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Resumen

La aerodindmica vehicular constituye un pilar fundamental en el disefio de los automoviles modernos,
especialmente en el segmento de los vehiculos compactos, donde la eficiencia energética y la
reducciéon del consumo de combustible son aspectos prioritarios. Este parametro aerodindmico
influye directamente en la fuerza de arrastre que se opone al movimiento del vehiculo, afectando su
demanda energética y el desempefio general del motor (Hucho, 2013).

El estudio de la aerodinamica aplicada a carrocerias compactas abarca conceptos como flujo laminar
y turbulento, presion dindmica, separacion de flujo y geometria funcional de superficies estructurales.
En los Gltimos afos, los fabricantes han logrado avances significativos mediante el uso de simulacién
CFD y pruebas en tanel de viento, lo cual ha permitido optimizar formas que reducen el coeficiente
de resistencia hasta en un 10 %, disminuyendo el consumo de combustible entre un 5 % y un 15 %
(Rao, 2020).

La industria automotriz ha incorporado soluciones activas como parrillas inteligentes, alerones
automaticos y fondos carenados, tecnologias que complementan la eficiencia aerodindmica y
contribuyen a la reduccién de emisiones contaminantes (Wood, 2018). El propdsito del presente
articulo es presentar una revision didactica que facilite la comprension de los principios
aerodinamicos aplicados a vehiculos compactos y su relevancia en la movilidad sostenible en cuanto
a consumo de combustibles (McCallen et al., 2010).

Palabras Claves: Aerodinamica vehicular; Coeficiente de resistencia (Cd); Flujo laminar; Flujo
turbulento; Fuerza de arrastre; Simulacion CFD; Tunel de viento; Eficiencia energética; Carroceria

compacta; Consumo de combustible.

Abstract

Vehicle aerodynamics is a fundamental pillar in the design of modern automobiles, especially in the
compact vehicle segment, where energy efficiency and reduced fuel consumption are priorities. This
aerodynamic parameter directly influences the drag force that opposes the vehicle's movement,
affecting its energy demand and overall engine performance (Hucho, 2013).

The study of aerodynamics applied to compact car bodies encompasses concepts such as laminar and
turbulent flow, dynamic pressure, flow separation, and the functional geometry of structural surfaces.

In recent years, manufacturers have made significant progress through the use of CFD simulation and
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wind tunnel testing, which has allowed them to optimize shapes that reduce the drag coefficient by

up to 10%, decreasing fuel consumption by between 5% and 15% (Rao, 2020).

The automotive industry has incorporated active solutions such as smart grilles, automatic spoilers,
and underbody fairings—technologies that complement aerodynamic efficiency and contribute to
reducing pollutant emissions (Wood, 2018). The purpose of this article is to present a didactic review
that facilitates the understanding of aerodynamic principles applied to compact vehicles and their
relevance to sustainable mobility in terms of fuel consumption (McCallen et al., 2010).

Keywords: Vehicle aerodynamics; Drag coefficient (Cd); Laminar flow; Turbulent flow; Drag force;

CFD simulation; Wind tunnel; Energy efficiency; Compact body; Fuel consumption.

Resumo

A aerodinamica dos veiculos € um pilar fundamental no design de automdveis modernos,
especialmente no segmento dos veiculos compactos, onde a eficiéncia energética e a reducdo do
consumo de combustivel sdo prioridades. Este parametro aerodindmico influencia diretamente a forca
de arrasto que se opde ao movimento do veiculo, afetando a sua procura de energia e o desempenho
global do motor (Hucho, 2013).

O estudo da aerodinamica aplicada as carrocarias de automdveis compactos abrange conceitos como
0 escoamento laminar e turbulento, a pressdo dindmica, a separacdo de escoamentos e a geometria
funcional das superficies estruturais. Nos ultimos anos, os fabricantes tém obtido avangos
significativos através da utilizacdo de simulacdo CFD e testes em tanel de vento, o que lhes permitiu
otimizar formas que reduzem o coeficiente de arrasto até 10%, diminuindo o consumo de combustivel
entre 5% e 15% (Rao, 2020).

A industria automovel incorporou solugdes ativas, como grelhas inteligentes, spoilers automaticos e
carenagens inferiores — tecnologias que complementam a eficiéncia aerodinamica e contribuem para
a reducdo das emissdes de poluentes (Wood, 2018). O objetivo deste artigo é apresentar uma revisao
didatica que facilite a compreenséo dos principios aerodindmicos aplicados aos veiculos compactos
e a sua relevancia para a mobilidade sustentavel em termos de consumo de combustivel (McCallen
et al., 2010).

Palavras-chave: Aerodinamica veicular; Coeficiente de arrasto (Cd); Fluxo laminar; Escoamento
turbulento; Forca de arrasto; Simulagdo CFD; Tunel de vento; Eficiéncia energética; Carrogaria

compacta; Consumo de combustivel.
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Introduccion

El disefio aerodinamico se ha convertido en un pilar esencial para la optimizacion energética de los
vehiculos modernos, especialmente en los automoviles compactos, cuyo desempefio depende en gran
medida de una baja resistencia aerodinamica. Diversos estudios han demostrado que la fuerza de
arrastre aumenta proporcionalmente al cuadrado de la velocidad, lo cual incrementa de manera
significativa la demanda de combustible a altas velocidades (Hucho, 2013).

Factores estructurales como la forma del frontal, la inclinacion del parabrisas, los retrovisores, el
techo, los pilares laterales y la geometria trasera influyen de manera directa en el comportamiento del
flujo de aire alrededor del vehiculo. La adecuada gestion de estas areas permite reducir turbulencias
y minimizar la separacion del flujo, lo que se traduce en un menor coeficiente de resistencia
(McCallen et al., 2010).

Las herramientas de simulacion, como la dinamica de fluidos computacional (CFD), han permitido a
los fabricantes obtener modelos detallados del comportamiento aerodinamico de un vehiculo sin
necesidad de prototipos fisicos iniciales. Este avance tecnologico ha reducido costos de investigacion
y permitido ajustes precisos en las geometrias vehiculares antes de las pruebas en tunel de viento
(Rao, 2020).

Finalmente, la incorporacién de tecnologias recientes como difusores funcionales, superficies activas
y carenados inferiores ha mejorado no solo el coeficiente de resistencia, sino también el confort
dindmico, la estabilidad y el nivel de emisiones. Estas mejoras han convertido a la aerodindmica en
un factor determinante para el desarrollo de vehiculos compactos mas eficientes y sostenibles (Wood,
2018).
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Marco Teorico

Fundamentos de la Aerodinamica Vehicular

La aerodinamica vehicular es la disciplina que analiza el comportamiento del flujo de aire alrededor
de un vehiculo en movimiento, con el fin de reducir las fuerzas que se oponen al avance y mejorar la
estabilidad. Segin con Hucho (2013), el aire ejerce una resistencia proporcional al cuadrado de la
velocidad, y en autos compactos, esta resistencia representa hasta el 75 % del trabajo del motor por
encima de los 100 km/h. Este fendmeno convierte a la aerodindmica en un factor clave para mejorar
el desempefio y reducir el consumo de combustible.

Figura 1. Aerodinamica Vehicular

La imagen muestra la aerodinamica Vehicular de manera general en los distintos tipos de transportes
terrestres. {Llanque Vilca, 2021 #26}.

Composicion del Arrastre Aerodindmico

El arrastre total esta compuesto por arrastre de friccion, presion y arrastre inducido. Katz (2016)
sefiala que en vehiculos compactos, el arrastre de presion, causado por la separacion del flujo en la
parte posterior, contribuye aproximadamente al 50 % del Cd total, lo que explica por qué el disefio

de la cola es determinante.

Coeficiente de Resistencia (Cd) y su Influencia en la Eficiencia

El coeficiente de resistencia (Cd) representa cuan aerodinamica es una carroceria. Valores bajos
indican que el aire fluye de manera mas suave, reduciendo la energia requerida para el
desplazamiento. Howell (2015) sostiene que una mejora del Cd de 0.02 puede representar un ahorro
energético del 1 % al 3 % en vehiculos compactos, evidenciando la relacion directa entre geometria

y eficiencia.
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Dinamica del Flujo de Aire alrededor del Vehiculo (Flujo laminar y turbulento)

El flujo laminar se caracteriza por un movimiento ordenado del aire, mientras que el turbulento
presenta vortices que aumentan la resistencia. Anderson (2017) afirma que mantener flujo laminar en
la mayor extension posible del vehiculo reduce notablemente el rozamiento, aunque la realidad es
que la mayoria de vehiculos operan mayormente en régimen turbulento por su geometria.
Separacion del flujo y formacion de estelas

La separacién del flujo se produce cuando el aire no puede seguir la geometria de la carroceria,
generando baja presion y turbulencias. Badcock et al. (2016) destacan que en autos compactos la
estela trasera es la principal responsable del drag de presion, pudiendo representar entre 35 % y 45 %
del arrastre total.

Influencia del Disefio Exterior en el Cd (Disefio del frontal del vehiculo)

La parte frontal es el primer contacto con el aire, por lo que su geometria influye directamente en la
generacion de drag. Hucho & Sovran (1993) sefialan que el area frontal (A) es tan importante como
el Cd, pues ambos definen el arrastre aerodinamico total. Parrillas mas pequefias, deflectores y un

parabrisas con angulos superiores a 45° favorecen el flujo.

Disefio del techo y laterales

El disefio del techo influye en la continuidad del flujo. Howell (2015) explica que un angulo de caida
superior a 15° favorece la separacion del flujo, aumentando el drag. Por ello, los vehiculos hatchback
modernos utilizan perfiles aerodinamicos que suavizan la transicion entre el techo y el porton.
Carroceria trasera.- El disefio de la parte trasera es determinante en la aerodindmica de vehiculos
compactos. Measured et al. (2018) comprobaron que una reduccién del area de estela mediante un

disefio mas afilado puede mejorar el Cd hasta un 12 %.

Control de Flujo mediante Elementos Aerodinamicos (Difusores y alerones)

Los difusores canalizan el aire por debajo del vehiculo y reducen la presion negativa que incrementa
el drag. Meile & Brenn (2010) demostraron que un difusor optimizado reduce turbulencias en un 8
%, mejorando la eficiencia sin comprometer el disefio.

Cubiertas inferiores.- Muchos vehiculos compactos actuales incluyen paneles inferiores para evitar

turbulencias generadas por componentes expuestos. Chowdhury et al. (2019) observaron reducciones
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del Cd cercanas al 5 % usando cubiertas completas.

Aerodindmica y Consumo de Combustible

La relacion entre aerodindmica y consumo es directa y significativa. Wickern et al. (2019)
demostraron que una reduccién del 10 % del Cd disminuye el consumo en un rango del 2 % al 4 %,
especialmente en velocidades superiores a 80 km/h. Ademas, la EPA (2023) sefiala que mejoras
aerodindmicas han contribuido a una reduccion del 15 % en el consumo promedio de vehiculos
compactos durante la ultima década.

Aerodinamica en Vehiculos Compactos Modernos

Los vehiculos compactos deben equilibrar eficiencia, espacio y confort sin comprometer su
desempefio aerodindmico. Segin Munshi et al. (2020), el uso de carrocerias suavizadas, lineas
continuas y techos inclinados ha permitido a los vehiculos compactos alcanzar Cd inferiores a 0.26,
lo cual era impensable hace dos décadas.

Figura 1. Aerodindmica Vehiculos Compactos

La imagen muestra un disefio la aerodinamica de un automovil. (Fraija, 2006)

Materiales

Para el desarrollo del presente articulo cientifico, se emplearon recursos tecnologicos, bibliograficos
y herramientas de analisis orientadas al estudio de la aerodinamica vehicular aplicada a carrocerias
de vehiculos compactos. Estos materiales permitieron recopilar, procesar y comparar informacion
técnica confiable que sustenta los principios tedricos y aplicados de la aerodindmica automotriz.
Fuentes bibliograficas cientificas y normativas

Se utilizaron libros especializados en aerodinamica vehicular, articulos indexados de bases de datos

académicas (ScienceDirect, SAE Mobilus, SpringerLink, Wiley Online Library) y documentos
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normativos de organismos internacionales (EPA, SAE International). Estas fuentes permitieron

obtener informacion sobre coeficiente de resistencia (Cd), dindmica del flujo, efectos del disefio de

carrocerias y relacién entre aerodinamica y consumo de combustible.

Fuentes principales utilizados:
o Aerodynamics of Road Vehicles — Hucho, W.-H.
e Automotive Aerodynamics — Katz, J.
o Atrticulos SAE sobre tinel de viento, CFD y disefio aerodinamico.
Datos y estudios experimentales en taneles de viento
Para la validacion de resultados teoricos, se emplearon estudios experimentales publicados por:
e SAE International
o Cambridge University Press (series de aerodinamica)
« Institutos automotrices con tlneles de viento de escala completa y reducida
Estos datos incluyen mediciones de fuerza de arrastre, distribucién de presiones y comportamiento
de estela en vehiculos compactos.
Herramientas de andlisis de datos
Para interpretar curvas de comportamiento aerodindmico, coeficientes y resultados experimentales:
e MATLAB
« Excel cientifico (Microsoft Excel Pro)
o Python (bibliotecas NumPy, Pandas y Matplotlib)
Estas herramientas permitieron organizar los datos disponibles y generar tablas comparativas de Cd,
consumo de combustible y geometrias.
Equipos de medicion aerodinamica (referenciales de estudios)
Se citaron instrumentos utilizados en investigacion experimental, tales como:
o Balanza de seis ejes para fuerza de arrastre y sustentacion.
e Anemometros para velocidad del flujo.
e Sensores de presion diferencial.
e Céamaras de humo (smoke visualization) para analisis de estela.
o Laser PIV (Particle Image Velocimetry) para medir velocidades locales del flujo.
Estos equipos son los mas empleados en investigaciones aerodinamicas que estudian vehiculos

compactos.
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Recursos digitales y bases de datos académicas

Para la recopilacion de informacion técnica actualizada se utilizaron:

e Google Scholar
o ResearchGate

e ScienceDirect

« SAE Mobilus

o |EEE Xplore

Estas plataformas permitieron acceder a estudios indexados sobre aerodindmica en vehiculos

compactos, CFD, optimizacién del Cd y mejoras en consumo de combustible.

Tabla.1. Materiales y Medios Utilizados

Anemometro, Manodmetro

Tipo Material/Medio Uso Principal
Realizar pruebas de aire
Equipos Tanel de viento pequefio | sobre modelos,

Medir la velocidad del aire

Medir presion del flujo

Modelos Fisicos

Modelos 3D de carrocerias
Prototipos con mejoras

Aerodinadmica

Simular el comportamiento
aerodinamico

Comparar cambios en el
coeficiente de resistencia
(Cd)

Herramientas de Apoyo

Adhesivos y soportes

Regla o cinta métrica

Montaje seguro de los
modelos
Medir

bésicas.

dimensiones

Material bibliogréafico

Articulos cientificos
Normas APA 7

Publicacion del Articulo

Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio responde a un enfoque documental, cualitativo y
comparativo, sustentado en la revisién sistematica y el analisis critico de fuentes bibliograficas
secundarias, lo que permite evaluar y comparar el desempefio de materiales alternativos empleados

en la fabricacion de componentes automotrices, recurriendo a datos técnicos, ambientales y

1840
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economicos que han sido previamente reportados y validados en investigaciones académicas,
articulos cientificos, informes técnicos y documentos especializados, de modo que no es necesario
realizar una experimentacion directa sino méas bien aprovechar el conocimiento ya existente para
consolidar conclusiones que sean pertinentes y aplicables a la realidad industrial actual. Este enfoque
metodoldgico resulta particularmente adecuado cuando se trata de sintetizar informacion relevante y
actualizada de diferentes contextos, ayudando a establecer una vision completa y detallada sobre la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental de los materiales analizados, ademas su caracter
comparativo permite identificar claramente las fortalezas, limitaciones y posibles oportunidades de
aplicacién para cada uno de los materiales, lo que contribuye de manera directa a orientar futuras
investigaciones, decisiones industriales y politicas de sostenibilidad en el sector automotriz.

Para la elaboracion de este estudio documental y comparativo se seleccionaron seis materiales
considerados representativos de tres grandes categorias que son las aleaciones ligeras, los compuestos
poliméricos reforzados y los biocompuestos, esta seleccion no fue arbitraria sino que se fundamento
en criterios clave como la aplicabilidad industrial comprobada o al menos en una fase avanzada de
validacion, la disponibilidad y confiabilidad de datos técnicos y ambientales en la literatura
especializada y su potencial de contribuir significativamente a la sostenibilidad y a la reduccion del
peso en los procesos de fabricacion automotriz, factores todos ellos esenciales para que los resultados
sean pertinentes y Utiles tanto en el presente como en escenarios futuros. En el grupo de las aleaciones
ligeras se eligieron el aluminio 6061-T6 y el magnesio AZ91D que son materiales ya ampliamente
empleados en componentes estructurales y funcionales de vehiculos comerciales (por ejemplo en
bastidores, sistemas de suspension, soportes de direccion y cajas de transmisidn), esto gracias a su
favorable relacion resistencia-peso y su influencia directa en la reduccién de emisiones por la
disminucion de la masa vehicular.

En cuanto a los compuestos poliméricos reforzados se consideraron dos materiales que en los tltimos
afios han ganado protagonismo en la industria automotriz como son los compuestos reforzados con
fibra de carbono (CFRP) y con fibra de vidrio (GFRP), ambos reconocidos por su elevada rigidez y
resistencia, con la ventaja adicional de que han ido creciendo en aceptacion especialmente en
aplicaciones que exigen alta performance y reducciones notables de peso, aunque cada uno con sus
particularidades en cuanto a costos y reciclabilidad, lo que también se analiza en el desarrollo del
estudio. Finalmente, se incluyeron en el analisis los biocompuestos fabricados a partir de matrices

poliméricas combinadas con fibras naturales, concretamente el polipropileno con fibra de lino y la
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resina epoxi con cascara de nuez, materiales emergentes que han despertado gran interés no solo por
su bajo impacto ambiental sino también por su capacidad de integrarse a esquemas de economia
circular y ofrecer una alternativa sostenible para la fabricacion de piezas no estructurales y
componentes interiores, siendo ya utilizados o probados en paneles de puertas, tableros, cubiertas y
elementos decorativos en modelos de reconocidas marcas automotrices.

Esta seleccion integral de materiales permite construir una comparacion equilibrada entre opciones
metalicas, sintéticas y naturales, ofreciendo asi una visidn mas completa y holistica sobre las
oportunidades y limitaciones que presenta cada uno para su implementacion efectiva en la industria
automotriz, considerando no solo sus propiedades técnicas sino también los retos ambientales y
econémicos que supone su uso.

Para poder evaluar de manera rigurosa los materiales seleccionados se definieron tres dimensiones
fundamentales de comparacion que son las propiedades fisico-mecénicas, el impacto ambiental y la
viabilidad industrial, estas dimensiones permiten analizar el comportamiento y rendimiento de cada
material de forma integral, tomando en cuenta tanto su desempefio técnico en condiciones de uso
como su sostenibilidad a lo largo de su ciclo de vida y su aplicabilidad practica en los procesos reales
de produccién automotriz, lo que garantiza que los resultados del analisis sean Utiles y relevantes para
quienes buscan innovar en el disefio y fabricacion de vehiculos més eficientes, sostenibles y
competitivos.

Las propiedades fisico-mecéanicas son uno de los factores mas determinantes a la hora de seleccionar
los materiales que se utilizan en los componentes automotrices, ya que influyen de manera directa en
la seguridad, la eficiencia estructural y la durabilidad del vehiculo, siendo por tanto un aspecto
fundamental que no puede pasarse por alto cuando se busca mejorar tanto el rendimiento como la
sostenibilidad de los disefios actuales, en este sentido se evaluaron pardmetros como la densidad, el
maodulo de elasticidad, la resistencia a la traccion, el limite eléstico y la resistencia a la corrosion e
impacto, los cuales se explican a continuacion para comprender mejor su importancia. La densidad,
expresada en kilogramos por metro cibico (kg/m3), influye directamente en la masa total del vehiculo
y por consiguiente en su consumo energético, de tal manera que materiales mas livianos permiten una
reduccion notable del peso del vehiculo y, con ello, una disminucién en las emisiones y en el consumo
de combustible, por ejemplo el aluminio 6061-T6 tiene una densidad aproximada de 2 700 kg/m?3
mientras que el magnesio AZ91D alcanza apenas los 1 800 kg/m?, lo cual representa una ventaja

importante en términos de aligeramiento del conjunto (Aluminum Alloy Data Sheet, 2023), de hecho
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esta caracteristica es la que mas se destaca cuando se comparan con materiales tradicionales como el
acero que supera los 7 800 kg/m?3. Otro parametro clave es el modulo de elasticidad que refleja la
rigidez del material frente a esfuerzos y deformaciones, en el caso del aluminio 6061-T6 su valor
promedio es de 68,9 GPa, lo que lo hace adecuado para componentes estructurales que requieren
resistencia sin comprometer la flexibilidad (Grasp Engineering, 2023). También resulta crucial la
resistencia a la traccion y el limite elastico que determinan la capacidad del material para soportar
esfuerzos sin deformaciones permanentes, en este sentido el aluminio 6061-T6 alcanza valores de
hasta 310 MPa en resistencia ultima y 276 MPa en su limite elastico, lo que explica por qué es tan
utilizado en la industria automotriz para aplicaciones donde la integridad estructural es prioritaria
(MFGProto, 2023). Finalmente, no puede dejar de mencionarse la resistencia a la corrosion y al
impacto que resulta especialmente relevante para aplicaciones que estaran expuestas a condiciones
ambientales agresivas 0 a cargas dinamicas constantes, aspectos que se abordaran con mayor detalle
méas adelante en el analisis individual de cada material pero que ya desde este punto deben
considerarse para tener una vision completa de su comportamiento en servicio.

En lo que respecta al impacto ambiental, esta dimension se analiz6 mediante el enfoque del Anélisis
de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés), el cual permite evaluar de manera integral la huella
que deja cada material desde su extraccion hasta su disposicién final, considerando variables como
el consumo energético asociado a su produccion, las emisiones de gases de efecto invernadero y su
capacidad de reciclaje, todas ellas fundamentales en un contexto donde las exigencias ambientales
son cada vez mas estrictas. EI consumo energeético se expresa en kilovatios hora por kilogramo
(kWh/kg) y permite comparar de forma objetiva la energia necesaria para producir un kilogramo de
material, diferenciando asi la huella energética entre los metales tradicionales y los compuestos
modernos; las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente las de CO: equivalente, se
derivan de los procesos de extraccion, fundicidn, refinamiento o sintesis y reflejan el impacto
climético de cada opcion; finalmente la reciclabilidad es un aspecto decisivo para cerrar el ciclo de
vida de los materiales con el menor impacto posible, en este sentido el aluminio destaca porque puede
reciclarse con una reduccion de hasta el 95 % en el consumo energético respecto a su produccion
primaria, lo que lo convierte en un material muy ventajoso frente a otros como los compuestos
poliméricos que todavia presentan dificultades significativas para ser separados y reprocesados
(Dubreuil et al., 2012).
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Por ultimo, la viabilidad industrial constituye la tercera dimensién del analisis y resulta esencial para
determinar si un material es realmente aplicable a gran escala en las condiciones actuales de la
industria, para ello se consideraron aspectos como la disponibilidad comercial, la procesabilidad y
los costos de produccién y transformacion, ya que no basta con que un material tenga buenas
propiedades y bajo impacto ambiental si no puede ser fabricado y manipulado de manera eficiente
con la infraestructura existente. La disponibilidad comercial garantiza que el material pueda ser
adquirido sin mayores complicaciones y en volumenes adecuados para la produccion en serie; la
procesabilidad hace referencia a la facilidad con que puede ser trabajado mediante tecnologias
conocidas como fundicion, moldeo, extrusién o laminado, sin requerir inversiones prohibitivas en
nuevas técnicas; finalmente, el costo de produccidn y transformacion, estimado por kilogramo o por
unidad funcional, permite comparar las opciones no solo en términos técnicos sino también
econdmicos, lo cual es decisivo para que la industria adopte o descarte un material en funcién de su
competitividad.

Esta clasificacion y definiciébn de criterios permite elaborar una comparacion objetiva y
multidimensional entre materiales de muy distinta naturaleza y origen, ofreciendo asi una base
metodologica solida que no solo sirve para sustentar el analisis posterior de los resultados sino
también para orientar la innovacion sostenible en el sector automotriz, marcando un camino claro
hacia la adopcion de soluciones mas ligeras, eficientes y respetuosas con el medio ambiente sin perder

de vista la realidad econémica y productiva de la industria.
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Tabla.2. Cuadro comparativo de desempefio de materiales alternativos en la fabricacién automotriz

Materia Densid Mddulo Resistenc Reciclabilid Emisione Disponibilid Costo
I ad de la a la ad S ad / estimad
(kg/m3) elasticid traccion producci Procesabilid o
ad (GPa) (MPa) on (kg ad (USD/k
CO-/kg) a)
Alumin 2700 68.9 276-310 Muy alta ~8.1 Alta / 2.0-3.0
io 6061- (primario) Excelente
T6 / ~0.4 (moldeo,
(reciclado extrusion)
)
Magnes 1810 45 160-230 Alta ~10.6 Media [ 25-35
io Buena
AZ91D (colado, baja
soldabilidad)
CFRP 1600 70-200  600- Baja - >29 Media / 20-40
(fibra 1500 limitada Dificil
de (moldeo, no
carbon reciclable)
0)
GFRP  1800- 35-55 200-900  Moderada ~18-22 Alta / Buena 2.5-5.0
(fibra 2000 (moldeo,
de compresion)
vidrio)
PP+ 1150- 3-5 50-100 Alta ~3-4 Media /[ 1.2-20
fibra de 1300 (matriz) / (biodegrada Buena
lino 20-30 ble parcial) (inyeccion,
(refuerzo prensado)
)
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Epoxi + 1250 3-5 40-80 Alta ~2-4 Baja [ ~25
cascara (matriz) / (contenido Experimental
de nuez 10-20 renovable) (adn no
(refuerzo estandarizad
) 0)

Procedimiento a la recoleccion de datos

El procedimiento para la recoleccion de datos en esta investigacion se fundamento en una revision
documental sistematica, centrada exclusivamente en fuentes cientificas, técnicas e industriales de alta
confiabilidad, lo que asegura que la informacion recopilada sea pertinente, actualizada y véalida para
los fines de este estudio, ademas este enfoque permite aprovechar la gran cantidad de resultados ya
existentes en la literatura sin necesidad de recurrir a experimentacion directa, lo cual también
representa una ventaja cuando se trata de evaluar materiales ya probados en diferentes contextos. La
seleccién de los datos técnicos, ambientales y econdmicos de los materiales analizados se realizd
mediante una consulta exhaustiva de bases de datos académicas y repositorios especializados,
asegurando en todo momento que la calidad y la vigencia de la informacion utilizada cumplieran con
los estandares requeridos por una investigacion de este tipo, ademas de facilitar que los resultados
pudieran ser comparados entre si sin mayores inconsistencias.

Para este proceso se emplearon principalmente plataformas reconocidas y confiables como
ScienceDirect, que fue utilizada para acceder a articulos revisados por pares relacionados con
propiedades fisico-mecanicas, ciclos de vida (LCA) y aplicaciones industriales de materiales
alternativos en la industria automotriz (incluyendo estudios especificos sobre aleaciones, compuestos
y biocompuestos), también se recurrio a SAE MOBILUS de la Society of Automotive Engineers que
constituye una fuente primaria en literatura técnica automotriz y que result6 especialmente Util para
consultar documentos sobre especificaciones de materiales, casos reales de uso en la industria y
estudios comparativos de desempefio, asimismo se utilizd el repositorio arXiv.org que por ser un
portal de acceso abierto permitid consultar investigaciones recientes sobre materiales compuestos y
biocompuestos emergentes que ain no han sido completamente difundidas en medios tradicionales,
por otro lado se incluyd informacion procedente del DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt) que es el portal técnico del Centro Aeroespacial Aleman y donde se encuentran informes
detallados sobre anélisis de ciclo de vida en aleaciones ligeras, finalmente se complementd la

busqueda con Google Scholar como herramienta adicional para rastrear citas, comparar resultados
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entre distintos autores y validar la disponibilidad de informacion técnica en diferentes idiomas y
contextos, asegurando asi un panorama mas completo.

En cuanto a los criterios de busqueda empleados, estos incluyeron combinaciones de términos clave
como ‘“automotive materials”, “lightweight alloys”, “LCA magnesium aluminum”, “carbon fiber
composites automotive”, “biocomposites applications automotive”, “sustainability in vehicle
materials”, entre otros similares que se fueron ajustando conforme avanzaba la busqueda para obtener
resultados cada vez mas especificos, ademas se filtraron los documentos segln el afio de publicacion
priorizando trabajos entre 2010 y 2024 para asegurar la actualidad de la informacion, también por
tipo de documento como articulos cientificos, informes técnicos y tesis de posgrado, asi como por el
nivel de citacion para garantizar que los datos provengan de fuentes reconocidas y ampliamente
discutidas en la comunidad académica y tecnica.

Los tipos de documentos finalmente seleccionados abarcaron una gama diversa que incluyo articulos
cientificos revisados por pares con informacion experimental y validada (es decir, datos obtenidos
directamente de pruebas de laboratorio o campo), informes técnicos emitidos por asociaciones
automotrices o instituciones de investigacion aplicada con resultados relevantes para la industria, tesis
de maestria y doctorado con revision institucional especialmente en el area de ingenieria de materiales
y finalmente fichas técnicas de fabricantes que se usaron Unicamente para corroborar valores estandar
como densidad, médulo de elasticidad o resistencia mecéanica cuando estos provenian de catalogos
oficiales, asegurando siempre que incluso estos datos estuvieran respaldados por documentos técnicos
adicionales para evitar discrepancias o0 errores.

De esta manera, el procedimiento para la recoleccion de datos no solo permitié compilar informacién
técnica de alta calidad y fiabilidad, sino también construir una base metodol6gica robusta para el
andlisis posterior, ofreciendo asi resultados coherentes y aplicables a la realidad industrial y
académica en el campo de los materiales automotrices, contribuyendo con ello a fortalecer el
conocimiento disponible sobre alternativas sostenibles, eficientes y economicamente viables para la
fabricacion de componentes vehiculares.

Las limitaciones de la investigacion

Las limitaciones del presente estudio se derivan principalmente de su cardcter documental y
comparativo, ya que al tratarse de una investigacion basada unicamente en la revision y analisis de
literatura técnica especializada no se realizaron pruebas experimentales directas sobre los materiales

analizados, lo cual implica que todas las propiedades fisico-mecanicas, ambientales y econémicas
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consideradas en este trabajo provienen de estudios previos, informes técnicos y literatura cientifica
confiable y actualizada, sin embargo es importante sefialar que a pesar de haberse seleccionado
fuentes de alta calidad y relevancia pueden existir variaciones metodolodgicas entre los distintos
estudios consultados (por ejemplo en las condiciones de ensayo, los estdndares empleados o las
escalas de validacién) lo cual podria dar lugar a cierta dispersién o inconsistencia en los valores
reportados y que debe tenerse en cuenta al momento de interpretar los resultados.

En ese sentido se decidid excluir de los analisis materiales que aun se encuentran en fases muy
tempranas de desarrollo, que no cuentan con validacion suficiente para su implementacion masiva o
que son utilizados Unicamente en sectores de alta gama o vehiculos de lujo, como ocurre con las
ceramicas técnicas avanzadas, los nanocompuestos o las superaleaciones (materiales que aunque
interesantes todavia no disponen de evidencia robusta sobre su factibilidad industrial a gran escala),
de tal manera que el enfoque del estudio se centrd unicamente en materiales que ya presentan un nivel
de validacion técnica aceptable o que se encuentran en etapas avanzadas de prueba en entornos
industriales, buscando siempre mantener la pertinencia y aplicabilidad practica de los resultados.
Otra limitacion relevante a considerar es la disponibilidad parcial de datos econdmicos consolidados,
sobre todo en el caso de biocompuestos emergentes o de materiales compuestos cuya produccién aun
no esta completamente estandarizada, ya que en estos casos los costos de fabricacion pueden variar
considerablemente en funcién del contexto geogréafico, la escala de produccion, las tecnologias de
procesamiento utilizadas e incluso las politicas locales de sostenibilidad (por ejemplo incentivos o
aranceles), factores todos ellos que dificultan establecer estimaciones econémicas universales y
obligan a considerar los resultados econémicos como referenciales méas que definitivos.

Aunque se incluyeron variables ambientales como el consumo energético y las emisiones de CO-
mediante la revision de estudios basados en Analisis de Ciclo de Vida (LCA), no todos los materiales
contaron con datos homogéneos ni fueron evaluados bajo un mismo marco metodolégico, por lo que
es posible que las comparaciones realizadas en esta dimension presenten limitaciones en cuanto a su
precisién absoluta, lo cual refuerza la idea de que estos resultados deben interpretarse siempre dentro
del contexto metodoldgico que les dio origen.

Estas limitaciones no invalidan en ningun caso los hallazgos alcanzados en el estudio, sino que méas
bien deben ser consideradas como advertencias metodologicas que permiten contextualizar y matizar
las conclusiones, ademas representan también una oportunidad para que investigaciones futuras

profundicen en la validacion empirica de estos materiales bajo condiciones controladas y
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homogéneas, fortaleciendo asi el conocimiento disponible y ampliando las posibilidades de
aplicacion practica en la industria automotriz.

Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio y el analisis comparativo de los materiales seleccionados se
realizaron tomando como base los criterios definidos en la metodologia, es decir, las propiedades
fisico-mecanicas, el impacto ambiental y la viabilidad industrial, aspectos que permiten evaluar cada
material no solo desde su comportamiento técnico sino también desde su sostenibilidad y
aplicabilidad préctica en la industria automotriz. Para organizar la comparacion se elabor6 una matriz
de evaluacion que permitio identificar patrones de comportamiento, ventajas y limitaciones entre las
distintas categorias consideradas aleaciones metalicas, materiales compuestos y biocompuestos,
destacando asi los principales atributos de cada grupo y las oportunidades que ofrecen cuando se
busca innovar en la fabricacion de vehiculos mas ligeros y sostenibles.

Las propiedades fisico-mecanicas y los materiales metalicos presentan una combinacién equilibrada
entre densidad y resistencia que los hace especialmente adecuados para aplicaciones estructurales
donde se requiere soportar cargas importantes, en este sentido el aluminio 6061-T6 destaca por su
elevada resistencia a la traccion que puede alcanzar hasta los 310 MPa y un médulo de elasticidad de
68,9 GPa, caracteristicas que explican por qué es tan ampliamente utilizado en la fabricacion de
chasis, subestructuras y componentes expuestos a cargas mecanicas significativas (MFGProto, 2023,
Grasp Engineering, 2023), ademéas de ofrecer buena resistencia a la corrosion y facilidad de
mecanizado. EI magnesio AZ91D, por su parte, presenta una densidad mucho menor (alrededor de
1 810 kg/m?) lo que lo hace ventajoso cuando la prioridad es la reduccion de peso del vehiculo, aunque
su resistencia y rigidez son algo menores en comparacién con el aluminio (Ehrenberger & Friedrich,
2013), por ello su uso se concentra en piezas donde las exigencias mecénicas son moderadas como
carcasas de transmision, soportes 0 componentes secundarios.

En el caso de los compuestos poliméricos reforzados, los CFRP (compuestos con fibra de carbono) y
los GFRP (compuestos con fibra de vidrio) muestran propiedades mecanicas que dependen mucho de
la orientacion de las fibras y del tipo de matriz polimérica empleada, los CFRP alcanzan resistencias
superiores a los 1000 MPa lo cual es notable, aunque su ductilidad es baja y su costo
considerablemente alto, lo que restringe su uso principalmente a vehiculos deportivos o aplicaciones
de alto rendimiento; los GFRP, en cambio, ofrecen una alternativa mas econémica con propiedades

mecanicas intermedias, suficientes para muchas aplicaciones estructurales y con mejor
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procesabilidad. Finalmente, los biocompuestos como el polipropileno con fibra de lino y la resina
epoxi con cascara de nuez presentan propiedades mecanicas mas limitadas, pero resultan adecuadas
para componentes interiores, paneles decorativos o recubrimientos no estructurales, donde la
prioridad esta mas en la sostenibilidad que en la resistencia.

En términos de impacto ambiental, los materiales reciclables como el aluminio ofrecen ventajas muy
significativas, ya que su reciclaje puede reducir hasta un 95 % del consumo energético respecto a su
produccion primaria (Dubreuil et al., 2012), disminuyendo de forma considerable las emisiones de
CO:, aunque esto depende también de que existan cadenas de reciclaje eficientes y politicas
regulatorias que incentiven su reutilizacion. EI magnesio, a pesar de ser un metal ligero, implica
procesos de extraccion y refinamiento con mayor huella ambiental, lo cual reduce en parte sus
beneficios ecoldgicos cuando se aplica de manera generalizada (Reppe et al., 1998), por lo que es un
aspecto que debe evaluarse cuidadosamente. En el caso de los materiales compuestos, los CFRP
presentan un impacto ambiental elevado debido a la produccidn intensiva de fibras de carbono y a las
dificultades de reciclaje, mientras que los biocompuestos ofrecen un perfil ambiental mas favorable
gracias a que emplean fibras naturales renovables y matrices parcialmente biodegradables, aunque
todavia enfrentan barreras para su integracion a gran escala en procesos industriales estandarizados,
sobre todo por su limitada durabilidad y por la falta de normativas claras para su gestion al final de
la vida dtil.

Respecto a la viabilidad industrial, el aluminio y los GFRP se posicionan como materiales con alta
disponibilidad comercial y excelente compatibilidad con tecnologias industriales ya consolidadas
como la extrusion, el moldeo y la fundicion, lo que facilita su incorporacién en lineas de produccion
a gran escala, ademas presentan costos accesibles y un rendimiento suficientemente alto para la
mayoria de las aplicaciones vehiculares, lo que los hace especialmente atractivos. EI magnesio
AZ91D, aunque también es comercialmente disponible, todavia enfrenta desafios técnicos
relacionados con su soldabilidad, su susceptibilidad a la corrosion y la necesidad de tratamientos
adicionales para mejorar su comportamiento en servicio, lo que encarece y complica su adopcion.
Los CFRP, a pesar de sus destacadas propiedades mecanicas, son materiales de alto costo (en rangos
de 20 a 40 USD por kilogramo) y de dificil procesamiento, lo que limita su uso a sectores premium
0 de nicho, donde los presupuestos y la justificacion técnica permiten asumir estos sobrecostos. Por
altimo, los biocompuestos, aungque prometedores desde el punto de vista ecoldgico y cada vez mas

estudiados, aln presentan limitaciones en cuanto a su resistencia térmica, su durabilidad y la falta de
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estandarizacion de sus procesos, lo que restringe su aplicacion a piezas de bajo esfuerzo mecanico,

interiores o accesorios decorativos donde sus ventajas ambientales se pueden aprovechar sin
comprometer la integridad estructural del vehiculo.

En conjunto, este analisis evidencia que cada uno de los materiales evaluados presenta ventajas
especificas y también limitaciones que deben ser consideradas cuidadosamente al momento de decidir
su implementacion en el sector automotriz, y que si bien algunos como el aluminio y los GFRP ya
estan plenamente integrados en la industria, otros como los biocompuestos o los CFRP representan
oportunidades de mejora y desarrollo tecnoldgico para los proximos afios, siempre con la perspectiva

de avanzar hacia vehiculos mas ligeros, sostenibles y competitivos.

Tabla 3. Desempefio de materiales alternativos en la fabricacion automotriz.

Material Desempefio Impacto ambiental Viabilidad
mecanico industrial
Aluminio 6061-T6 Alto Medio-Bajo (reciclado) Alta
Magnesio AZ91D Medio Alto Media
CFRP (Material avanzado Muy alto Alto (poca reciclabilidad)  Baja

con alta resistencia
especifica y bajo peso)
GFRP (Compuesto Medio-Alto Medio Alta

reforzado con fibra de

vidrio)

PP + fibra de lino Bajo-Medio Bajo Media
(renovable/biodegradable)

Epoxi + cascara de nuez Bajo Muy bajo Baja

Los resultados alcanzados dejan claro que no existe un solo material que pueda considerarse 6ptimo
para responder a todas las exigencias de la industria automotriz, ya que cada uno presenta ventajas y
limitaciones que dependen del uso que se le quiera dar y de las prioridades de disefio, en este sentido
materiales como el aluminio 6061-T6 y los compuestos reforzados con fibra de vidrio (GFRP) logran
un equilibrio interesante entre resistencia, impacto ambiental y viabilidad industrial (por eso son tan
comunes en chasis, subestructuras y paneles), mientras que los compuestos con fibra de carbono

(CFRP) destacan por su extraordinario rendimiento mecénico aunque con costos muy elevados y
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dificultades ambientales que limitan su adopcion a vehiculos premium o deportivos. Por otro lado los
biocompuestos surgen como una alternativa ecoldgica prometedora para piezas de baja exigencia
estructural, gracias a su origen renovable y menor impacto ambiental, aunque todavia enfrentan
barreras técnicas y falta de estandarizacion que deberan resolverse para que puedan usarse de manera
masiva en la industria.

Discusion

El presente estudio permitio establecer principios generales y patrones de comportamiento sobre el
desempefio de materiales alternativos en la fabricacion de componentes automotrices, evidenciando
que la eleccion de un material no puede depender de un solo factor sino que resulta siempre del
equilibrio entre sus propiedades fisico-mecanicas, su impacto ambiental y su viabilidad industrial,
siendo estas dimensiones inseparables cuando se busca optimizar tanto la eficiencia como la
sostenibilidad. En este sentido, el aluminio 6061-T6 y los compuestos reforzados con fibra de vidrio
(GFRP) se confirmaron como opciones con buen rendimiento estructural y alta disponibilidad
comercial (por eso son tan frecuentes en bastidores, subestructuras y paneles), mientras que los
biocompuestos destacaron por su menor impacto ambiental gracias a su origen renovable y
parcialmente biodegradable, aunque con limitaciones técnicas que por ahora restringen su uso a
componentes de baja exigencia estructural.

Se identificaron también excepciones importantes y aspectos todavia no resueltos que merecen
atencion, por ejemplo el magnesio AZ91D aunque presenta la menor densidad de todos los materiales
evaluados y una buena colabilidad (caracteristicas atractivas para aligerar vehiculos) muestra también
problemas de resistencia a la corrosién y un impacto ambiental relativamente elevado debido a sus
procesos de extraccion y refinamiento, lo que limita su adopcion masiva en condiciones estandar;
asimismo los compuestos con fibra de carbono (CFRP), a pesar de su sobresaliente desempefio
mecénico y de soportar cargas muy superiores a las de los metales tradicionales, siguen enfrentando
barreras importantes por su baja reciclabilidad y su alto costo de produccion, lo que reduce su
implementacién a nichos muy especificos como autos de lujo o de competencia. Todo esto confirma
que no existe una correlacién directa ni lineal entre alta resistencia mecanica y sostenibilidad
ambiental o econdmica, de modo que cada caso debe evaluarse de manera integral.

Los hallazgos de esta investigacion son coherentes con los reportes de estudios previos como los de
Das (2014) y Dubreuil et al. (2012), que ya habian sefialado al aluminio reciclado como uno de los

materiales mas equilibrados para la industria automotriz por su ligereza, su alta reciclabilidad y su
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accesibilidad econémica, caracteristicas que lo convierten en un estandar para muchas aplicaciones;
de igual forma las limitaciones observadas en los CFRP y las ventajas ambientales de los
biocompuestos coinciden con reportes recientes reforzando asi la validez de las conclusiones aqui
presentadas.

Las consecuencias tedricas de estos resultados confirman que la evaluacion de materiales
automotrices debe abordarse desde un enfoque multidimensional que contemple simultaneamente el
rendimiento mecanico, la sostenibilidad ambiental y la viabilidad econémica, ya que priorizar solo
uno de estos aspectos termina generando desventajas en los otros. En términos practicos, estos
hallazgos pueden orientar la seleccién de materiales segun el tipo de componente y las prioridades de
cada fabricante, promoviendo por ejemplo la integracion gradual de biocompuestos en piezas
interiores (como paneles de puertas o recubrimientos) y la priorizacion del aluminio reciclado y los
GFRP en aplicaciones estructurales intermedias, alli donde se busca mantener resistencia y ligereza
sin comprometer la sostenibilidad ni los costos.

Las conclusiones que se desprenden de este estudio se apoyan sélidamente en las pruebas
documentales presentadas en la literatura revisada, por ejemplo los datos de densidad y resistencia
del aluminio (MFGProto, 2023) respaldan su idoneidad para estructuras ligeras, mientras que los
analisis de ciclo de vida justifican su ventaja ambiental frente al magnesio o los CFRP; asimismo las
propiedades renovables y biodegradables de los biocompuestos se sustentan en estudios recientes
sobre biopolimeros reforzados que los posicionan como una alternativa ecoldgica viable. (Al-Sarraf,
2024).

Conclusion

El analisis comparativo de materiales alternativos para la fabricacién de componentes automotrices
permitié comprobar que no existe un solo material capaz de cumplir de manera 6ptima con todos los
requisitos estructurales, ambientales e industriales, ya que cada uno presenta ventajas y limitaciones
propias que dependen de las prioridades de disefio, las condiciones de uso y los objetivos de
sostenibilidad definidos por cada fabricante, de modo que la eleccidén adecuada siempre requiere
encontrar un equilibrio entre estos factores para responder a las necesidades especificas de cada

aplicacion.
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Tabla 4. Conclusiones técnicas segun el tipo de material automotriz

Material Conclusién técnica Aplicacién recomendada

Presenta un balance adecuado entre
resistencia mecéanica, peso reducido, Chasis ligeros,
o impacto ambiental moderado y alta subestructuras, refuerzos y
Aluminio 6061-T6 o _ _ o
viabilidad industrial, lo que lo posiciona componentes estructurales de
como un material eficiente para produccién vehiculos compactos.

a gran escala.

Ofrece una relacion  costo—beneficio
GFRP  (Compuestos favorable y buena resistencia a la corrosion, Paneles exteriores,
reforzados con fibra de siendo una alternativa industrialmente carrocerias,  cubiertas vy
vidrio) consolidada para reducir masa sin elementos semiestructurales.

comprometer la durabilidad.

CFRP (Material Destaca por su sobresaliente relacion Vehiculos premium,
avanzado con alta resistencia-peso, permitiendo maximos deportivos 'y aplicaciones
resistencia especifica y niveles de desempefio estructural y donde el rendimiento

bajo peso) eficiencia energética. justifica altos costos.

Representan  una  opcion  sostenible o
_ _ Piezas interiores, paneles no
_ emergente, con menor impacto ambiental y
Biocompuestos _ estructurales y
origen renovable, adecuada para o
o ) o recubrimientos.
componentes de baja exigencia mecénica.

Esta tabla sintetiza las conclusiones técnicas obtenidas para cada material, evidenciando que su
seleccion depende del equilibrio entre desempefio mecénico, costo, impacto ambiental y viabilidad

industrial.
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Tabla 5. Conclusiones comparativas segun criterios clave de disefio

Material con mejor

Criterio de disefio . Conclusion derivada
desempefio
Resistencia ~ mecénica CERP Es el material mas eficiente estructuralmente,
especifica aunque econdémicamente restrictivo.
o _ o Cuenta con procesos productivos consolidados y
Viabilidad industrial Aluminio 6061-T6 S
alta reciclabilidad.
Relacion costo— GERP Se posiciona como una solucion intermedia
beneficio Optima para produccion en serie.
) ) Son los més favorables ecolégicamente, aunque
Impacto ambiental Biocompuestos o o
limitados técnicamente.
Adaptabilidad a o Permiten reducir peso manteniendo costos
: Aluminio y GFRP
vehiculos compactos controlados.

La tabla presenta una comparacion directa entre materiales segun criterios fundamentales de disefio
automotriz, facilitando la toma de decisiones técnicas en funcion de los objetivos del proyecto.
Tabla 6. Conclusiones estratégicas para la industria automotriz

Aspecto evaluado Conclusion técnica
Seleccion de No existe un material universal; la eleccion depende de las prioridades del
materiales disefio y del uso final del vehiculo.

. Aluminio 6061-T6 y GFRP son los materiales mas adecuados por su equilibrio
Produccion en masa o
técnico y econémico.

o El CFRP se reserva para nichos especificos debido a sus elevados costos y
Alto rendimiento ) _
desafios ambientales.

o Los biocompuestos constituyen una linea de desarrollo prometedora que
Sostenibilidad ) L
requiere mayor estandarizacion.

) La combinacion e hibridacion de materiales sera clave para optimizar
Tendencia futura . o
desemperio y sostenibilidad.

Esta tabla resume las implicaciones estratégicas de los resultados, destacando las tendencias actuales

y futuras en la seleccién de materiales para la industria automotriz.
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El aluminio 6061-T6 se consolida como una de las opciones mas balanceadas para aplicaciones
estructurales, gracias a su alta resistencia mecanica, su amplia disponibilidad comercial y su excelente
reciclabilidad (que reduce considerablemente su impacto ambiental), cualidades que explican por qué
sigue siendo uno de los materiales mas utilizados en la industria automotriz contemporanea en
bastidores, subestructuras y paneles principales. Por su parte el magnesio AZ91D destaca sobre todo
por su baja densidad, lo que lo hace atractivo para la reduccion de peso en vehiculos (por ejemplo en
carcasas de transmision y soportes), aunque sus limitaciones en resistencia a la corrosion y su mayor
huella ambiental restringen su uso a piezas especificas que ademés suelen requerir tratamientos
superficiales adicionales para asegurar su durabilidad.

En cuanto a los compuestos poliméricos reforzados, los resultados mostraron comportamientos
diferenciados entre los CFRP y los GFRP, ya que los primeros demostraron ser los materiales con
mayor resistencia especifica y desempefio mecanico sobresaliente, aunque con un costo econémico
muy elevado y una escasa reciclabilidad que limitan su empleo a nichos muy especificos como autos
deportivos o de lujo; en cambio los GFRP ofrecieron una alternativa mas asequible con propiedades
intermedias y mayor compatibilidad con los procesos industriales convencionales como moldeo y
laminado, lo que facilita su adopcion en aplicaciones mas amplias.

Los biocompuestos, como el polipropileno con fibra de lino y la resina epoxi con cascara de nuez,
emergen como una alternativa interesante por su bajo impacto ambiental y su potencial para integrarse
a una economia circular (gracias a su origen renovable y parcialmente biodegradable), aunque su
resistencia mecanica todavia es limitada y la falta de estandarizacion tecnoldgica restringe su uso a
componentes no estructurales y elementos interiores (como paneles decorativos, recubrimientos o
cubiertas).

Este estudio confirma la necesidad de evaluar los materiales desde una perspectiva multidimensional
que contemple no sélo su rendimiento fisico, sino también su viabilidad econdmicay su sostenibilidad
ambiental, ya que centrarse en un solo aspecto conduce inevitablemente a comprometer los otros. Los
resultados coinciden con hallazgos previos reportados en la literatura especializada (como los de Das,
2014; Dubreuil et al., 2012), reafirmando que el aluminio reciclado y los GFRP constituyen opciones
equilibradas y consolidadas para las aplicaciones industriales actuales, mientras que los
biocompuestos representan una oportunidad prometedora a mediano y largo plazo siempre y cuando

se logren superar las barreras técnicas y normativas que todavia los limitan.
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En definitiva se destaca la importancia de continuar desarrollando investigaciones complementarias,

especialmente de caracter experimental, que permitan validar el comportamiento real de los

biocompuestos y de las nuevas generaciones de aleaciones ligeras en condiciones de servicio, con el

objetivo de consolidar su implementacion en la industria automotriz y seguir avanzando hacia

soluciones mas ligeras, eficientes y sostenibles para el sector.

Palabras relevantes del articulo, significados y siglas

1.

10.

11.

Aerodindmica vehicular (AV)

Estudio del comportamiento del aire en interaccion con un vehiculo en movimiento.
Coeficiente de resistencia (Cd)

Parametro adimensional que cuantifica la fuerza de arrastre aerodinamico de un vehiculo.
Fuerza de arrastre (Drag, D)

Fuerza que se opone al movimiento del vehiculo debido al flujo de aire.

Flujo laminar (FL)

Tipo de flujo ordenado donde las particulas de aire se desplazan en capas paralelas.
Flujo turbulento (FT)

Flujo caracterizado por movimientos cadticos y generacion de vortices.

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Técnica numérica utilizada para simular el comportamiento de fluidos alrededor de cuerpos
solidos.

Tunel de viento (TV)

Instalacion experimental utilizada para analizar el comportamiento aerodindmico de un
vehiculo.

Presion dinamica (Pd)

Presion asociada a la velocidad del fluido que incide sobre la superficie del vehiculo.
Capa limite (CL)

Region del flujo de aire cercana a la superficie donde la velocidad cambia gradualmente.
Separacion de flujo (SF)

Fendmeno en el que el flujo de aire se desprende de la superficie del vehiculo.

Eficiencia energética (EE)

Capacidad de un vehiculo para reducir consumo de energia manteniendo el desempefio.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Consumo de combustible (FC)

Cantidad de combustible utilizada por el vehiculo en funcién de la distancia recorrida.
Carroceria compacta (CC)

Estructura externa de vehiculos de dimensiones reducidas orientados a eficiencia y movilidad
urbana.

Aluminio 6061-T6 (Al 6061-T6)

Aleacion ligera ampliamente usada por su buena resistencia mecénica y facilidad de
manufactura.

Compuesto reforzado con fibra de vidrio (GFRP)

Material compuesto con buena resistencia mecanica y costo moderado.

Compuesto reforzado con fibra de carbono (CFRP)

Material avanzado con alta resistencia especifica y bajo peso.

Biocompuestos (BC)

Materiales compuestos de origen renovable con menor impacto ambiental.

Relacion resistencia—peso (RRP)

Indicador del desempefio estructural de un material respecto a su masa.

Impacto ambiental (1A)

Efecto que genera un material o proceso sobre el medio ambiente durante su ciclo de vida.

Viabilidad industrial (V1)

Capacidad de un material para ser producido y aplicado de forma rentable a gran escala.
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