motivos, en los
siguientes parrafos se analizan y resaltan las aplicaciones de materiales compuestos en bloques
de motor y culatas, basdndose en investigaciones o estudios recientes.

Los bloques de motor son componentes que contienen los cilindros y proporcionan la estructura
necesaria para el funcionamiento del motor, donde estos materiales pueden ser disefiados para
soportar las altas presiones y temperaturas generadas durante el funcionamiento del automovil
(Cheng et al., 2022). Entre estos materiales, se encuentra la fibra de carbono y este es capaz de
igualar o incluso superar las propiedades mecéanicas de los bloques de aluminio y acero
tradicionales. Seglin Patel et al. (2018), una de las principales ventajas es la reduccion de peso,
lo que se traduce en una mejora en la eficiencia del combustible. Dado que los vehiculos
modernos buscan cumplir con normativas de emisiones de gases cada vez mas estrictas, el uso
de materiales mas ligeros se ha vuelto importante, no solo mejorando la eficiencia del
combustible, sino que también permite un disefio mas flexible y optimizado de los componentes
del motor.

De igual forma, se debe mencionar que los materiales compuestos poseen la capacidad de ser
moldeados en formas complejas para el disefio de bloques de motor mas eficientes. Estudios
como el de Verma et al (2023), sefiala que la inclusion de aletas en el disefio de estos bloques
puede mejorar la disipacion del calor y contribuye en la prevencion del sobrecalentamiento,
ademas de garantizar un rendimiento éptimo del motor. Ademas, los compuestos presentan una
resistencia a la corrosion superior en comparacion con los metales, donde culatas fabricadas
con materiales compuestos pueden resistir mejor las condiciones adversas a las que estdn
expuestas, como la humedad y los gases corrosivos generados durante la combustion
(Bandpatte et al., 2017). Esta resistencia prolonga la vida util de los componentes y reduce los
costos de mantenimiento, lo que representa un beneficio significativo para los fabricantes y los
consumidores.

Por su parte, las culatas desempefian un papel considerable en el funcionamiento del motor,
sellando los cilindros, permitiendo la entrada de aire y de combustible y favoreciendo la salida
de los gases de escape. Al respecto, Shankar et al. (2022) hacen referencia que la incorporacioén
de materiales compuestos en la fabricacion de culatas puede mejorar significativamente su
rendimiento cuando el motor estd en funcionamiento, ya que son mas ligeras y permiten un
mejor control térmico, lo que se traduce en una mayor eficiencia de combustion.
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Estos estudios también sugieren que los compuestos pueden ser disefiados para optimizar el
flujo de aire y de combustible en la cAmara de combustion, lo que es particularmente relevante
en motores de alto rendimiento donde una funciona adecuada resulta en un aumento de la
potencia y los compuestos pueden resistir la deformacion bajo altas temperaturas y presiones,
contribuyendo a la durabilidad de las culatas (Verma et al., 2023; Shankar et al., 2022),

A pesar de las ventajas que ofrecen los materiales compuestos en las culatas ya mencionados,
su implementacioén en bloques de motor presenta desafios en el costo de produccion, ya que
materiales como aquellos que utilizan fibras de carbono, pueden ser significativamente mas
caros que los metales tradicionales y esto puede limitar su adopcién en la industria automotriz,
donde la industria considera el elemento costo como un factor determinante en el proceso de
fabricacién (Shankar et al., 2022; Cheng et al., 2022). Sumado a ello, la fabricacion de
componentes compuestos requiere técnicas especializadas que pueden no estar disponibles en
todas las instalaciones de produccion (figura 7) y es requerido una serie de procesos de
fabricacion més eficientes y rentables para facilitar la adopcidon de materiales compuestos en la
produccion de bloques de motor y culatas.
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Figura 9: Esquema a modo resumen de las aplicaciones de los materiales compuestos en
bloques de motor y culatas (elaboracién propia)
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Sin embargo, para Patel et al. (2018) el futuro de los materiales compuestos en bloques de motor
y culatas es alentador, ya que la investigacion en esta area sefiala que los procesos de fabricacion
podrian reducir los costos y mejorar sus propiedades al combinarse con tecnologias como la
impresion 3D, mejorando la relacion con el medio ambiente sin descuidar la eficiencia.

Finalmente, los materiales compuestos estan transformando la forma en que se disefian y
fabrican los bloques de motor y las culatas en la industria automotriz, aportando ventajas, como
la reduccion de peso, la resistencia a la corrosion y la capacidad de disefio, ofreciendo
soluciones innovadoras que pueden mejorar significativamente el rendimiento y la eficiencia
de los motores. Sin embargo, es importante abordar los desafios asociados con su
implementacién para maximizar sus beneficios a través de investigacion continua y el
desarrollo de procesos de fabricacion mas eficientes, de esta manera los materiales compuestos
tendran el potencial de desempefiar un buen papel en los proximos afios

5.4.Sistemas de suspension y frenos

En este contexto, el uso de materiales compuestos presenta relevancia en los componentes
criticos como pueden ser los sistemas de suspension y en los frenos, los cuales son
fundamentales para la seguridad y el manejo de los vehiculos, ademds que, su optimizacion a
través de materiales avanzados puede tener una influencia considerable en el rendimiento
general del automdvil (Papacz et al., 2013)

Al respecto, los materiales compuestos como los polimeros reforzados con fibra de carbono
(CFRP) y los polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP), ofrecen una combinacion
excepcional de ligereza y resistencia, de acuerdo con el estudio de Kaliyanda y Singh (2023),
ya que ofrece una reduccidon de peso en los vehiculos de alto rendimiento que influye en la
aceleracion, la frenada y la maniobrabilidad. Por lo que, los compuestos permiten construir
estructuras mas ligeras que las metalicas tradicionales, mejorando la eficiencia energética y el
rendimiento dinamico del vehiculo. Este aspecto, presenta influencia en un mercado donde la
competencia se basa en la velocidad y la agilidad, haciendo que el uso de compuestos sea cada
vez mas atractivo.

De acuerdo con Papacz et al. (2013), un componente clave en los sistemas de suspension son
los brazos de control, que tradicionalmente han sido fabricados en acero, motivos por los cuales
los autores analizaron la posibilidad de reemplazarlos por versiones compuestas para reducir el
peso no suspendido del vehiculo, mejorar la capacidad de amortiguacion y la respuesta
dindmica del sistema de suspension, ya que la menor masa no suspendida permite un mejor
contacto de los neumaticos con la carretera, genera mayor estabilidad y un manejo mas preciso,
especialmente en condiciones de alta velocidad y en curvas.

En este mismo orden de ideas, el estudio de Khafidh et al. (2023) destaca la importancia de los
materiales compuestos en los frenos, adaptados y caracterizados para pastillas de freno,
combinando resinas epodxicas con refuerzos como el arroz, el 6xido de aluminio y el hierro.
Estos compuestos ofrecen propiedades mecéanicas como resistencia al desgaste y estabilidad
térmica, necesarios para el rendimiento de los frenos.

De igual forma, se considera importante sefialar que otra de las ventajas mas notables del uso
de materiales compuestos en sistemas de suspension y frenos es en la mejora de la eficiencia
del combustible, la reduccion del estrés y de la fatiga de las piezas (Kaliyanda y Singh, 2023).
No obstante, la implementacion de materiales compuestos en frenos y sistemas de suspension
presenta desafios comunes a otros segmentos como es el costo de produccion, los cuales suelen
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ser mas caros que los materiales tradicionales y se transforman en un impedimento para su
adopcion masiva en la industria automotriz.

También, la fabricacién de componentes compuestos en la produccion de piezas como brazos
de control y pastillas de freno requiere técnicas especializadas, como el método de lay-up
manual, que puede ser laborioso y requerir habilidades especificas (Pinto, 2023), aunque los
beneficios en términos de rendimiento y seguridad justifican la inversion en la capacitacion y
en el desarrollo de la infraestructura necesaria para la produccion.

Por otro lado, la sostenibilidad o el cuidado del medio ambiente debe considerarse en la
produccion de sistemas de suspension y de frenos, donde la industria automotriz se enfrenta a
una presion creciente para reducir su huella de carbono y adoptar practicas mas sostenibles con
el uso de residuos agricolas como el arroz, en la fabricacion de pastillas de freno que promueve
la economia circular y la reduccion de desechos, contribuyendo con el cuidado del ecosistema
(Pinto, 2023)

En conclusion, la aplicacion de materiales compuestos en los sistemas de suspension y frenos
de vehiculos representa una evoluciéon a tomar en cuenta en la industria automotriz, con
beneficios demostrados en términos de reduccion de peso, mejora del rendimiento y
sostenibilidad, con la vision de que los compuestos se conviertan en una opcion predominante
en la fabricacion de componentes automotrices, contribuyendo a un futuro mas eficiente y
respetuoso con el medio ambiente

5.4.1. Materiales compuestos en muelles y amortiguadores

La aplicacion de materiales compuestos en la fabricacion de muelles en la industria automotriz
presenta relevancia debido a la necesidad de mejorar la eficiencia y el rendimiento de los
vehiculos donde los fabricados principalmente de acero inoxidable presentan limitaciones
importantes en cuanto a peso y esto influye negativamente en el consumo de combustible,
especialmente en vehiculos eléctricos (Babu et al., 2024). Al reemplazar estos muelles de acero
por compuestos hibridos, Babu et al. (2024) sefialan que se reduce el peso sin comprometer la
confiabilidad estructural y esto trae un uso mas eficiente de la energia en los vehiculos.

Otro aspecto considerado importante relevante mencionado por Babu et al. (2024) es el proceso
de fabricacion de estos muelles compuestos, que aplican técnicas como el moldeo por hand
layup y se han podido producir muelles que cumplen con las normas de la American Society
for Testing and Materials (ASTM), garantizando productos de calidad y consistencia, ademas
de ser eficientes y favorecer la personalizacion de los mismos segin las preferencias del
fabricante de automoviles, lo que es necesario para mantenerse en el mercado.

De igual forma, la investigacion realizada por Kader et al. (2021) destaca las ventajas de los
muelles compuestos y los compara con los de acero, donde lo primeros son elaborados con una
combinacion de resina epoxica, fibra de carbono y fibra de vidrio, lo cual mejora la resistencia
a la corrosion y la capacidad de almacenamiento de energia elastica, ademas de reducir el peso.
De acuerdo con los mismos autores, estas propiedades son necesarios para garantizar un mejor
rendimiento en cualquier condicién exigente que se presente en la carretera, permitiendo una
mayor flexibilidad en el disefio y facilitando la adaptacion del producto a las necesidades
especificas de cada vehiculo.

El estudio anterior se complementa con el trabajo de Kattimani et al. (2019) al comparar
directamente los muelles de hoja convencionales con los compuestos, en la que estos ultimos
ofrecen una mayor resistencia a la tension y al impacto, asi como una mejor durabilidad a largo
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plazo, cuyas caracteristicas son fundamentales en los sistemas de suspension donde deben
soportar cargas dinamicas y estaticas. De esta manera, no solo se pretende mejorar el
rendimiento de los vehiculos, sino que también traiga beneficios para el medio ambiente, al ser
disefiados con materiales reciclables o biodegradables.

En relacién con los articulos mencionados sobre los muelles, se puede deducir que las
propiedades mecanicas y térmicas de los muelles compuestos demuestra que estos materiales
ofrecen ventajas de peso, resistencia, mantienen un buen rendimiento en condiciones adversas
y resisten deformaciones para mantener la integridad estructural tanto del vehiculo como de los
pasajeros, elementos que los fabricantes de automoviles toman en cuenta al disefiar nuevos
modelos.

En cuanto a los amortiguadores, en diferentes estudios se observa que estos dispositivos son
necesarios para el confort y la seguridad durante conduccién, debido a su funcidén principal de
absorber y disipar la energia generada por las irregularidades del terreno. Al respecto, autores
como Poornamohan y Kishore (2012), sefialan que el disefio y andlisis de los amortiguadores
debe tomar en cuenta la capacidad de absorcion de impactos, para lo cual los materiales
compuestos ofrecen propiedades como resistencia y flexibilidad mejoran el rendimiento de
estos elementos.

En este sentido, los amortiguadores tradicionales a menudo utilizan acero en su construccion,
lo que trae consigo un peso adicional y una menor eficiencia energética, de acuerdo a lo
sefialado en el estudio de Mahesh Kumar et al. (2021), quienes también sostienen que la
eleccion de materiales esencial para mejorar la respuesta del amortiguador, y con la
incorporacion de materiales compuestos se reduce el peso sin sacrificar la resistencia y la
durabilidad. Esto se complementa con el estudio de Nurmetov et al. (2021), quienes hacen
relevancia al desarrollo de “materiales compuestos tribotécnicos” que ofrecen resistencia al
desgaste, la estabilidad térmica, el soporte de cargas repetitivas y resistir a la degradacion por
la influencia del medio ambiente, ofreciendo garantias de rendimiento a largo plazo.

Otro aspecto de los amortiguadores, considerado innovador por Poornamohan y Kishore
(2012), se relaciona con la posibilidad de utilizar los materiales compuestos para disefiar
estructuras que mejoren la disipacion de energia, ya que pueden absorber mejor las vibraciones
y contribuyen a una adecuada estabilidad del vehiculo (figura 9). Esto no solo contribuye a una
experiencia de conduccion mas comoda, sino que también mejora la maniobrabilidad y la
seguridad en situaciones dificiles en el camino.
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Figura 10: Diagrama de elementos claves relacionados con los materiales compuestos en
muelles y amortiguadores (elaboracion propia).

Finalmente, se debe hacer mencion a los métodos de modelado y andlisis, como el CATIA
(Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) o el ANSYS (software de
simulacién y andlisis) que permiten a los ingenieros simular el comportamiento de los
amortiguadores bajo diferentes condiciones de carga y material (Mahesh Kumar et al., 2021),
lo cual es importante para identificar la mejor combinaciéon de materiales compuestos que
aumente la eficiencia y el rendimiento del amortiguador, como es el caso del acero de resorte
DIN 1722 y otros tipos de acero, que ofrece ventajas competitivas en cuanto a peso y
rendimiento.
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5.4.2. Discos de freno de materiales compuestos

En este epigrafe, se hace un andlisis de como la industria automotriz se ha interesado en la
implementacion de materiales compuestos en la fabricacion de discos de freno, ya que los
materiales tradicionales como el hierro fundido presentan obstidculos en cuanto a peso,
corrosion, entre otros (Kumar et al., 2016). Para ello, se exponen estudios como el de Szymanski
et al. (2020), Kumar et al. (2016), Dattu et al. (2020), Singh et al. (2023) y Barik y Khadari
(2020), que permiten una vision y una comprension sobre el disefio, las caracteristicas y la
aplicacion de discos de freno elaborados con materiales compuestos, haciendo referencia a las
ventajas para mejorar el rendimiento y la seguridad de los vehiculos, en funcién de los
siguientes elementos:

1. Ventajas de los Materiales Compuestos

Szymanski et al. (2020), sefialan que los materiales compuestos como el aluminio
reforzado con fibra de carbono o los composites cerdmicos permiten aumentar la
resistencia al desgaste, garantizando un buen soporte de las condiciones de friccion
extrema y disipando el calor, lo que reduce el riesgo de pérdida de los frenos bajo
condiciones de uso prolongado ("fading"). Esto se percibe de mejor manera en
aplicaciones de alto rendimiento como es el caso de los vehiculos de carreras, pero es
igual de importante para los vehiculos de uso cotidiano.

2. Comportamiento térmico y mecanico

El andlisis térmico y mecénico de los discos de freno, permite entender el
comportamiento de estos elementos bajo condiciones de carga, y en el estudio de
Kumar et al. (2016) al utilizar el software ANSYS de rendimiento térmico de
compuestos de carbono y ceramica, demostraron que los discos fabricados con estos
materiales no solo tienen una mejor capacidad de enfriamiento, sino que también
mantienen su rigidez y resistencia a la deformacion bajo cargas térmicas elevadas,
concluyendo que existe una mayor confiabilidad y seguridad durante la operacion del
vehiculo.

3. Comparacion con Materiales Tradicionales

Dattu et al. (2020) se enfocaron en la comparacion entre discos de freno de hierro
fundido y discos de compuestos de matriz de metal (aluminio reforzado con particulas
de titanio) y sus resultados mostraron que los discos de compuestos fueron mas ligeros
con una mejor resistencia al desgaste, repercutiendo en la reduccion del peso para una
mayor eficiencia en el manejo del vehiculo y en el consumo de combustible. Sin
embargo, estos compuestos presentan un costo inicial alto, pero son més rentables a
largo plazo, con una menor tasa de desgaste y la reduccion de mantenimiento, que
compensa la inversion economica.

4. Innovaciones en el diseiio de discos de freno

Singh et al. (2023) realizaron un nuevo disefio de disco de freno utilizando un
compuesto hibrido de matriz de aluminio (Al6061/SiC/Gr), que mejoraron las
propiedades mecanicas y térmicas del disco y concluyeron que este nuevo material
aumenta el rendimiento de frenado y permite reemplazar los discos de hierro fundido
en aplicaciones automotrices.
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5. Analisis de fallos y mantenimiento

La durabilidad de los discos de freno compuestos también fue de interés en el estudio
de Barik y Khadari (2020), donde el deterioro de los discos de freno esta relacionado
con la seleccion de materiales que contribuyan a resistir las fuerzas que se presentan
durante el frenado. Por estos motivos, los hallazgos de este estudio mostraron que los
discos de freno compuestos con carbono, silicio, grafito y /o material orgénico pueden
ser disefiados de tal manera que minimicen el desgaste y la fatiga, lo que se traduce en
una vida 1util mas prolongada.

6. Desafios en la implementacion

La investigacion de Szymanski et al. (2020) sefiala que el costo de produccion de estos
materiales es un obstaculo para considerar para la adopcion generalizada en la industria
automotriz, pero con el avance de la tecnologia surgen métodos de fabricaciéon mas
eficientes como el dispositivo TRN S/N 18-324, el sistema TriboX v.2.96, entre otros,
que se espera que los costos disminuyan, facilitando la incorporacién de estos
materiales en vehiculos de produccion masiva.
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Figura 11: Elementos esenciales de los discos de freno de materiales compuestos (elaboracion
propia)

En funcion de los articulos expuestos, se puede afirmar y concluir que el futuro de los discos
de freno compuestos es prometedor pero todo ello estd condicionado por la continua
investigacion en este campo, donde los materiales compuestos ya estdn encaminados a marcar
una evolucién de los sistemas de frenos automotrices. Finalmente, la combinacion de
propiedades como la resistencia al desgaste, la capacidad de enfriamiento y la reduccion de
peso, ubica a los discos de freno compuestos como una opcion ideal para las proximas
generaciones de vehiculos.
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5.4.3. Ventajas en términos de peso y durabilidad

La informacién consultada hasta el momento ha demostrado que los fabricantes buscan
optimizar el rendimiento de los vehiculos y esto ha permitido el surgir de una transicion de los
componentes tradicionales de acero hasta los materiales compuestos de muelles,
amortiguadores y discos de frenos que se ha vuelto cada vez mas atractiva. Por estas razones,
el analisis este epigrafe se centrara en los beneficios o las ventajas de los materiales compuestos
en cuanto al peso y la durabilidad de los vehiculos y la eficiencia operativa de los sistemas de
suspension.

En funcién de ello, Babu et al. (2024), sefiala que los muelles de hoja tradicionales de acero
inoxidable presentan limitaciones en cuanto a peso, lo que impacta directamente en el consumo
de combustible, con atencion especial en los vehiculos eléctricos que dependen de la eficiencia
energética, y al ser reemplazados por compuestos hibridos, se logra una disminucion en el peso
total del vehiculo que contribuye a un mejor manejo y aceleracion, factores importantes en el
rendimiento general del vehiculo.

De igual forma, la investigacion de Kader et al. (2021) destaca que los muelles compuestos,
elaborados con resina epoxica, fibra de carbono y fibra de vidrio, no solo son mas ligeros, sino
que también ofrecen una mayor capacidad de distribucion de energia, es decir, son capaces de
absorber y liberar energia de manera mas eficiente, resultando en una mejora en la suspension
del vehiculo. Esto permite a los fabricantes de automoviles crear vehiculos mas ligeros y
eficientes sin sacrificar la calidad o el rendimiento.

En cuanto a la mejora de la durabilidad y la resistencia, el estudio de Kattimani et al. (2019)
menciona que los muelles compuestos no solo son mas ligeros, sino que también presentan una
resistencia a la tension y al impacto, en comparacion con los muelles de acero tradicionales,
haciendo que sean mas eficientes ante las cargas variables y las condiciones adversas en la
carretera. La durabilidad y la resistencia guarda relacion con la sostenibilidad, ya que estos
materiales pueden ser disefiados para ser reciclables o biodegradables y se pueden abordar las
presiones o exigencias para reducir la huella ambiental que afronta la industria automotriz. La
durabilidad de los materiales compuestos significa que los componentes pueden tener una vida
util mas larga y se reduce la necesidad de reemplazos con frecuencia.

Por otra parte, los procesos de fabricacion también han mejorado gracias a técnicas avanzadas
como el moldeo por hand layup, que permite producir componentes de alta calidad (Babu et al.,
2024), ademas de permitir la personalizacion de los muelles segin las especificaciones del
fabricante de automdviles. Esto es importante en un mercado que exige innovacion constante y
soluciones a medida que van surgiendo diferentes modelos de vehiculos, donde también se
espera que los costos de produccion disminuyan para se facilite la adopcion de estos materiales
en la industria automotriz.

Estos procesos de fabricacion han permitido mejorar el comportamiento de los componentes de
los vehiculos en Condiciones Extremas, principalmente en condiciones extremas de
temperatura y soporte de cargas o pesos, donde los estudios revisados sefialan un mantenimiento
de la integridad estructural y la resistencia a la deformacion bajo estrés (Kumar et al., 2016),
aplicando técnicas como el ANSYS para evaluar el rendimiento térmico de discos de freno
compuestos que demuestran que estos materiales no solo tienen una mejor capacidad de
disminuir el calor intenso y ser mas resistentes, en comparacion con los tradicionales. A modo
de conclusion, esta capacidad de los compuestos para soportar condiciones adversas es
necesaria para la seguridad del vehiculo.
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Todo este conjunto de ventajas o beneficios favorece la posibilidad de generar innovaciones en
el disefio de amortiguadores, donde estudios como el de Poornamohan y Kishore (2012)
sugieren que los amortiguadores fabricados con materiales compuestos permiten absorber
mejor las vibraciones y mejora la estabilidad del vehiculo. Esto no solo contribuye a una
experiencia mas comoda de una persona para conducir un vehiculo, sino que también mejora la
maniobrabilidad y la seguridad en situaciones de dificultad
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Figura 12: Vision esquematica de las ventajas en cuanto a sostenibilidad y peso (elaboracion
propia)

Finalmente, el analisis estructural y modal realizado en las investigaciones permite a los
ingenieros simular el comportamiento de los amortiguadores bajo diferentes condiciones de
carga y material (Mahesh Kumar et al., 2021), con lo cual se puede identificar la mejor
combinacion de materiales compuestos que maximice la eficiencia y el rendimiento del
amortiguador, del muelle o de los discos de frenos.
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5.5. Interiores y componentes no estructurales

5.5.1. Aplicaciones en paneles de puertas, asientos y salpicaderos

La incorporacion de los materiales compuestos a los paneles de puertas, los asientos y en los
salpicadores, se ha convertido en un avance dentro de la industria automotriz de bido a la
necesidad de reducir el peso de los vehiculos principalmente, pero también esté relacionada con
la busqueda de ahorrar energia y brindar mayor seguridad en los automdviles. En este contexto,
se analizan las investigaciones de diferentes autores (Ma et al., 2020; Pawsey, 2018; Shinde y
Patel, 2020; Du et al., 2022) relacionadas con las propiedades mecanicas de los compuestos y
su influencia tanto en el diseflo como en la funcionalidad de los vehiculos, estructurado de la
siguiente manera:

1.

Paneles de puertas

Los paneles de puertas, es considerado por Ma et al. (2020) como uno de los elementos
donde es necesario implementar los materiales compuestos, ya que compuestos como
el Baydur (referido a un poliuretano reforzado) permite el disefio de vigas de puertas
mas ligeras y resistentes, mejorando la seguridad durante una colision debido a la
capacidad que tiene en la absorcion de energia, una alta resistencia a la traccion y al
impacto, convirtiéndolo en un factor importante para la seguridad y la durabilidad.
También, Ma et al. (2020) hacen referencia a la versatilidad del Baydur permitiendo la
creacion de formas complejas para mejorar el espacio y la estética del disefio automotriz,
resultando en un producto final més interesante para los compradores.

Los asientos

En cuanto a la fabricacion de asientos, los materiales compuestos ofrecen una
combinacion de ligereza y resistencia, sin descuidar los aspectos de ergonomia y
comodidad, donde los polimeros y la fibra de vidrio han demostrado tener una influencia
positiva en estos beneficios mencionados (Pawsey, 2018). Estos materiales, no solo son
mas ligeros que los metales tradicionales, sino que también permiten una mayor
flexibilidad en el diseno, mejor comodidad por su adaptacion a al biotipo de los usuarios,
demostrando mejor absorcion de vibraciones y del ruido

Los salpicaderos (tablero de instrumentos o panel de instrumentos)

Los salpicaderos, son de los elementos mas visibles que se encuentran dentro de un
vehiculo y por este motivo necesitan estar conformados por materiales que sean
funcionales y con una estética atractiva (Shinde y Patel, 2020), razones por la cuales los
plasticos reforzados estan siendo utilizados para fabricar estos paneles, otorgando la
posibilidad de brindar diferentes acabados y texturas que pueden ser personalizados ante
los gustos del consumidor. De igual forma, en el estudio de Shinde y Patel (2020) se
demuestra que los plasticos reforzados tienen gran resistencia a la deformacion y al
desgaste, conservando la apariencia y funcionalidad a largo plazo, ademas de que estan
siendo complementados con componentes electronicos para mejorar la funcionalidad.
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Figura 13: Diagrama de ideas principales sobre los compuestos en paneles de puertas, asientos
y salpicaderos (elaboracion propia)

En funcién de los articulos analizados y la informacion expuesta en este epigrafe, se considera
importante mencionar que entre las ventaja o beneficios mas relevantes es que los asientos, los
paneles de puertas y los salpicadores se pueden construir con materiales reciclables y
biodegradables (Du et al., 2022), adecuado para cumplir con las regulaciones en el cuidado del
medio ambiente cada vez mas estrictos.

5.5.2. Ventajas en términos de disefio y confort

El uso de materiales compuestos ha demostrado ser adecuado para mejorar el rendimiento
mecanico de paneles de puertas, asientos y salpicaderos, y de los vehiculos en general, pero
también ofrece ventajas importantes en cuanto al disefio y al confort. Por estos motivos, se
realiza una exploracion de diferentes estudios que permitan comprender cémo la
implementacion de materiales compuestos puede mejorar la experiencia del usuario y la estética
del vehiculo.

En este sentido, las ventajas en el disefio de asientos con materiales como la fibra de vidrio y
las resinas permiten crear estructuras mas ligeras y adaptables, aligerando el peso y
manteniendo la resistencia (Pawsey, 2018), ademas de ofrecer la posibilidad de disefiar formas
complejas y que estén ajustadas a la forma corporal del usuario para reducir las molestias
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lumbares ya que permite una distribucion adecuada del peso, repercutiendo en una conduccion
mas placentera. Ademas, en el estudio de Du et al. (2022) expone que el uso de compuestos en
los asientos permite incorporar tecnologias como la calefaccion y la ventilacion, sin afiadir un
peso relevante, con disefios personalizados para mayor satisfaccion del cliente.

En cuanto a las innovaciones en los paneles de puertas, Ma et al. (2020) hace énfasis en que el
Baydur permite disefiar paneles que son mas ligeros y, al mismo tiempo, mas resistentes a
impactos, mejorando la seguridad de los ocupantes en caso de un accidente y con un consumo
de combustible méas amigable con el medio ambiente. Sumando a ello, Stevens et al. (2016)
mencionan que estas ventajas atraen a los consumidores, generando ganancias que han superado
el 50% que se obtenian con los materiales tradicionales, contribuyendo una mejor percepcion
en el mercado y manteniendo la competitividad.

Por su parte, Shinde y Patel (2020) debaten sobre el confort y los disefios en los salpicaderos
con plastico reforzado con fibra y destacan la capacidad moldeable para soportar las vibraciones
y reducir el ruido mientras se complementan con los componentes electrénicos que se conectan
al vehiculo como los sistemas de infotainment, permitiendo un disefio moderno (Negera, 2022),
explorando nuevas formas y texturas que pueden hacer que el interior del vehiculo se perciba
atractivo para los pasajeros.

Haciendo mencion a la sostenibilidad y al confort, donde Negera (2022) también hace mencion
a la creciente preocupacion por el medio ambiente y esa busqueda de alternativas mas
ecoldgicas a través del uso de fibras naturales que no solo son biodegradables, sino que también
pueden reducir la huella de carbono de la produccion automotriz, trayendo consigo un doble
beneficio: primero la mejora del confort y la estética del vehiculo; segundo, el cumplimiento
con las nuevas o mas estrictas normativas ambientales.
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Figura 14: Tlustracion de los elementos claves sobre las ventajas de disefio y confort
(elaboracion propia)
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5.5.3. Innovaciones en materiales compuestos para interiores

La innovacion de los materiales compuestos, ademas de las ya mencionadas, abarca también en
el disefio y la confeccion en los interiores de los automoviles, mejorando aspectos como la
resistencia, el peso y la estética, contribuyendo en la funcionalidad de los vehiculos modernos
(Henriksson, 2017). Ademas, la introduccion de la fibra de carbono y los plésticos reforzados
reducen la corrosion de los interiores y mejorar la durabilidad del vehiculo, contribuyendo a
una mayor comodidad con los conductores y pasajeros (Hovorun et al., 2017).

En esta misma linea de informacion, los compuestos de fibra natural estdn ganando popularidad
en la fabricacion de paneles interiores, como es el caso del cafilamo y el yute (fibras naturales
vegetales), ya que reducen la utilizacion de los materiales sintéticos y permite competir en un
mercado que exige componentes que cuiden el medio ambiente (Jabu et al., 2024).

Sin embargo, la innovacién en materiales compuestos también esta relacionada con la
funcionalidad de los interiores de los vehiculos, como es el caso de los materiales inteligentes
que reaccionan a la influencia de la temperatura y de la presion como son los polimeros
electroactivos que pueden cambiar de forma o de rigidez en respuesta a las sefales eléctricas,
mejorando la comodidad de los usuarios por la adaptacion a sus cuerpos (Reddy et al., 2024).
Pero todos estos beneficios, vienen acompanados de una serie de desafios como los estandares
estéticos en combinacion con la ayuda al medio ambiente (figura 14), creando la necesidad de
educar a los consumidores y promover la informacion adecuada sobre sobre los beneficios de
los nuevos materiales y como se esta trabajando para mejorar las propiedades de los vehiculos
(Wellbrock et al., 2020).
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* Asientos adaptativos * Fibras de carbono

* Elementos  decorativos vy * Polimeros reforzados
funcionales * Fibras naturales

INNOVACIONES EN MATERIALES
COMPUESTOS PARA INTERIORES
DE VEHICULOS O AUTOMOVILES

Innovaciones tecnologicas Desafios en la implementacion
* Materiales inteligentes * Aceptacion del consumidor
* Polimeros electroactivos * Estandares estéticos y
* Adaptacion a condiciones funcionales
externas. * Reciclabilidad y sostenibilidad

Figura 15: Estructura de las innovaciones de los materiales compuestos para interiores
(elaboracion propia).
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Otro aspecto considerado importante para Jabu et al. (2024) es la reciclabilidad de los materiales
compuestos, haciendo énfasis en que los compuestos de fibra natural por ser mas faciles de
reciclar que los sintéticos, también requieren innovaciones en los procesos para ofrecer
garantias de que no terminen en los vertederos, haciendo un llamado a la industria automotriz
para que cuente con investigadores y expertos en reciclaje en el desarrollo de métodos eficientes
que permitan reutilizar los compuestos cuando lleguen al final de su vida util.

A modo de conclusion para este epigrafe, las innovaciones en materiales compuestos para
interiores de vehiculos estdn realizando un camino hacia una produccién automotriz mas
amigable con el medio ambiente, combinando la ligereza y la resistencia para transformar el
disefio automotriz y permitiendo a los fabricantes cumplir con las exigencias de un mercado
moderno. A medida que la tecnologia contintia avanzando, es probable que exista una adopcion
mayor de estos materiales, aunque para lograrlo, es necesario abordar los desafios de aceptacion
del consumidor y reciclabilidad, asegurando que las innovaciones en materiales compuestos no
solo beneficien a la industria, sino también al medio ambiente y a la sociedad en general.

6. Analisis de casos de estudio
6.1.Vehiculo eléctrico con carroceria de fibra de carbono

La evolucion hacia vehiculos eléctricos (EVs) esta transformando la industria automotriz, segun
lo sefialado por Albatayneh (2024), quien no solo hace referencia a la sostenibilidad y eficiencia
energética, sino también existe un consideracion por los disefios y los procesos de fabricacion
de los automoviles. Al respecto, los mismos autores sefialan que la fibra de carbono en la
carroceria de los vehiculos eléctricos ofrece ventajas en cuanto a la resistencia y a un bajo peso,
lo que va a permitir lograr un 60% de las ventas globales de automoviles para el afio de 2030,
resaltando la necesidad de continuar innovando en los materiales de fabricacion.

De igual forma, Fantuzzi et al. (2021) sefiala que la fibra de carbono se destaca por su relacion
positiva entre resistencia y el peso, lo que permite a los fabricantes de automdviles crear
estructuras mas ligeras pero robustas, reduciendo el peso total de los vehiculos eléctricos y
mejorando su consumo energético, repercutiendo en una mayor autonomia, la optimizacion del
rendimiento y mejor atractivo para los consumidores. Ademas, la fibra de carbono también
permite mantener la seguridad en funcion de una alta resistencia del material en caso de que
ocurra alguna colision del vehiculo (Lipman y Maier, 2022), por sus capacidades de absorcion
y dispersion de la energia durante un impacto.

Sin embargo, Albatayneh (2024) hace mencion a los obstaculos que presenta la fibra de carbono
en la industria automotriz, donde resalta es el costo de produccion, especialmente en la
comparacion con el acero o el aluminio, elevando los precios en los vehiculos eléctricos que
incorporan este material, aunque también se ha demostrado que los costos de mantenimiento de
los EVs pueden reducirse en un 40% en comparacion con los vehiculos tradicionales o de
combustion interna, pero esto requiere de una inversion inicial considerable para los
consumidores. Por lo tanto, la investigacion en esta tematica debe continuar para que los
fabricantes encuentren formas de optimizar los procesos de produccion y disefiar estrategias
para reducir costos.

Otro aspecto a considerar en la produccion de vehiculos electricos para Fantuzzi et al. (2021),
es la sostenibilidad de la produccion de fibra de carbono que implica un alto consumo de energia
y esto puede generar una influencia ambiental importante, invitando a la utilizacion de
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biocompuestos como alternativas a la fibra de carbono convencional y repercutir en una mejor
percepcion publica de los vehiculos eléctricos como una opcién ecologica.

En cuanto al tema del reciclaje, la integracion de la fibra de carbono en la produccién de
vehiculos eléctricos requiere de atencion a los componentes de fibra de carbono, ya que pueden
ser dificiles de reciclar y afectar a largo plazo el medio ambiente, una vez que se acabe su vida
util (Lipman y Maier, 2022). Por estos motivos, Lipman y Maier (2022) mencionan que deben
existir cadenas de suministro que involucren los procesos de reciclaje para los materiales
utilizados en la fabricacion de vehiculos eléctricos.

A pesar de estos desafios, Albatayneh (2024) sefiala que la tendencia hacia el uso de fibra de
carbono en los vehiculos eléctricos se amntiene en una creciente demanda debido a la
innovacion en los materiales implementados y en los procesos de fabricacion. En funcion de
ello, mientras mas fabricantes de automoviles adopten la fibra de carbono y otros materiales
avanzados, se puede mejorar la calidad en cuanto a la eficiencia de los vehiculos y obtener una
mayor aceptacion en el mercado.

Introduccion a los vehiculos
eléctricos

« Crecimiento en la adopcion de <

EVs

« Proyeccion de ventas para 2030

Ventajas de la fibra de carbono
« Costos de produccion

» Accesibilidad para el consumidor

« Sostenibilidad de la produccion

Vehiculo eléctrico con
carroceria de fibra de carbono

Sostenibilidad y reciclaje

* Impacto ambiental de la Tendencias y futuro de los EVs
produccién «Innovaciones en materiales
« Métodos de reciclaje y «Innovaciones en materiales

reutilizacién

Figura 16: Informacion relevante sobre vehiculo eléctrico con carroceria de fibra de carbono
(elaboracion propia).

Conclyendo con la exposicion de este epigrafe, se debe mencionar que la incorporacién de fibra
de carbono en la carroceria de los vehiculos eléctricos representa una oportunidad si se pretende
mejorar el rendimiento, la seguridad y la sostenibilidad de estos automdviles, aunque en el
camino se presenten desafios en términos de costos y reciclabilidad, pero sin ocultar que el uso
de materiales avanzados representan pasos importantes hacia un futuro mas sostenible, y una
opcidn cada vez mas atractiva para los consumidores.

6.1.1. Descripcion del vehiculo y sus componentes

En este apartado, se realiza una descripcion de un vehiculo a través de un andlisis de su
estructura fisica y sus componentes, incluyendo los materiales utilizados en su fabricacion para
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una comprension de su estructura y el impacto de esta en el rendimiento, ademas de su relacion
con el medio ambiente. Por estos motivos, a través del analisis de diferentes estudios (Stroia et
al., 2020; Abraham et al., 2017; Chand et al., 2020; Chand et al., 2020; Pedrosa et al., 2014), se
pretenden abordar diferentes estudios de casos en funcion de los materiales compuestos
utilizados para la produccion de vehiculos.

En este sentido, Pedrosa et al. (2014) menciona que la conversion de vehiculos de combustion
interna a eléctricos es la principal transformacion de la industria automotriz, ya que implica
mejorar los sistemas de propulsion, los sistemas eléctricos y las principales estructuras de los
vehiculos con materiales mas ligeros, pero igual o mas resistentes que los metales tradicionales,
cuya resistencia se ve reflejada en la utilidad del vehiculo y las exigencias ambientales.

Abordando la estructura de los vehiculos, el estudio de Stroia et al. (2020) sefiala que el chasis,
la carroceria, el sistema de propulsion, la suspension, el sistema para los frenos y los sistemas
eléctricos, son los principales elementos para brindar un funcionamiento adecuado, brindando
soporte, estabilidad, aecrodindmica y estética a los vehiculos, por lo que la industria automotriz
ha adaptado y promovido el uso de polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) o fibra
de vidrio (GFRP), ofreciendo mejorias en la reduccién del peso principalmente, ya que antes
eran elaborados con hierro o acero fundido.

Ante esta situacion, Stroia et al. (2020) exponen que los CFRP y los GFRP proporcionan mayor
resistencia a la torsion o a la deformacion, potencia mas eficiente, reduccion de ruidos y
vibraciones que desgastan el material, mayor adherencia del vehiculo a las superficies y mejor
estabilidad, influyendo positivamente en la maniobrabilidad por la incorporacion de estos
materiales en los sistemas de suspension con una estructura de frenos eficiente y confiables,
repercutiendo en mejor confort para los usuarios y mayor durabilidad de las estructuras.

Sin embargo, la utilizacion de estos compuestos de fibra de carbono o fibra de vidrio no es un
tema nuevo para Abraham et al. (2017), quienes en su momento estimaron que cada 10% de
reduccién del peso de un vehiculo tiene un promedio de reduccion de CO2 de 5% al 7% para
vehiculos que cuentan con combustidn interna, principalmente en la elaboracion de piezas como
paneles de carroceria, los refuerzos estructurales y los componentes internos del vehiculo,
mejorando la competencia en el mercado.

La reduccion de CO2 mencionada, se ve reflejada en estos ultimos afios con la aparicion de los
vehiculos modernos, los cuales se producen con complejos sistemas eléctricos y electronicos
como los asistentes de conduccion y los sistemas de infoentretenimiento, que optimizan el
funcionamiento del vehiculo y la experiencia del conductor, evitando la sobrecarga energética
o el trabajo excesivo de los compuestos para que perduren en el tiempo y sean amigables con
el medio ambiente (Abraham et al., 2017).

En cuanto al sistema de propulsion, Chand et al. (2020) hace referencia a que es uno de los
componentes de mayor relevancia para los vehiculos por su relacion directa con el rendimiento
(figura 15), evaluando la evolucion de los motores de combustion interna hasta llega a los
motores eléctricos y los motores hibridos, donde los dos tltimos requieren de mecanismos como
son las carcasas de motores, los soportes de baterias, las estructuras de chasis para resguardar
el sistema de suspension e incluso las nuevas transmisiones, le otorgan a los vehiculos mayor
eficiencia por tener menor peso, una mejor administracion energética y menos contaminante al
medio ambiente.

No obstante, en la investigacion de Chand et al. (2020) también se sefialan una serie de desafios
que conlleva el avance tecnoldgico en la industria automotriz, como son los procesos

63 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

especializados, los altos de costo produccion y la necesidad de contratar a un personal
especializado para satisfacer las demandas del mercado, ademas de la dificultad de reparar los
materiales como los polimeros reforzados con fibra una vez que han cumplido su ciclo de vida,
ya que necesitan de procedimientos complejos que generar residuos y no suelen ser materiales
accesibles en el mercado, a diferencia de los metales que se pueden fundir y reutilizarse.

ESTRUC]'URA SISTEMA DE
DEL VEHICULO PROPULSION
« Chasis . Evolucic’nj de mo:corg_s de
, combustion a eléctriicos
» Carroceria : 3 -
. « Baterias de iones de litio
¢ Sistema de .
propulsién . Impac‘gq en eficiencia
iy energética
e Suspension
e Sistemas de frenos .
* Sistemas eléctricos DESCR"?CK)N SISTEMAS
DEL VEHICULO Y ELECTRICOS Y
MATERIALES SUS COMPONENTES ELECTRONICOS

COMPUESTOS
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¢ Fibra de vidrio
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conduccion

« Sistemas de
infoentretenimiento
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SUSPENSION Y FRENOS FUTURO DE LA
¢ Absorcion de irregularidades INDUSTRIAAUTOMOTRIZ
¢ Innovaciones en materiales e Conversion a vehiculos eléctricos
de friccion « Investigacion en nuevos materiales

e Colaboracion entre sectores

Figura 17: Vision general de la descripcion del vehiculo y sus componentes (elaboracion
propia)

Concluyendo con lo expuesto en este epigrafe, es posible mencionar que la descripcion de un
vehiculo y sus componentes requiere de la comprension de diferentes areas, que van desde el
esqueleto de los vehiculos hasta los sistemas eléctricos que los hacen funcionar como los
sistemas de propulsion, volviendo mas compleja la teméatica. Todo esto requiere de un personal
académicamente capacitado y con la experiencia necesaria para atender a las exigencias
ambientales y de los compradores, ademds de tener el compromiso de continuar investigando
para optimizar los componentes y el funcionamiento de los vehiculos

6.1.2. Analisis del proceso de fabricacion

En este apartado se realiza un andlisis en el proceso de fabricacion dentro de la industria
automotriz, explorando una serie de estudios (Rahman, 2021; Bebeteidoh y Takim, 2015;
Thomas et al., 2022; Liu, 2024; Fabri et al., 2020) donde se sefiala a la fabricaciéon como un
sistema complejo y en el cual deben intervenir diferentes etapas y diversas tecnologias que
abarcan la elaboracion de los disefios y llegan hasta la produccion del vehiculo. Por estos
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motivos, se pretende examinar diferentes aspectos del proceso de fabricacion, de Ia
identificacion de los defectos, de la gestion de produccidon y la adaptacion de las nuevas
tecnologias para comprender de mejor manera esta complejidad.

Indagando en el estudio de Rahman (2021), se pueden identificar una serie de etapas que
conforman el proceso de fabricacion, iniciando con el disefio de los vehiculos o de los
compuestos, luego se lleva a cabo la gestion para adquirir los materiales necesarios,
inmediatamente inicia la produccidn, el ensamblaje y finalmente la distribucion del producto
final. Aunque, para Rahman (2021) el disefio es la etapa mas importante de todo este proceso,
ya que se realiza de manera detallada y no debe contener errores para no afectar las fases
posteriores, retrasando toda la planificacién y pueda generar desconfianza en los consumidores

Sin embargo, para Bebeteidoh y Takim (2015) la etapa mas importante es la del ensamblaje, ya
que es donde se pueden identificar los defectos o posibles elementos a mejorar, ya que todos
los componentes deben integrarse y trabajar de manera coordinada tanto para darle la apariencia
al vehiculo como para garantizar un funcionamiento adecuado. Al respecto, Bebeteidoh y Takim
(2015) se dedicaron a analizar los problemas de transmision presentados por Toyota y
encontraron que la empresa llevo a cabo 6.5 millones de recalls (accion tomada por el fabricante
para corregir problemas de seguridad o rendimiento) en todo ese afio, por un defecto en el
interruptor de las ventanillas eléctricas, el cual que podia presentar un cortocircuito y un riesgo
de incendio, afectando la reputacion de la marca o de la empresa y generando costos
importantes. Debido a casos como este, los autores recomiendan la implementacion del analisis
de modos de falla y efectos (FMEA), ejecutandose en las etapas iniciales del proceso de
produccion.

Por su parte, Thomas et al. (2022) se enfoca en la gestion de la calidad como una etapa
importante en la prevencion de aparicion de los defectos durante la fabricacion de los vehiculos,
en la cual se debe utilizar la simulacion basada en rendimiento como una herramienta para
ejemplificar diferentes situaciones durante la produccion como pueden ser los cuellos de botella
o conocer aquellas areas que se pueden mejorar. De igual forma, Thomas et al. (2022) que las
nuevas tecndlogas como la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico o la
implementacion de robots dentro del proceso de fabricacion de automoviles, mejora el
rendimiento de una empresa en cuanto al procesamiento de informacion y reduciendo el error
humano.

En esta misma linea de informacion, Fabri et al. (2020) expone que la aplicacion de sistemas
de gestion de la cadena de suministro (SCM) es una herramienta de utilidad para que los
fabricantes puedan coordinar adecuadamente los flujos de materiales y ofrecer garantias en
relacion a la llegada de los componentes a tiempo y sin defectos para la produccion. Por estos
motivos, Fabri et al. (2020) exponen un caso de estudio sobre SEAT, donde implementa la
simulacion de eventos discretos para crear un modelo virtual y dinamico de todo el sistema, en
el cual pudieron reducir los tiempos en el ciclo de produccion, detectar cuellos de botella y
validar disefios de planta, mejorando toda la planificacion de la produccién de vehiculos,
reduciendo costos y aumentando la eficiencia operativa de la empresa.

En cuanto a las adaptaciones de la tecnologia para la fabricacion de vehiculos, Liu (2024) sefiala
a los vehiculos de nueva energia (NEVs) como son los vehiculos eléctricos de bateria (BEV),
vehiculos hibridos enchufables (PHEV), vehiculos eléctricos hibridos (HEV), vehiculos de pila
de combustible de hidrogeno (FCEV), han generado la eliminacion de aquellos disefios
complejos que se encuentran en los motores de combustidn interna, en las transmisiones de
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multivelocidad, en los sistemas de escape, en los tanques de combustible y en diferentes
componentes asociados con los vehiculos, generando una mejor integracion.

Asimismo, Liu (2024) hace énfasis en que los vehiculos de nueva energia (NEVs) han generado
un impacto importante en el medio ambiente por la reduccidon de la huella de carbono a través
del cambio de los sistemas de propulsion, donde el avance tecnoldgico ha provocado cambios
hasta en la forma en que son fabricados, ya que vehiculos como los eléctricos requieren
principalmente de motores eléctricos, un inversor y un paquete de baterias (figura 16). Todo
esto se alinea con el trabajo de Rahman (2021), quien hace énfasis en los nuevos disefios de
componentes de vehiculos menos complejos, se pueden fabricar con material de reciclaje o
reutilizar diferentes materiales para abastecer a la industria sin descuidar la competitividad del
mercado.
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Figura 18: Panorama general del proceso de fabricacion. (Elaboracion propia)

Como se puede observar en el desarrollo de este apartado, el proceso de fabricacion en la
industria automotriz presenta una serie de retos que se deben afrontar con la debidad
capacitacion y experiencia para garantizar la calidad del producto final, donde se considera que
lo principal es identificar y eliminar a tiempo los defectos que puedan presentar los
componentes de los vehiculos antes de que lleguen al consumidor, apoyandose en las nuevas
tecnologias y contando con el personal adecuado para su ejecucion.
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6.1.3. Evaluacion del rendimiento y la eficiencia

La evaluacion del rendimiento y la eficiencia en la industria automotriz es una de las etapas o
de los momentos que requieren especial atencion por ser un factor que mantiene la
competitividad de una empresa en el mercado, principalmente en la industria automotriz donde
el avance de la tecnologia ha aumentado las demandas de vehiculos modernos, eficientes y
amigables con el medio ambiente. Por estas razones, en este epigrafe mediante el analisis de
diversas investigaciones (Kumari, 2015; Sharma et al., 2016; Nunes et al., 2024; Khan, 2025;
Lascu et al., 2021; Khan, 2025) se pretende examinar diferentes enfoques que se aplican para
este tipo de evaluaciones de rendimiento y aquellos sistemas de gestion.

En esta direccion de la informacion, Sharma et al. (2016) proponen utilizar las técnicas de
regresion para examinar el rendimiento de los motores en los automoviles, la cual es un
procedimiento estadistico que permite identificar variables que detectan aspectos como la
eficiencia del combustible, las emisiones de gases o de desechos, entre otras cuestiones que les
permite a los fabricantes comprender la relacion de todos estos elementos y mejorar los disefios
y la produccion de vehiculos. Esta estudio se complementa con el trabajo de Kumari (2015),
quienes a través de la técnica de regresion analizaron la implementacion de materiales
reciclables para la industria automotriz en India, ya que han podido detectar y entender como
las modificaciones en los componentes del vehiculo (la carroceria, el chasis y los elementos
internos) influyen en el rendimiento del motor, principalmente la sustitucion de metales pesados
para reducir el peso, y su repercusion en el consumo de combustible.

Otra metodologia para la evaluacion del rendimiento se refiere a los sistemas de gestion de
calidad total (TQM) mencionados en la investigacion de Lascu et al. (2021), los cuales evaltan
la calidad de cada una de las etapas de fabricacion de los automdviles haciendo un anélisis
integral, con el proposito de reducir los costos de los defectos y los recalls para ofrecer un
producto de calidad.

Por su parte, Nunes et al. (2024) hacen una mencion especial a los indicadores clave de
rendimiento (KPI), los cuales tienen caracteristicas como ser medible (cuantificable en
nimeros, porcentajes y tiempo en segundos), se relaciona directamente con los objetivos de la
empresa, con objetivos reales, se pueden monitorear y analizar constantemente y la informacion
que emerge de ellos sirve en la toma de decisiones, favoreciendo en los calculos de las tasas de
defectos, los tiempos de produccion y la satisfaccion de los consumidores.

Ademéds, Khan (2025) expresa que la aparicion de los vehiculos de nueva energia (NEVs) ha
provocado el desarrollo elementos como los sistemas de propulsion avanzados o las nuevas
tecnologias para gestion térmica que condicionan el rendimiento de estos nuevos vehiculos y
obligan a las empresas realizar protocolos de evaluacion mas rigurosas, donde los duefios de
las empresas pueden tomar decisiones oportunas para atender este moderno mercado de
automoviles amigables con el medio ambiente y adaptarse rapidamente a los cambios en la
demanda. En este sentido, Khan (2025) hace mencion a la eficiencia energética como un aspecto
clave a evaluar dentro del rendimiento de un vehiculo, donde se pueden reducir los costos y
mejorar la eficiencia de estos, tomando en cuenta también a la digitalizacion para el
procesamiento de datos y la transmision de informacion en tiempo real y mas rapido, sin
descuidar la eficiencia durante el proceso.

Sin embargo, en el estudio de Lascu et al. (2021) se mencionan algunos obstaculos dentro de la
evaluacion del rendimiento como es la recopilacion y analisis de datos precisos, ya que no todas
las empresas cuentan con los sistemas necesarios para realizar un seguimiento adecuado del

67 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

proceso de produccion o bien, de como ha quedado el producto final, complicando los procesos
de deteccion de fallas o las areas que requieren mayor atencion. Otro desafio mencionado por
Lascu et al. (2021), es la preparacion del personal para utilizar las nuevas tecnologias, ya que
puede haber una resistencia para la implementacion de estos recursos digitales debido a un
desconocimiento y experiencia en el area, y es alli donde las empresas deben promover la
capacitacion continua de todos los involucrados en la produccion de vehiculos, para que puedan
realizar el procedimiento de evaluacion de rendimiento de manera eficiente.
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Importancia de la evaluacion del q eficientes.
rendimiento Seleccion de materiales reciclables.
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Figura 19: Panorama general de la evaluacion de rendimiento (elaboracion propia).

A modo de conclusidn, la evaluacion del rendimiento y la eficiencia debe ser un procedimiento
continuo, integral y con la capacidad de adaptarse a las necesidades del mercado, a las nuevas
tecnologias y los nuevos consumidores, utilizando herramientas como las técnicas de regresion,
los sistemas de gestion de calidad total (TQM) y los indicadores clave de rendimiento (KPI)
basados en las nuevas tecnologias que van mas orientadas a los vehiculos eléctricos para un
mejor cuidado del medio ambiente.

s o7

6.2.Vehiculo de competicion con chasis monocasco de materiales compuestos

En este apartado, a través de estudios como los de Olesen et al. (2020), Shete et al. (2025),
Wikarta et al. (2023), Hamilton et al. (2013), Kamble (2019) y Olesen et al. (2020), se observa
que la implementacion de materiales compuestos ha provocado un desarrollo importante en el
disefio y fabricacion de vehiculos dedicados a la competicion con una especial atencion en el
casis de monocasco, el cual debe proporcionar rigidez estructural, pero sin comprometer el
rendimiento. Con el avance de la tecnologia y el nacimiento de la fibra de carbono y la fibra de
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vidrio, los estudios antes mencionados demostraron que es posible disminuir el peso del
vehiculo y mantener tanto la eficiencia como la seguridad.

Al respecto, Olesen et al. (2020) sefala que el chasis monocasco se refiere a una estructura que
integra a la carroceria y al chasis como un solo elemento, lo cual contribuye a mejorar la rigidez
de torsidon para una mejor respuesta en la direccidn una mejor estabilidad en aquellos momentos
s donde hay que tomar una curva. En este sentido, los autores comprobaron estos beneficios al
incorporar el chasis monocasco de fibra de carbono en un auto de la Formula Student (equipos
universitarios disefian, construyen y ponen a prueba monoplazas de carreras), contribuyendo en
un disefio mas compacto y mejorando la aerodindmica.

Esto se debe a que, la fibra de carbono proporciona una mejor relacion resistencia — peso que
también contribuye con el consumo eficiente del combustible, algo que es esencial en las
competiciones donde unos pocos gramos pueden ser la diferencia entre la victoria y la derrota,
debido a su influencia en los pocos segundos que le puede sacar un vehiculo a otro (Shete et
al., 2025).

En cuanto al disefio y la fabricacion de un chasis monocasco de materiales compuestos, debe
tener en cuenta la complejidad que conlleva, ya que se trata de una geometria,
manufacturabilidad y propiedades mecéanicas que exigen estudios especializados y una
experiencia adecuada, motivos por los cuales Wikarta et al. (2023) han presentado un enfoque
en cual se combinan los andlisis analiticos, las simulaciones y las pruebas experimentales que
estan orientados a optimizar el disefio del chasis. Con este enfoque, los autores lograron evaluar
el comportamiento estructural del chasis en funcion de diferentes condiciones de carga y, a su
vez, pudieron realizar ajustes en el disefio para maximizar el rendimiento.

Previamente, Hamilton et al. (2013) ha hecho mencidn a técnicas del proceso de fabricacion de
chasis monocasco como es la técnica de moldeo por compresion, para asegurar que haya una
produccion eficiente y controlada donde las propiedades del material se mantengan dentro de
los rangos deseados. Sin embargo, esta técnica representa un desafio a tomar en cuenta para los
autores antes mencionados, por la necesidad de un control estricto de calidad del material y de
la meteria prima para que no existan defectos en el material, ya que se podria comprometer la
seguridad del conductor y el rendimiento del vehiculo.

A pesar de las numerosas ventajas del chasis monocasco de materiales compuestos, Hamilton
et al. (2013) y Wikarta et al. (2023) mencionan que el costo de produccion es un obstaculo
importante de esta tematica, ya que requieren de procedimientos especializados y un personal
capacitado para garantizar un producto adecuado, en comparacioén con los metales utilizados
tradicionalmente, limitando su implementacion de manera masiva, aunque en el mundo de las
competiciones los equipos estdn mas dispuestos a asumir esos costos con la seguridad de
obtener triunfos y titulos.

En cuanto a los requisitos de rendimiento y de seguridad, Kamble (2019) hace énfasis en llevar
a cabo simulaciones y seguimientos detallados basados en pruebas de impacto, andlisis de
fatiga, entre otros, para monitorear el comportamiento del chasis bajo diferentes tipos de
condiciones climaticas y diferentes tipos de cargas, con lo cual se puede comprender de mejor
manera las fuerzas que influyen sobre el vehiculo durante su transitar por las pistas de carrera,
al mismo tiempo que permite a los fabricantes identificar puntos débiles en la estructura y
aplicar aquellos ajustes antes de llegar a la produccion final. Por estos motivos, la capacidad
que tenga una empresa de anticipar y corregir problemas importantes es una de las principales
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ventajas que los va a diferenciar en el mercado y en las competiciones deportivas, y la
utilizacion de materiales compuestos es necesario para ello.

Ademas, Kamble (2019) hace mencion particular a la sostenibilidad, la cual se esta convirtiendo
en un aspecto importante en el desarrollo de nuevas investigaciones y diferentes alternativas
para la confeccion de un vehiculo, para que los chasis monocascos disminuyan el impacto
negativo que pueda tener un vehiculo de carreras en el medio ambiente, sin descuidar el
rendimiento.

Por su parte, Olesen et al. (2020) sefiala que los materiales compuestos en la elaboracion de
chasis monocasco continuan evolucionando (figura 19), ya que se pueden integrar con las
nuevas tecnologias de digitalizacion como la fabricacion aditiva y la implementacion de la
nanotecnologia que pueden mejorar las ventajas que poseen estos materiales, todo esto,
repercutiendo en mejores disefos y con mayor durabilidad en el tiempo.

Analisis Estructural y Rendimiento

Ventajas del Chasis Monocasco

«Importancia de simulaciones y pruebas
«Mayor rigidez torsional «Evaluaciones de impacto y fatiga
«Reduccion del peso < Anticipacion y correccién de problemas
«Excelente relacion resistencia-peso

v

Chasis Monocasco Desafios en la Implementacion

«Costos de produccion

+Necesidad de capacitacion técnica
« Colaboracion entre academia e industria

Disefio y Fabricacion Innovaciones y Tendencias Futuras
«Consideraciones de geometria y «Integracion de tecnologias avanzadas
manufacturabilidad «Busqueda de materiales sostenibles
« Técnicas de moldeo por compresién «Posibilidad de estructuras mas ligeras

« Control de calidad en la produccion y resistentes

Figura 20: Seleccion de elementos clave sobre los vehiculos de competicion con chasis
monocasco de materiales compuestos (elaboracion propia).

Finalizando con este epigrafe, se concluye que el uso de chasis monocasco de materiales
compuestos en vehiculos de competicion combina ligereza, rigidez torsional y resistencia como
muestra del avance que existe hoy en dia en la industria automotriz, donde ademas se han
mejorado las técnicas de fabricacion, la evaluacion y el andlisis para ofrecer garantias en el
cumplimiento de los estandares de rendimiento, en seguridad para el piloto y cuidando el medio
ambiente. Por estos motivos, se deben continuar las investigaciones en este campo para adaptar
las tecnologias de digitalizacion, la nanotecnologia, entre otros avances, para llevar estos
procesos y los vehiculos al siguiente nivel.

70 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

6.2.1. Diseiio y construccion del chasis
El disefo y la construccion del chasis monocasco en vehiculos de competicion son procesos
considerados por diferentes estudios como complejos, principalmente en el ambito de la
Formula Student (Wu et al., 2014; Luci¢, 2023; Farabi, 2021; Saplinova et al., 2020; Chandan
et al., 2016), ya que requiere del trabajo conjunto de diferentes disciplinas de la ingenieria. Por
estos motivos, a continuacion, se enumeran una serie de aspectos considerados importantes para
comprender de mejor manera el proceso de disefio y de construccion de este tipo de chasis:

En primer lugar, el estudio Wu et al. (2014) hace referencia a que el chasis monocasco es una
estructura caracterizada por su capacidad para soportar cargas sin la necesidad de una estructura
adicional, motivos por los cuales presenta mejoras importantes en cuanto a la reduccion del
peso, sin descuidar la rigidez ni la resistencia a la deformacién, elementos esenciales en las
competiciones donde la victoria esta condicionada por los kilogramos de los vehiculos

En este sentido, la construccion de un chasis monocasco requiere de un conocimiento profundo
relacionados con los procesos de fabricacion de compuestos como es el caso del moldeo por
compresion para trabajar la fibra de carbono, como se menciona en el trabajo de Wu et al.
(2014), aplicando calor y presion para conformar las capas del material, otorgandole fuerza y
ligereza al mismo tiempo. Sin embargo, se debe llevar a cabo un control de calidad cuidadoso
para asegurar que no haya defectos en el material y no arriesgar la seguridad del vehiculo.

Al respecto, la utilizacion de materiales compuestos como la fibra de carbono en la fabricacion
de chasis monocasco permite que exista un balance entre la distribucion de las fuerzas a través
de este tipo de chasis y les permite mantener o mejorar el rendimiento en general, favoreciendo
ademas la elaboracion de formas aerodinamicas que son mas dificiles de lograr con los metales
tradicionales (Luci¢, 2023)

Luego, para el disefio de un chasis monocasco, es necesario comenzar con una serie de
requisitos y objetivos que se pretenden conseguir en cuanto a la estructura y el rendimiento,
realizando un andlisis previo de las fuerzas estaticas y dindmicas, asi como la identificacion de
los puntos débiles para tomar en cuenta las cargas que debe soportar durante un evento
competitivo o todas las competiciones en general (Farabi, 2021)

Una vez esta el disefio listo, Farabi (2021) menciona que se comienza a preparar el proceso de
fabricacion del chasis a través de moldes que le van dar la apariencia final y, estos moldes,
deben ser de alta calidad para que no exista ninguna imperfeccion en el resultado final. Una vez
que los moldes poseen las caracteristicas adecuadas, se continua con la aplicacion de las capas
de material compuesto, siguiendo el disefio predefinido para que exista una distribucion
uniforme de las fibras para maximizar la resistencia.

Para esas evaluaciones previas, existen herramientas como el software de simulacion ANSYS
o el SolidWorks, que se han vuelto de uso comun para este tipo de evaluaciones, permitiendo
realizar analisis por elementos finitos (FEA) para poder predecir como sera el comportamiento
del chasis bajo diferentes condiciones de carga (Saplinova et al., 2020). La importancia de estas
simulaciones se expone cuando se logran identificar las fallas en el disefio antes de la
construccion fisica del chasis, ya que se mejora la geometria del chasis y se garantiza de que se
cumpla con los estandares de rigidez y resistencia.

En cuanto a la seleccion de materiales, Chandan et al. (2016) sefiala que esta es una etapa
complicada cuando se quiere elaborar un chasis monocasco, por su implicacion directa en las
propiedades mecénicas y es necesario tener cuidado al recabar las matrices adecuadas como las
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resinas epoxicas, las cuales también van a determinar la resistencia al impacto o la rigidez
torsional.

Finalmente, ocurre un proceso de curado donde el material se endurece a través de controles de
temperatura y diferentes grados de presion en la busqueda por la obtencion de un compuesto
firme, evitando que el chasis este propenso a fallos y previniendo el riesgo de afectar
negativamente al conductor (Luci¢, 2023).

72 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Estudio de la Aplicacion de Materiales Compuestos en la Industria Automotriz

7. Conclusiones

La revision bibliografica presentada en el desarrollo de todo este documento expone de una
manera comprensible que los materiales compuestos representan una de las innovaciones de
gran importancia en la industria automotriz del siglo XXI, creciendo de una manera sostenida
e impulsado principalmente por la busqueda de vehiculos més ligeros, eficientes, seguros y
ofreciendo cuidados para el medio ambiente. En este sentido, el uso de compuestos como los
polimeros reforzados con fibra como la fibra de carbono (CFRP) y la fibra de vidrio (GFRP),
ha permitido mejorar la vision tradicional en cuanto al disefio y a la fabricacion de automoviles,
ofreciendo ventajas que se deben tomar en cuenta sobre los materiales convencionales como el
acero o el aluminio.

En este contexto, esta investigacion ha expuesto que la implementacion de los materiales
compuestos ha provocado la reduccién del peso de los vehiculos y esto repercute en la
reduccién de emisiones de CO2, exponiéndose que al eliminar un 10% en el peso total se puede
mejorar el consumo de combustible de hasta un 7%, donde los compuestos se convierten en una
solucién importante para la industria automotriz moderna, abarcando desde los vehiculos
deportivos o los prototipos hasta llegar a los modelos de vehiculos comerciales, indicando un
cambio Unico en la fabricacidon automotriz.

Ademas, se considera necesario mencionar la versatilidad que representan los materiales
compuestos, los cuales han permitido su implementacion en diferentes componentes
automotrices como las carrocerias, los paneles exteriores, aquellos elementos que forman parte
del motor, el chasis, la suspension, los frenos y los elementos interiores de los vehiculos. Todo
este conjunto de aplicaciones, se evidencian en la capacidad de estos materiales para adaptarse
a diferentes disefios, diferentes situaciones ambientales, diferentes superficies, sin comprometer
la seguridad ni el rendimiento, contribuyendo en el desarrollo de disefios mas aerodinamicos,
ergondmicos y estéticamente atractivos, mejorando las ventajas competitivas para las marcas
automotrices.

Sin embargo, a pesar de las multiples ventajas ya mencionadas, las limitaciones o los obstaculos
también se exponen en este estudio, especialmente aquellos relacionados con el costo de
produccion la dificultad de reciclaje de algunos compuestos y la complejidad de los procesos
de fabricaciéon, sumado a ello, se percibe una carencia de normativas y estandares
internacionales que regulen la produccion y la aplicacion de los mismos, lo que puede influir
en el tipo de calidad del producto final, repercutiendo en una limitacion de produccién masiva.
Aunque, las nuevas tecnologias prometen agilizar estos procesos y que puedan ser mas
accesibles para todos, especialmente los relacionados con los métodos de fabricacion que es
donde se acentua la dificultad, para poder tener una mayor integracion de los compuestos en el
mercado automotriz.

En otro orden de ideas, las estructuras monocasco y el Body in White (BIW) son de las mas
beneficiadas por los materiales compuestos, pero tienden a presentar diferencias en cuanto a su
eficiencia, su resistencia, su complejidad de fabricacion y sus costos, las cuales se ejemplifican
que los monocascos hechos con carbono reforzado con polimeros ofrecen mejor rigidez
torsional esenciales en vehiculos de alto rendimiento para competicion, mientras que las
estructuras BIW permiten que se combine el acero, el aluminio y diferentes compuestos para
lograr una mejor integracion de los componentes en los vehiculos comerciales.

La exploracion de diferentes estudios también permite observar como la implementacion de los
compuestos en el interior de los vehiculos permite avanzar en cuanto al confort, la estética, la
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eficiencia térmica y la eficiencia actstica, a través de los materiales como los polimeros
reforzados para desarrollar salpicaderos, asientos y paneles de puertas, favoreciendo la
personalizacién de estos con menor peso. Asi mimos, los compuestos cuando combinan con
técnicas de moldeo avanzado permiten disefios interiores con mejor ergondmica y brindando
una mejor experiencia al usuario.

En cuanto a los sistemas de suspension y frenos, se ha logrado identificar diferentes
aplicaciones relacionadas con el uso de compuestos para producir los discos de freno, los brazos
de control y los amortiguadores, los cuales estan siendo fabricados con refuerzos de carbono o
de ceramica, brindando una mejor respuesta dindmica, mejor resistencia al desgaste y con buen
comportamiento térmico, permitiendo mantener los altos requerimientos de seguridad sin
descartar la eficiencia, especialmente en vehiculos deportivos y comerciales de alto
rendimiento.

Por su parte, los estudios de caso analizados sobre los vehiculos eléctricos y de competicion
muestran que al relacionar los compuestos para la elaboracion del chasis y de la carroceria
mejora la seguridad del conductor, absorbe de mejor manera la energia durante algun impacto,
ademas de reducir el peso del vehiculo, mejorar la eficiencia energética, el comportamiento
dindmico y la resistencia a la fatiga estructural, extendiendo la vida 1til del vehiculo. De esta
manera, los compuestos no deben ser vistos solo como una alternativa solo en lo material, sino
como una estrategia de innovacion.

En cuanto a las tendencias actuales y lineas de investigacion en el futuro, se expone un creciente
interés por parte de los estudios o de las investigaciones en el desarrollo de compuestos hibridos,
compuestos reciclables y biocompuestos (fibras naturales), lo cual est4 acorde con los objetivos
del cuidado ambiental y la economia del combustible que se persiguen con solidez en la
actualidad. De igual manera, es de destacar la evolucion de tecnologias de fabricacién como es
la incorporacion de la impresion en 3D, la automatizacion de procesos y la simulacion
computacional, que permiten mejorar los disefios de los vehiculos, reducir los tiempos de
desarrollo y prevenir el desperdicio incensario de materiales.

Asi mismo, el uso de la nanotecnologia como parte de las técnicas de fabricacion avanzadas
estan abriendo nuevas oportunidades para la creacion de componentes automotrices, mejorando
las propiedades que tienen estos materiales y con el potencial de facilitar el disefio de piezas de
gran complejidad y adaptadas al gusto de la empresa o de los consumidores, influyendo tanto
en el rendimiento como en la estética de los vehiculos. A medida que la tecnologia avanza y se
superan los desafios actuales, se espera que la adopcidon de compuestos crezca en cuanto a un
aumento de la eficiencia en la produccion, la reduccion de costos y el desarrollo de técnicas de
reciclaje mas efectivas, para estos elementos sean una opcion estandar en la fabricacion
automotriz.

Para que todo esto se produzca y se obtengan los beneficios esperados, debe existir una
colaboracion constante entre las instituciones educativas, la industria y los organismos
dedicados a la investigacion, con lo cual se podra impulsar la innovacion en este campo a través
de estudios continuos enfocados en el desarrollo de nuevas aplicaciones y técnicas de
fabricacion de estos materiales compuestos, para que continien desempefando una funcion
importante en la evolucion de la industria automotriz.

Finalmente, este estudio respalda de manera solida que la incorporacion metoddica de materiales
compuestos en la industria automotriz no es algo pasajero, sino mas bien una transformacion
estructural que se esta estableciendo poco a poco, a pesar de las dificultades, donde el futuro
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del transporte se estd relacionando estrechamente con la implementacién de soluciones
avanzadas como es el caso de los materiales compuestos que han adquirido gran protagonismo
en estos procesos; pero para consolidar este cambio, es necesario continuar invirtiendo en el
area de la investigacion, en la formacion de un personal técnico especializado y en la creacion
de normativas que promuevan el uso responsable, adecuado y sostenible de estos materiales.

En sintesis, los materiales compuestos son un recurso adecuado para la evolucion de la industria
automotriz, la cual ha pasado del ambito experimental hasta llegar a ser una herramienta
relevante en la busqueda de vehiculos mas livianos, mas eficientes, mas seguros y mas
respetuosos con el medio ambiente, con sus desafios u obstidculos por resolver, pero con
oportunidades considerables en cuanto al rendimiento y la innovacidn, lo cual justifica la
promocion y difusion de este tipo de informacion como un movimiento central para el futuro.
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GLOSARIO

ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZ

Absorcion de impacto

Analisis de ciclo de vida
(LCA)

BIW (Body-in-White)

Biocompuestos

CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer)

Crashworthiness

Eficiencia energética
vehicular

Economia circular

Estructura monocasco

Fibra de carbono

Capacidad del material o estructura para disipar energia durante
una colision, reduciendo las fuerzas transmitidas a los ocupantes
y aumentando la seguridad pasiva del vehiculo.

Metodologia que evalta los impactos ambientales de un producto
o sistema a lo largo de todas las etapas de su vida util, desde la
extraccion de materias primas hasta su disposicion final.

Estructura metalica o multimaterial de la carroceria de un
vehiculo antes del proceso de pintura, que sirve como base
estructural para evaluar rigidez, seguridad y ensamblaje.

Materiales compuestos que incorporan matrices o refuerzos de
origen bioldgico (como fibras naturales o polimeros
biodegradables), promoviendo sostenibilidad y menor impacto
ambiental.

Compuesto formado por una matriz polimérica reforzada con
fibras de carbono, destacando por su elevada relacion resistencia-
peso y rigidez especifica.

Capacidad estructural de un vehiculo o componente para
proteger a los ocupantes durante un accidente, absorbiendo
energia mediante deformaciones controladas.

Medida del aprovechamiento de la energia en un vehiculo,
influenciada por la masa total, la aerodindmica, el tren motriz y
el uso de materiales ligeros como compuestos.

Enfoque productivo que promueve la reduccion, reutilizacion y
reciclaje de materiales y productos para minimizar residuos y
prolongar su valor util.

Disefio estructural en el cual la carroceria cumple funciones
portantes, eliminando la necesidad de un chasis independiente,
lo que permite aligerar peso y mejorar rigidez.

Material de refuerzo compuesto por filamentos de carbono
extremadamente finos con alta resistencia especifica, usado en
estructuras de alto rendimiento.
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Fibra de vidrio

FRP (Fiber Reinforced
Polymer)

Gemelo digital

GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer)

Material compuesto

Modularidad estructural

Moldeo por compresion

Normativas SAE e ISO

Plastico reforzado con
fibra (FRP)

Propiedades mecanicas

Reciclabilidad

Refuerzo
continuo/discontinuo

Resistencia especifica

Tipo de refuerzo fabricado a partir de hilos de vidrio, comlin en
compuestos por su bajo coste, buena resistencia mecanica y
resistencia quimica.

Material compuesto constituido por una matriz polimérica
reforzada con fibras (vidrio, carbono, aramida), usado
ampliamente por su ligereza y resistencia.

Modelo virtual dinamico que replica el comportamiento fisico de
un producto o sistema en tiempo real, permitiendo simulaciones
estructurales y de disefio.

Compuesto reforzado con fibra de vidrio y resina polimérica,
utilizado por su coste competitivo y buena resistencia a impactos
y corrosion.

Material heterogéneo formado por la combinacion de dos o mas
componentes fisicamente distinguibles (matriz y refuerzo), que
ofrece propiedades superiores a sus componentes individuales.

Principio de disefio que permite ensamblar sistemas complejos a
partir de componentes independientes e intercambiables,
facilitando mantenimiento, reparacion y personalizacion.

Proceso de fabricacion de compuestos donde se colocan los
materiales en un molde cerrado que aplica presion y temperatura
para conformar y curar la pieza.

Conjuntos de estandares técnicos internacionales que regulan
procedimientos de disefio, fabricacién, ensayo y calidad de
materiales y componentes automotrices.

Material compuesto con una matriz pléastica y refuerzos fibrosos,
como vidrio o carbono, que mejora las propiedades mecanicas
frente al plastico sin refuerzo.

Conjunto de caracteristicas fisicas de un material, como la
resistencia a la traccion, rigidez, dureza, ductilidad, tenacidad y
resistencia al desgaste.

Capacidad de un material o componente para ser reprocesado y
reutilizado, conservando parte de sus propiedades originales y
reduciendo impacto ambiental.

Clasificacion del tipo de refuerzo en un compuesto: continuo si
las fibras abarcan toda la longitud del material, o discontinuo si
se encuentran cortadas y dispersas.

Cociente entre la resistencia mecanica de un material y su
densidad; pardmetro clave en el disefio estructural de
componentes ligeros y eficientes.
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RTM (Resin Transfer
Molding)

Simulacion estructural

Termoestables

Union estructural hibrida

Proceso de fabricacion de materiales compuestos en el que la
resina liquida es inyectada en un molde cerrado que contiene
fibras secas, y posteriormente curada.

Analisis computacional (por ejemplo, elementos finitos) que
permite evaluar el comportamiento mecénico de una estructura
bajo diversas condiciones de carga.

Polimeros que, una vez curados, no se funden nuevamente con el
calor, caracterizados por su alta rigidez y resistencia térmica,
pero baja reciclabilidad.

Meétodo de ensamblaje entre materiales distintos (como metal y
compuesto) que combina técnicas como adhesivos, remaches y
encastres para maximizar rigidez y durabilidad.
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