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Estudio comparativo de diseño estructural en vehículos L3 de 

tipo eléctrico y de motor de combustión interna. 
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2 ingeniería Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, juanito2001@hotmail.es, Quito-

Ecuador 

RESUMEN 

 

En la siguiente investigación se presenta el análisis comparativo estructural entre dos vehículos 

de tipo L3 de similares características, con relación a la seguridad tanto para el usuario como para 

los transeúntes en las vías donde estos vehículos circulan. En la actualidad en Ecuador los 

vehículos eléctricos de tipo L3 han tenido gran acogida por parte de usuarios que buscan un 

método más fácil de movilización en la ciudad. El fácil acceso y la carencia de permisos 

necesarios para la circulación de estos vehículos han provocado un incremento del 15% en la 

demanda del mercado. El método empleado para la investigación fue de tipo inductivo/deductivo 

tomando en cuenta condiciones estáticas y dinámicas de la estructura del vehículo a estudiar, para 

así determinar, si este vehículo utilitario está diseñado para el transporte de personas. Dentro de 

los resultados determinados, se evidencia un decremento en el factor de confiabilidad del 83,73%, 

comparando un scooter a combustión interna vs un scooter eléctrico. Finalmente se puede decir 

que los vehículos denominados scooter eléctricos son diseñados para el transporte de una persona, 

ya que su factor de seguridad equivale 2,44, de lo contrario este se convertirá en un peligro 

inminente para quienes lo estén utilizando, debido a qué si la carga aumenta, su estructura sufrirá 

un fallo que causara una ruptura.  

 

Palabras Clave: Seguridad, vehículo L3, diseño estructural, factor de seguridad, mallado.              

 

ABSTRACT 

 

The following research presents the structural comparative analysis between L3 vehicles of 

similar characteristics, in relation to safety for the user and passers. Currently in Ecuador L3 

electric vehicles have been well received by users looking for an easier method of mobilization 

in the city. The easy access and lack of necessary permits for the movement of these vehicles 

have led to a 15% increase in market demand. The method used for research was of 

inductive/deductive type taking into account static and dynamic conditions of the structure of the 

vehicle to be studied, in order to determine, whether this utility vehicle is designed for the 

transport of people. Among the results determined, there is a decrease in the reliability factor of 

83.73%, comparing an internal combustion scooter vs an electric scooter. Finally it can be said 

that vehicles called electric scooters are designed for the transport of just a person, since their 

safety factor equals 2.44, otherwise this will become an imminent danger for those who are using 

it, because if the load increases, its structure will suffer a failure that causes a rupture. 

 

 

 

Key Words: Security, L3 Vehicles, Structural Design, Safety Factor, Meshing 
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1.- INTRODUCCION. 

 

Según la ANT, en el DMQ se 

comercializan vehículos eléctricos tipo 

motocicleta, los que no poseen ninguna clase 

de documentación legal para su circulación 

en vías [1],  ya que Guillermo Abad 

(secretario de movilidad) los describe como 

vehículos recreacionales tipo bicicleta [2]. 

Esto se debe a que no existe ninguna 

normativa, que dicte características 

estructurales y límites de velocidad para la 

circulación legal de este tipo de vehículos 

dentro de la ciudad de Quito. Además, la 

ANT, indica que el índice de accidentes de 

las motocicletas en el año 2019 fue del 31% 

del total de accidentes de tránsito en el DMQ 

[3]. Por lo que, el presente estudio se verá 

enfocado a definir si las motocicletas 

impulsadas por motor eléctrico son 

estructuralmente seguras según la normativa 

Europea 2019/S-149 TV-108. 

Por lo tanto, se analizará diferentes 

parámetros de diseño de este tipo de 

motocicletas, para determinar si estas 

cumplen con la normativa de seguridad, para 

circular por las vías y carreteras del DMQ. 

Adicionalmente se realizará una 

comparación con una normativa europea, en 

donde se definen parámetros de diseño de 

este tipo de motocicletas como: seguridad 

activa, seguridad pasiva y límites de 

velocidad. Así como también con la 

instrucción 16/V-124 de la dirección general 

de tráfico de España, en la que indica que las 

aceras y espacios peatonales son únicamente 

de uso de estos, más no de este tipo de 

vehículos.  

   Conforme Slaima, asegura que la 

parte más importante de una motocicleta es 

el frame o chasis, ya que en este diseño se ve 

involucrado dos factores importantes que 

son: comodidad y experiencia de 

conducción. La geometría de diseño de este 

componente debe concentrarse 

principalmente en: rigidez, aerodinámica, 

resistencia de pesos y los diferentes 

esfuerzos a los que se mantiene expuesto 

durante su funcionamiento dinámico [4]. Por 

ende, es de suma importancia, que el diseño 

estructural de una motocicleta sea 

dimensionado a partir de diferentes variables 

que cumplan con criterios estructurales 

aplicados a condiciones reales de 

funcionamiento de la motocicleta.  

Por otro lado, según López, expresa 

que el diseño de un chasis de motocicleta 

eléctrica debe ser diseñado con Aluminio de 

uso aeronáutico [AW2014-T6], debido a que 

en los estudios realizados de cargas 

estructurales estáticas, se dio como resultado 

el sobredimensionamiento del chasis, para 

que este tenga la capacidad de resistir el peso 

tanto del sistema eléctrico, como del piloto 

[5]. Por lo tanto, la selección del material 

utilizado en el chasis será de vital 

importancia, para determinar sus 

características mecánicas y en función de 

esto, definir si se comportará de manera 

adecuada según la carga que estaría 

destinado a soportar, así como también los 

esfuerzos que tendrá que absorber al 

momento de un impacto. 

Además, según la Dirección General 

de Tráfico de España (DGT), establece que 

los denominados VMP “Vehículos de 

Movilización Personal”, tienen prohibida la 

circulación en aceras y demás zonas 

peatonales, con excepciones de patines o 

monopatines que sean impulsados a paso de 

una persona [6]. Por ende, es de suma 

importancia que en cada ciudad existan 

normativas en las cuales se determine puntos 

estratégicos por donde puedan circular este 

tipo de vehículos. 

Para cumplir con los objetivos de 

este estudio, se tomará de muestra una 

motocicleta de este tipo, que sea 

comercializada de manera local, y así 

mediante un estudio bibliográfico, 

determinar los posibles materiales utilizados 

según la procedencia de estas. Finalmente, 

se realizará una simulación ocupando un 

software de ingeniería estructural, en el cual 

se harán ensayos destructivos virtuales, para 

así comprobar si esto vehículo es 

estructuralmente seguro para el transporte de 

personas.   

2.- FUNDAMENTO 

TEÓRICO[RCGG1]. 

 

Según López dice que el chasis de 

una motocicleta es una estructura rígida que 

sujeta a los componentes mecánicos, 

incluyendo: al motor, la suspensión, el 

sistema de dirección, la carrocería entre 

otros elementos que componen a la 

motocicleta, además de soportar todos estos 
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elementos el chasis también soporta al 

conductor y pasajero, según el diseño a 

tratarse [5]. Las funciones de un chasis de la 

motocicleta son: función estática y 

dinámica. La función estática es la que 

deberá soportar todos los elementos de la 

motocicleta. Por otro lado, la función 

dinámica, aunque no es tan evidente pero 

muy importante, va en conjunto con la 

suspensión y las ruedas las cuales deberán 

proporcionar una dirección precisa, buena 

adherencia al camino además de un manejo 

y confort adecuado [5].   

Según Casajús, determina que el 

chasis de una motocicleta está compuesto de 

forma genérica por piezas muy similares, 

aunque con ligeras variaciones en su 

geometría [7]. Estas variaciones hacen que 

una motocicleta pertenezca a un segmento 

distinto entre ellas, por ejemplo: Deportiva, 

todo terreno, custom, trail, etc.  

De acuerdo con Foale, la estructura 

de la motocicleta cumple diferentes 

consideraciones y condiciones estructurales 

de rigidez y resistencia, además esta es lo 

más ligera posible y a la vez tiene un tiempo 

de vida más aceptable [8]. Tal como 

Limousin & Díaz establece, para obtener una 

correcta eficiencia estructural se toma en 

cuenta el factor rigidez/peso [9]. Este factor 

se define como la relación que existe entre 

mantener los parámetros geométricos dentro 

de valores adecuados, el peso de los 

componentes de la motocicleta más el 

conductor. 

Por otro lado, conforme Casajús, los 

tipos de chasis se clasifican en función de la 

forma de unión del cabezal de dirección con 

la zona de anclaje del basculante, y se 

clasifican en [7]: 

 
Tabla 1: Tipos de Chasis de motocicletas  

Tipos Material Sy 

Mpa 

Su 

Mpa 

Aplicación 

Simple cuna 

cerrado 

Acero 

AISI 501 

recocido 

207 483 no deportiva 

Simple cuna 

abierto 

Acero 

AISI 501 

recocido 

207 483 cilindrada 

125-250 cc 

Simple cuna 

desdoblado 

Aluminio 

fundido 

206-T6 

405 445 Motocross 

Doble cuna Acero 

AISI 501 

recocido 

207 483 Custom 

Monocasco Acero 

AISI 501 

recocido 

207 483 Scooters 

Fuente: [7]. 

En la tabla 1 se muestran los 

diferentes tipos de chasis, junto con los 

materiales típicos de construcción. 

Adicional se adjunta las características 

mecánicas y aplicación según el segmento.  

Para el diseño estructural se toma en 

cuenta el análisis de materiales dúctiles bajo 

cargas repetitivas, los cuales fallan por un 

mecanismo al que se le llama fatiga. Según 

Mott afirma que para el diseño estructural se 

toma en cuenta el análisis de materiales 

dúctiles bajo cargas repetitivas, los cuales 

fallan por un mecanismo al que se le llama 

fatiga. El nivel de esfuerzo al que ocurre la 

fatiga es menor que el límite plástico del 

material. Para calcular el esfuerzo de diseño 

de un material se toma en consideración la 

resistencia última, ya que esta tiene una 

buena correlación entre la resistencia a la 

fatiga y la resistencia última. Por 

consiguiente, para el diseño estructural se 

toma en cuenta la siguiente formula [10].  

 

𝜎𝑑 =  
𝑆𝑢

𝑁
             [Ec. 1] 

 

En donde 𝜎𝑑  es el esfuerzo de 

diseño, el Su es la resistencia ultima antes de 

la rotura, y el N es el factor de diseño de 

seguridad el cual permite evitar fallas por 

fatiga que con frecuencia se originan en 

puntos de concentración de esfuerzo [10].     

Por otro lado, Navalpotro y Corral 

en función del teorema de Von Mises 

mencionan que el fallo de un material ocurre 

cuando el volumen unitario es mayor que el 

valor de energía de distorsión 

correspondiente a la resistencia a fluencia en 

ese mismo volumen [11].  

𝜎𝑒𝑞 =  √
1

2
∗ [ (𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎3 − 𝜎3)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 ] <  𝜎𝑦𝑝 

                                                            [Ec.2] 

 

Por lo que las variables σ1-σ2 son 

estados tensionales biaxiales y σ3 es igual a 

cero, permitiendo conocer que cualquier 

estado tensional que genere una distorsión 

máxima fuera de dichos valores, produce el 

fallo. Tras el desarrollo matemático de la 

Ec.2 nos da como resultado una tensión 

uniaxial equivalente definida como 𝜎𝑒𝑞 .   

Además, para consolidar todas las 

definiciones anteriormente mencionadas se 

necesitará aplicar el método de análisis por 
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elementos finitos. Método que es aplicado 

actualmente para la solución de problemas 

que involucran un alto grado de 

complejidad. Comúnmente involucran 

geometrías complejas, cargas no 

distribuidas, y determinación de propiedades 

de materiales.  

Cuando se habla de un vehículo 

automotor, tal es el caso de una motocicleta 

surgen dos conceptos fundamentales los 

cuales son seguridad activa y pasiva. Se 

define a la seguridad activa como todos los 

elementos o sistemas que tiene una 

motocicleta, los cuales tendrán que actuar de 

manera eficaz para evitar un accidente, tales 

como: sistema antibloqueo de frenos, control 

de presión de neumáticos, control de 

tracción, etc. Los cuales intentaran disminuir 

la probabilidad de un accidente.  Por otro 

lado, se define como seguridad pasiva a 

todos los elementos o indumentaria que 

entraran en funcionamiento para proteger al 

piloto cuando el accidente se ha producido, 

tales como: casco, guantes, chaquetas, botas, 

etc. Los cuales trataran de minimizar los 

daños físicos que se generan cuando haya 

ocurrido un accidente. 

 

2.1. Normativa internacional. 

 

A nivel mundial existen diferentes 

tipos de normativas aplicadas a los Scooters 

eléctricos, sin embargo, la gran mayoría no 

se enfoca hacia la seguridad del piloto como 

del peatón. En consecuencia, se optó por una 

normativa de tipo europea, ya que esta 

define los parámetros antes mencionados.      

Dentro de la unión europea existe 

una normativa, la cual regulariza parámetros 

de: diseño, velocidades máximas, sitios por 

donde circular, y además diferentes 

estándares de seguridad tanto para el 

ocupante como de los peatones. Por lo tanto, 

a nivel nacional debería existir una 

normativa a la cual se acople en la mayoría 

de los parámetros al reglamento extranjero 

antes mencionado.  

De acuerdo con el ministerio interior 

de España, se definirá como VMP 

“vehículos de movilización persona”, a los 

vehículos de una o más ruedas dotados de 

una única plaza y propulsado 

exclusivamente por motores eléctricos que 

pueden proporcionar al vehículo una 

velocidad máxima entre 6 y 25 Km/h [12].   

Por otro lado, si estos vehículos 

desarrollan una velocidad superior a 25 

Km/h no se consideran como VMP, además 

se regirán al reglamento “UE no 168/2013”, 

en la cual se dicta parámetros a evaluarse en 

estos tipos de vehículos tales como: diseño, 

potencia nominal, velocidad máxima [12]. 

Tal como Pérez indica, el artículo 

121.1 del reglamento general de circulación 

de España establece que los VMP no pueden 

circular por aceras y zonas peatonales, ya 

que estos espacios de circulación son 

exclusivas para personas. Dada la 

consideración del peatón como usuario 

frágil de la vía, y teniendo en cuenta 

especialmente el mayor riesgo de 

vulnerabilidad de las personas con 

discapacidad y con movilidad reducida, las 

administraciones públicas competentes han 

establecido ciertas reglas y requisitos para la 

circulación de los VPM por calles, para 

evitar siniestros o accidentes relacionados 

entre los peatones y usuarios al mando de 

este tipo de vehículos [13]. 

En la actualidad, el diario el 

comercio, mediante un artículo realizado a la 

expo en dos ruedas, expresa que la empresa 

Mac EV International introduce en el 

mercado ecuatoriano cinco modelos de 

motocicletas de la marca Citycoco [14]. Por 

consiguiente, para este estudio se escogió el 

modelo T – CRUSIER. Modelo que 

usualmente se observa circulando en las 

calles de la ciudad de Quito, cuyas 

especificaciones técnicas se encuentran en la 

tabla 3.  

 

 

 

2.2. Nuevas tecnologías estructurales. 

[RCGG2] 

 

En la actualidad las grandes marcas 

de motocicletas han adoptado una tendencia 

de diseño que se basa en combinar diferentes 

materiales de tipo metal con polímeros de 

plástico y fibras para su estructura. Tal es el 

caso de los denominados “Plástico 

Composite y fibras de carbono”. Los cuales 

son materiales y compuestos reforzados con 

fibras que se diseñan para mejorar el 

comportamiento físico o mecánico de 

materiales homogéneos obteniendo como 

resultado un compuesto excepcionalmente 
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ligero, duradero, flexible y con una alta 

resistencia a la rotura. 

3. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Metodología 

 

 De manera inicial, la presente 

investigación se basa en la seguridad de los 

transeúntes como de las personas que optan 

por adquirir Scooter eléctricos. Por lo tanto, 

esta investigación es de tipo 

cuantitativa/deductiva, tomando en cuenta 

las variables estáticas y dinámicas de los 

diferentes modelos que se comercializan a 

nivel nacional.        

Para este estudio se tomará en 

cuenta diferentes variables dependientes e 

independientes, considerando al elemento 

chasis como un objeto estático y dinámico. 

 

3.1.1. Software de Diseño  

 

Para realizar tanto el levantamiento 

geométrico como el análisis paramétrico y 

estructural del chasis de ambos vehículos 

utilitarios, se utilizó el software 

AUTODESK INVENTOR. Este permite el 

ensamblaje, modelación e inserción de 

componentes específicos como estructuras 

tubulares. De esta manera nos permite 

obtener un trabajo final con parámetros 

configurables para el estudio deseado, como 

se puede apreciar en la figura1 y figura 2. 

 

 
Figura 1 Modelo del chasis Scooter Eléctrico 

Fuente. Autores. 

 
Figura 2 Modelo del chasis Scooter a 

combustión interna “Suzuki AE50R” 

Fuente: Autores. 

Condiciones de frontera y mallado  

Para cada chasis se han definido las 

siguientes condiciones de frontera. En el 

caso del scooter eléctrico, se definió como 

puntos fijos a la horquilla y al basculante. 

Por otro lado, en el caso del scooter a 

combustión interna se ha definido a la 

horquilla y a los puntos de anclaje del motor 

hacia el chasis como inmóviles. Mediante 

esto se determinará tres factores 

fundamentales utilizados en este estudio que 

son: deformación del chasis, desplazamiento 
y factor de seguridad. 

Mallado  

 

En el bastidor del scooter eléctrico para 

conformar la estructura del mallado se ha 

utilizado un tipo de malla triangular con una 

configuración de 116524 nodos y 58333 

elementos. Mientras que, en el caso del 

bastidor del scooter a combustión interna su 

mallado se ha distribuido en 93195 nodos y 

45542 elementos.    

Las configuraciones del tamaño de 

malla y la distribución del número de 

elementos están definidas de acuerdo con la 

complejidad de la geometría, por lo que se 

puede definir que existe un mayor número de 

convergencia de puntos en los lugares donde 

la geometría es más complicada su 

interpretación, ver figura 4.  

 

Fuerzas y reacciones  

 

Para el cálculo de la distribución de 

las cargas estáticas que ejercen sobre él 

chasis se tomó en cuenta el peso de cada 

accesorio sobre el vehículo, sumando las 

magnitudes de peso de los componentes 

considerados en cada caso.  

Para el cálculo de las magnitudes 

relacionadas con el impacto del bastidor se 
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ha tomado en cuenta los valores antes 

mencionados, donde se relacionan los 

límites de velocidad y los tiempos de 

impacto para cada uno de los casos de 

estudio, como se observa en las tablas 13, 14 

y 15. 

 

 

 

 

Cargas estáticas  

 

En las tablas 7 y 10 se observa los 

valores del peso de los dos tipos de chasis, 

cabe recalcar que para hallar los resultados 

mediante el análisis estático se ha utilizado 

el peso con una y dos personas siendo 

633,726 N y 1267,452 N respectivamente. 

Sin embargo, los pesos de cada uno de los 

componentes de los bastidores estudiados 

van a hacer diferentes, debido a la ubicación 

de los elementos que conforman el armazón 

de cada uno de los Scooters.   

Para definir las condiciones de 

frontera se ha utilizado diferentes tipos de 

cargas puntuales sobre el bastidor, de tal 

forma que, el piloto y al pasajero se los ha 

ubicado en la parte posterior del chasis, ver 

figura 3 mientras que el peso de los 

componentes se los ha posicionado en la 

parte céntrica de la estructura tal como se 

muestra en la figura 3. 

Se observa que en la figura 3 las 

flechas amarillas representan la sumatoria 

del peso de una o dos personas en la zona 

posterior del chasis, por otro lado, en la base 

de la estructura las flechas verdes 

representan la sumatoria del peso del motor 

y el tanque de combustible a su capacidad 

máxima. 

 

 
Figura 3. Chasis scooter a combustión interna 

AE 50 R. 

Fuente. Autores 

Esta figura representa las cargas virtuales 

En la figura 4 para la distribución de 

las cargas estáticas en el chasis del scooter 

eléctrico se realizó la respectiva ubicación 

de estas de forma vertical, las que se 

identifica con colores de la siguiente 

manera: las flechas amarillas representan el 

peso de una o dos personas incluido el 

asiento en la parte posterior del chasis, las 

flechas de color verde indican el peso de las 

baterías.   

 
Figura 4. Chasis scooter eléctrico Citycoco. 

Fuente. Autores 

Esta figura representa las cargas virtuales 

Cargas de impacto  

 

Las fuerzas que se generan sobre el 

chasis en cada caso, se las determinó bajo el 

principio de impulso, en donde la cantidad 

de movimiento es la variación de la 

velocidad que sufre el cuerpo analizado y 

que finalmente produce una fuerza media 

que actúa en toda la geometría de la 

estructura.     

 

3.2 Materiales. 

  

Según Monclús, se pudo constatar 

que a nivel internacional existen diferentes 

normativas, las cuales toman en cuenta 

diferentes parámetros de seguridad que se 

deben respetar para la circulación legal de 

este tipo de vehículos utilitarios en las calles, 

como se muestra en la tabla 2 [15]. 

 
Tabla 2: Límites de velocidad en diferentes 

países.  

Normat

iva 

País / 

Estado 

Límite 

de 

velocid

ad 

Edad 

míni

ma 

Uso de 

casco 

2019/S-
149 

TV-108 

España 
45 

km/h 
18 

años 

Obligato

rio 
ECE/O

NU R22 
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HB128 

EE. 
UU. 

(Alaba

ma) 

40 

km/h 

No 
defini

do 

No es 
necesari

o 

SL 
2019-

31 

Australi
a 

No 
definid

o 

No 
defini

do 

No 
definido 

Ley 

senatori
al 37 

EE. 

UU.  

(Georgi

a) 

No 

definid
o 

16 

años 

No 

obligato
rio 

Fuente. [15] 

3.2.1 Scooter eléctrico. 

 

Para el presente estudio se utilizó un 

scooter eléctrico de marca citycoco, cuyas 

especificaciones técnicas se observan en la 

tabla 3.  

 
Tabla 3 Especificaciones técnicas scooter 

eléctrico.  
Marca Citycoco 

Tipo Scooter. 

Modelo  T – CRUSIER 

 

Suspensión  

Delantera: barra 

telescópica de recorrido 

corto Trasera: Dos 

amortiguadores 
hidráulicos sin 

regulación de precarga  

Tipo de chasis Tubular 

Transmisión Automática 

Velocidad Máxima 60 km/h 

Frenos Disco ambas ruedas. 

Potencia 800 W 

Peso  60 Kg  

Capacidad de carga 

máxima 

200 Kg  

Material de fabricación  Aleación de aluminio 

6066-T6 

Fuente. [16] 
 

Según Behar, se ha determinado que 
este tipo de vehículos de tipo utilitario están 
construidos con un material de aleación de 

Aluminio 6066–T6, donde se puede observar 
sus características mecánicas en la tabla 4 [17]. 
 

Tabla 4: Características mecánicas del material 

Aluminio 6066 – T6 
 

Resistenci

a a la 

Cadencia 

(Sy) 

Resistenci

a máxima 

(Su) 

Porcentaje 

de 

alargamient

o ()  

Módulo 

de 

elasticida

d (E) 

 359 Mpa 393 Mpa 12 % 68,9 Gpa 

Fuente. [18] 

 

En el Ecuador, el artículo 83 del 

código civil vigente define a una persona que 

haya cumplido 18 años, como persona 

poseedora de la mayoría de edad [19]. 

Además, también se investigó que 

según la agencia nacional de tránsito (ANT), 

para emitir una licencia de conducir de tipo 

A1, A, B, F y G, el solicitante deberá cumplir 

varios requisitos, entre los cuales como 

principal se encuentra haber cumplido con la 

mayoría de edad, es decir 18 años [20]. 

Adicionalmente se rescató como 

dato principal que, según estudios 

estadísticos realizados por la Escuela 

Superior Politécnica de Litoral (ESPOL), 

que en Ecuador la talla de un hombre en 

promedio es de 1,64 metros [21].  Para 

determinar el peso ideal de una persona con 

estatura de 1,64 metros, se utilizó un 

software en línea denominado YAZEO [21], 

el cual mediante un algoritmo de relación 

entre edad y estatura nos permite determinar 

con exactitud cuál es el peso ideal para una 

persona con la estatura mencionada, dando 

como resultado 64 kilogramos como peso 

ideal. De tal modo, para las simulaciones de 

este estudio se tomó en cuenta un individuo 

con las características anteriormente 

mencionadas.   

Para realizar las simulaciones de 

impacto se ha utilizado diferentes límites de 

velocidad para vehículos livianos, las cuales 

son establecidas por la agencia nacional de 

tránsito [22], las mismas que se pueden 

observar en la tabla 5. 

 
Tabla 5. Límites de velocidades de tránsito 

Tipo de vía Límite Máximo 

Urbana  50 km/h 

Perimetral 

Rectas en carreteras 

90 km/h 

100 km/h 

Curvas en carreteras 60 km/h 

Fuente. [22] 

 

Según el análisis bibliográfico de 

Novillo, y Portillo, se constata que existe una 

variación de tiempo específico de impacto, 

en relación con las variables de velocidad 

antes mencionadas, las cuales se pueden 

observar en la tabla 6 [23], [24]. 

 

Tabla 6.  Tiempo de duración de impactos 
Velocidad Tiempo de impacto  

50 km/h 0,09 segundos 

60 km/h 
90 km/h 

0,08 segundos 
0,02 segundos 

100 km/h 0,018 segundos 
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Fuente.  [23], [24]. 

 

En la tabla 6 se observa los tiempos 

de impacto correspondientes a cada rango de 

velocidad establecidos para este estudio [25].  
Para determinar las fuerzas que actúan sobre 

el chasis se ha utilizado tanto los pesos de los 

componentes como del piloto y 

acompañante que se encontrarán sobre el 

chasis del scooter eléctrico en este caso. Ver 

tabla 7. 

Tabla 7. Pesos de componentes scooter eléctrico  

Variable  Magnitud 

Peso de Batería 38,304 N 

Peso del Asiento 11,103 N 

Peso 1 Persona 633,726 N 

Peso 2 Personas 1267,452 N 

Fuente. Autores. 

 

En la tabla 7, se puede observar que 

no se tomó en cuenta el peso del motor 

eléctrico de este vehículo. Ya que este motor 

es de tipo sincrónico con imanes 

permanentes, es decir se encuentra en el 

interior de la rueda posterior del vehículo. Al 

encontrarse en esta ubicación por obvias 

razones el conjunto rueda – motor se 

encontrará en contacto con el piso. De esta 

manera el peso del conjunto en contacto con 

la superficie generará una fuerza vertical 

contraria a la reacción, por lo que el peso del 

motor en conjunto con el rin tendrá que ser 

despreciable para el equilibrio de las fuerzas 

[26].   

 

3.2.2 Scooter a combustión interna 

 

Para esta investigación, también se 

requirió un scooter a combustión interna, 

cuyas especificaciones técnicas se detallan 

en la tabla 8. 

 
Tabla 8 Especificaciones técnicas de la 

motocicleta a combustión interna 
Marca  Suzuki 

Tipo  Scooter. 

Modelo  

Cilindrada 

AE50R. 

50 cc 
 

 

 

Suspensión  

 Barras 

delanteras  

 Amortiguador 

hidráulico 

posterior 

   

Transmisión Automática. 

Frenos Tambor en ambas 
ruedas. 

Tipo de chasis Tubular. 

Peso  88 kg. 

  
Material de fabricación  AISI SAE 1010 

Fuente. [27] 
 

Según un análisis bibliográfico se 

determinó que, en el estudio de Bonilla, este 

tipo de vehículos utilitarios están 

construidos con un material AISI SAE 1010, 

donde se puede observar sus características 

mecánicas en la tabla 9 [27]. 

 
Tabla 9: Características mecánicas del material 

AISI SAE 1010 
Resistenci
a elástica 

(Sy) 

Resistenci
a plástica 

(Su) 

Porcentaje 
de 

alargamient

o ()  

Módulo 
de 

elasticida

d (E) 

 442 Mpa 466 Mpa 21 % 207 Gpa 

Fuente: [27]. 

Para determinar las fuerzas que 

actúan sobre el chasis de esta motocicleta, se 

ha utilizado tanto los pesos de los 

componentes de esta, como también el peso 

del piloto y acompañante, los que se 

encontrarían sobre el chasis en este caso. Ver 

tabla 10.   

Tabla 10. Pesos de componentes scooter a 

combustión interna 

Variable  Magnitud 

Peso tanque 

combustible lleno 70,365 N 

Peso del motor 231,873 N 

Peso del asiento 9,63 N 

Peso de 1 persona 633,726 N 

Peso de 2 personas 1267,452 N 

Fuente. Autores 

 

Puntualmente en este caso se tomó 

en cuenta el peso del motor de este vehículo, 

ya que este se encuentra acoplado al chasis 

mediante pernos de sujeción.   
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4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Tabla 11. Antecedentes datos de entrada   
Factor de 

estudio 

  

Cargas Estáticas  

 Scooter 

eléctrico 

Scooter Mci 

Cargas [N] 633,726 633,726 

Cargas de Impacto  

 Scooter 

eléctrico 

Scooter Mci 

Carga [N] 1222,33 1497,01 

Velocidad 

[km/h] 

50 50 

Tiempos de 

imapcto [S] 

0,09 0,09 

Fuerza [N] 19229,23 23551,27 

Fuente. Autores 

Como datos de entrada se tomará en 

cuenta las simulaciones para cargas estáticas 

y cargas de impacto. Para el segundo caso se 

consideró los límites de velocidad 

establecidos por la agencia nacional de 

tránsito, para lo cual se utilizó varios 

escenarios con diferentes rangos de 

velocidades. Como se observa en la tabla 11 

las condiciones de tiempo y fuerza varían en 

función de la carga, en donde la velocidad 

fue la misma en cada caso.     

4.1. Análisis Cargas estáticas 

 
Para determinar las cargas estáticas 

se realizó la sumatoria de pesos sobre el 

chasis, debido a que esta nos permite 

calcular la fuerza que se ejerce sobre el 

chasis, tomando en cuenta los siguientes 

aspectos: peso neto de cada vehículo 

utilitario, piloto y acompañante. 

 

Scooter eléctrico 

Mediante el análisis de las cargas 

estáticas se determinó las fuerzas que actúan 

sobre el chasis de este vehículo, de esta 

manera se analizó los factores como 

desplazamiento, tensiones de Von Misses y 

factor de seguridad, los cuales influyen sobre 

el diseño y resistencia de los chasis 

estudiados, cuyos resultados se pueden 
apreciar en la tabla 12. 

Tabla 12 Resultados fuerzas estáticas para 

chasis de scooter eléctrico.  
Factor de 

estudio 

1 

persona 

(N) 

2 

personas 

(N) 

Carga 

máxima 

(N) 

Fuerza (N) 633,726 1267,452 1962 

Von Misses 

(Mpa) 

147,2 289 441,8 

Desplazamiento 

(mm) 

2,254 4,429 6,776 

Factor de 

seguridad 

2,44 1,24 0,81 

Fuente. Autores 

En la tabla 12 se visualizan los 

resultados de las cargas estáticas para el 

vehículo scooter eléctrico, las cuales fueron 

calculadas en torno a la fuerza ejercida para 

cada caso. Estas fuerzas fueron 

determinadas tomando en consideración las 

variables descritas en la sección de 
materiales, ver tabla 7.  

Scooter a combustión interna  

 
Para el caso del vehículo utilitario 

descrito como scooter a combustión interna 

se determinó los resultados de cada variable  

de estudio como: factor de seguridad, 

desplazamiento y esfuerzos de Von Misses, 
los cuales se visualizan en la tabla 13.   

Tabla 13 . Resultados fuerzas estáticas para 

chasis de scooter a combustión interna. 

Factor de estudio 1 persona 

(N) 

2 personas 

(N) 

Fuerza (N) 633,726 1267,452 

Von Misses (Mpa) 20,01 40,94 

Desplazamiento 

(mm) 

0,1442 0,2895 

Factor de seguridad 15 10,78 

Fuente. Autores 

En la tabla 13 se observa los 

resultados de cargas estáticas para el 

vehículo scooter a combustión interna, las 

cuales fueron calculadas en torno a la fuerza 

ejercida para cada caso. Estas fuerzas fueron 

determinadas tomando en consideración las 

variables descritas en la sección de 

materiales, ver tabla 3. 
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4.2. Analisis Cargas de impacto  

 
Para determinar las cargas de 

impacto, se calculó la fuerza que ejerce 

sobre el chasis mediante una velocidad 

determinada, tomando en cuenta los 

siguientes aspectos: peso neto de cada 

vehículo utilitario, piloto y acompañante, 

además del tiempo de impacto definido para 

cada velocidad. Determinando así la fuerza 

media para cada chasis. 

Scooter eléctrico 

Previo a las simulaciones de 

impacto se calculó las fuerzas que actuan 

sobre el chasis con respecto a las velocidades 

que se toman en cuenta para este estudio. 

Ademas se calculo Los resultados de estas 

fuerzas se las presentan en la tablas 14, 15 y 

16. 
Tabla 14. Fuerza media para chasis de scooter 

eléctrico considerando peso de una persona. 
Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 

 

100 

km/h 

Peso (N) 1222,

33 

1222,

33 

1222,

33 

1222,3

3 

Tiempo de 
Impacto 

(S) 

 
0,09 

 
0,085 

 
0,02 

 
0,018 

Fuerza (N) 19229
,93 

24436
,26 

1557
50 

192299
,33 

Von 

Misses 

(Mpa) 

 

6542 

 

8307 

 

5333

9 

 

65660 

Desplazam

iento (mm) 

177,3 225,5 1439 1777 

Factor de 

seguridad 

0,05 0,04 0,01 0,01 

Fuente. Autores 

 

En las tablas 14, 15 y 16 se muestran 

los resultados de las simulaciones realizadas 

en el chasis del vehículo utilitario Scooter 

eléctrico, mediante el software Autodesk 

Inventor para con los diferentes factores de 

estudio; Von Misses, desplazamiento y 

factor de seguridad de cada caso. 

 
Tabla 15. Fuerza media para chasis de scooter 

eléctrico considerando peso de dos personas. 
Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 

100 

km/h 

Peso (N) 1856,

05 

1856,

05 

1856,

05 

1856,0

5 

Tiempo de 

Impacto 
(S) 

 

0,09 

 

0,085 

 

0,02 

 

0,018 

Fuerza (N) 29199

,87 

37105

,46 

2365

00 

291998

,67 

Von 
Misses 

(Mpa) 

 
9946 

 
12528 

 
8100

4 

 
99458 

Desplazam

iento (mm) 

269,5 342,6 2186 2699 

Factor de 

seguridad 

0,04 0,03 0 0 

Fuente. Autores 
Tabla 16. Fuerza media para chasis del scooter 

eléctrico considerando carga máxima 

soportada.  
Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 

100 

km/h 

Peso (N) 1962 1962 1962 1962 

Tiempo de 

Impacto (S) 

 

0,09 

 

0,085 

 

0,02 

 

0,018 

Fuerza (N) 40126,
67 

50990,
59 

3250
0 

401266
,67 

Von Misses 

(Mpa) 

 

13715 

 

17412 

 

1100

00 

 

137000 

Desplazami

ento (mm) 

370,5 470,9 3004 3709 

Factor de 

seguridad 

0,03 0,02 0 0 

Fuene. Autores 

Scooter a motor de combustión interna. 

Para el caso del vehiculo utilitario 

Scooter a combustion interna, se calculó las 

fuerzas que actuan sobre el chasis con 

respecto a las velocidades tomadas en cuenta 

para este estudio. Los resultados de estas 
fuerzas se presentan en las tabla 17 y 18.      

Tabla 17. Fuerza media para scooter a 

combustión interna considerando peso de una 

persona. 

Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 

100 

km/h 

Peso (N) 1497,

01 

1497,

01 

1497,

01 

1497,0

1 

Tiempo de 
Impacto 

(S) 

 
0,09 

 
0,085 

 
0,02 

 
0,018 

Fuerza (N) 23551

,27 

29927

,55 

1907

50 

235512

,67 
Von 

Misses 

(Mpa) 

 

908,1 

 

1159 

 

7490 

 

9252 

Desplazam
iento (mm) 

13,25 16,92 109,5 135,3 

Factor de 

seguridad 

0,49 0,38 0,06 0,05 

Fuente. Autores 

 

En las tablas 17 y 18 se muestran los 

resultados de las simulaciones realizadas en 

el chasis del vehículo utilitario Scooter a 

combustión interna, mediante el software 

Autodesk Inventor con los diferentes 
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factores de estudio; Von Misses, 

desplazamiento y factor de seguridad de 

cada caso. 

 

 
Tabla 18. Fuerza media para scooter a 

combustión interna considerando peso de dos 

personas. 
Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 

100 

km/h 

Peso (N) 2130,7

3 

2130,7

3 

2130,

73 

2130,

73 

Tiempo de 

Impacto (S) 

0,09 0,085 0,02 0,018 

Fuerza (N) 33521,

20 

42596,

75 

2715

00 

3352

12 

Von Misses 

(Mpa) 

1301 1658 1066

9 

1317

7 

Desplazami

ento (mm) 

18,99 24,22 156,1 192,7 

Factor de 

seguridad 

0,34 0,27 0,04 0,03 

Fuente. Autores 

Comparativa de resultados 

 
Figura 5. Chasis de los scooters estudiados. 

Fuente. Autores 

 

En la figura 5 se presenta los dos 

modelos de chasis con los que se a trabajado, 

en los cuales se calculó las diferentes fuerzas 

que actuan sobre estos. Ademas mediante el 

software Autodesk Inventor, se determinó 

diferentes parámetros como: Von Misses, 

desplazamiento y factor de seguriadad, los 

mismos que se encuentran detallados en las 

tablas 14, 15, 16, 17, 18 y 19.    

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 19. Factores para los casos de estudio. 

Factor 1 
persona 

2 
personas 

Carga 
máxima 

Scooter eléctrico 

Von Misses 
(Mpa) 

147,2 289 441,8 

Desplazamiento 

(mm) 

2,254 4,429 6,776 

Factor de 

seguridad 

2,44 1,24 0,81 

Scooter a combustión interna 

Von Misses 

(Mpa) 

20,01 40,94 - 

Desplazamiento 

(mm) 

0,1442 0,2895 - 

Factor de 

seguridad 

15 10,78 - 

Fuente. Autores 

 

A continuación, se muestra la figura 

6 en donde se observa los resultados de Von 

Misses, en el caso del scooter a combustión 

interna está por debajo del límite elástico 

como se visualiza en la tabla 9.     

 

 
Figura 6. Scooter a combustión interna Von 

Misses 1 persona 

Fuente. Autores 

 

En la figura 6 se observa el módulo 

de Von Misses con valor máximo de 20,01 

Mpa, este valor resultante viene hacer 

inferior al límite elástico del material es 

decir 442 Mpa, por lo tanto, el 

desplazamiento en el punto de mayor 

esfuerzo es de 0,1442 mm como se observa 

en la tabla 18. Esto representa un factor de 

seguridad de diseño de 15, es decir que la 

estructura de este chasis tiene un porcentaje 

de confiabilidad que se encuentra dentro del 
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criterio de diseño por lo tanto estaría 

recomendado como vehículo utilitario. 

 

 
Figura 7. Scooter eléctrico Von Misses 1 

persona 

Fuente. Autores 

 

En la figura 7 se observa el chasis 

del scooter eléctrico en donde representa el 

esfuerzo máximo de deformación del 

módulo de Von Misses con una magnitud de 

147,2 Mpa, este valor es inferior al límite 

elástico del material es decir 359 Mpa, 

dando como resultado el cálculo de factor de 

seguridad de diseño de 2,44, por lo tanto, se 

puede deducir que esta estructura está dentro 

del límite elástico del material, ya que según 

el estudio realizado por Remache en los 

resultados del análisis de esfuerzos del 

chasis de una motocicleta indica que  se 

encuentra dentro del límite de confiabilidad 

cuando se obtiene un factor de seguridad a 

fatiga  entre 2 a 2,5 por lo tanto este vehículo 

sería recomendado como utilitario, tomando 

en cuenta que este análisis se lo hizo con el 

peso de una persona [28]. 

Sin embargo, según las 

especificaciones técnicas dadas por el 

fabricante, afirma que, esta estructura puede 

llegar a soportar una carga máxima de hasta 

200 kg, por lo tanto,  mediante la simulación 

con estos valores se determinó un esfuerzo 

máximo del módulo de Von Misses de 441,8 

Mpa con un desplazamiento de 6,776 mm 

determinando un factor de seguridad de 

0,81. Por lo que se llega a concluir que este 

valor se encuentra dentro del límite plástico 

del material determinando que esta 

estructura no está diseñada para soportar su 

capacidad máxima teórica   

Por otro lado, el conjunto de figuras 

que corresponden a los demás factores 

analizados como: desplazamiento y factor de 

seguridad se encuentran en anexos.    

En la tabla 20 se visualiza los 

resultados del análisis de impacto calculados 

mediante diferentes tipos de velocidades en 

un rango de 50 a 100 Km/h para el scooter 

eléctrico y el de combustión interna, en el 

caso del scooter eléctrico se observa que el 

rango del módulo de Von Mises va desde 

6542 Mpa hasta 65660 Mpa con un 

desplazamiento de 177,3 mm hasta 1777 

mm, determinado un factor de seguridad de 

0,05 a 0,01. Por otro lado, en la tabla 16 se 

observa que el rango del módulo Von Mises 

en el caso del scooter a combustión interna 

va desde 908,1 Mpa hasta 9252 Mpa con un 

desplazamiento de 13,25 mm hasta 135,3 

mm, determinando un factor de seguridad de 

0,49 a 0,05. Por lo tanto, en relación con el 

artículo del Francois sobre la estimación de 

la velocidad de impacto en motocicletas, la 

que se realizó en un rango de 28 Km/h hasta 

70 Km/h, en donde el conjunto delantero se 

deformó un máximo de 40 cm, por lo que se 

evidencia que los resultados determinados 

en nuestra investigación tienen relación en la 

velocidad de impacto y deformación en la 

estructura, ya que en el caso del scooter a 

combustión interna se determinó una 

deformación máxima de 16,92 cm a 60 

Km/h [29].  

En el estudio realizado por Francois 

se observa que el vehículo tomado a prueba, 

a una velocidad de 60 Km/h sufre una 

deformación de 35 cm en su estructura, por 

lo que hace referencia a que este vehículo 

sufrió una deformación plástica, lo que 

quiere decir que esta estructura se deformará 

y será incapaz de regresar a su estado inicial 

[29]. De este modo se puede evidenciar que 

en nuestro estudio los vehículos: Scooter a 

combustión interna y scooter eléctrico 

sufren una deformación menor en 95,17% y 

35,57% a 60 Km/h entorno al estudio de 

Francois, sin embargo, existe una falla 

evidente en cada material, ya que la fuerza 

calculada superará al límite plástico, lo que 

quiere decir que el factor de seguridad estará 

fuera del rango aceptable, por lo que los 

vehículos fallaran estructuralmente.     
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Tabla 20. Carga de impacto con una persona. 

Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 
 

100 

km/h 

Scooter Eléctrico 

Tiempo de 

Impacto (S) 

 

0,09 

 

0,085 

 

0,02 

 

0,018 

Fuerza (N) 19229,

93 

24436,

26 

1557

50 

192299

,33 
Von Misses 

(Mpa) 

 

6542 

 

8307 

 

5333

9 

 

65660 

Desplazami
ento (mm) 

177,3 225,5 1439 1777 

Factor de 

seguridad 

0,05 0,04 0,01 0,01 

Scooter a combustión Interna 

Tiempo de 

Impacto (S) 

 

0,09 

 

0,085 

 

0,02 

 

0,018 

Fuerza (N) 23551,
27 

29927,
55 

1907
50 

235512
,67 

Von Misses 

(Mpa) 

 

908,1 

 

1159 

 

7490 

 

9252 

Desplazami
ento (mm) 

13,25 16,92 109,
5 

135,3 

Factor de 

seguridad 

0,49 0,38 0,06 0,05 

Fuente. Autores 

 

 
Tabla 21. Cargas de impactos con dos personas. 

Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 

100 

km/h 

Scooter eléctrico 

Tiempo de 

Impacto (S) 

 

0,09 

 

0,085 

 

0,02 

 

0,018 
Fuerza (N) 29199,

87 

37105,

46 

2365

00 

291998

,67 

Von Misses 

(Mpa) 

 

9946 

 

12528 

 

8100
4 

 

99458 

Desplazami

ento (mm) 

269,5 342,6 2186 2699 

Factor de 
seguridad 

0,04 0,03 0 0 

Scooter a combustión interna 

Tiempo de 

Impacto (S) 

0,09 0,085 0,02 0,018 

Fuerza (N) 33521,

20 

42596,

75 

2715

00 

335212 

Von Misses 

(Mpa) 

1301 1658 1066

9 

13177 

Desplazami

ento (mm) 

18,99 24,22 156,

1 

192,7 

Factor de 

seguridad 

0,34 0,27 0,04 0,03 

Fuente. Autores 

 

En la tabla 21 se observan los 

resultados que se determinaron en base a las 

simulaciones realizadas en el software 

autodesk inventor, considerando el peso de 

dos personas sobre el chasis de cada 

motocicleta. Como se puede apreciar, el 

factor de seguridad en cada motocicleta es 

inversamente proporcional a la velocidad de 

prueba, es decir, este factor será menos 

confiable conforme el vehículo sea 

impactado a más velocidad.   

 
Tabla 22. Cargas de impacto con peso Máximo. 

Factor de 

estudio 

50 

km/h 

60 

km/h 

90 

km/h 

100 

km/h 

Scooter eléctrico 

Tiempo de 
Impacto (S) 

 
0,09 

 
0,085 

 
0,02 

 
0,018 

Fuerza (N) 40126,

67 

50990,

59 

3250

0 

401266

,67 

Von Misses 
(Mpa) 

 
13715 

 
17412 

 
1100

00 

 
137000 

Desplazami

ento (mm) 

370,5 470,9 3004 3709 

Factor de 

seguridad 

0,03 0,02 0 0 

Scooter a combustión interna 

Tiempo de 
Impacto (S) 

- - - - 

Fuerza (N) - - - - 

Von Misses 

(Mpa) 

- - - - 

Desplazami

ento (mm) 

- - - - 

Factor de 

seguridad 

- - - - 

Fuente. Autores 

 

Como se observa en la tabla 22 se 

omitieron las simulaciones para carga 

máxima del scooter a combustión interna, 

debido a que en las tablas 20 y 21 se aprecia 

que a una velocidad de 50 Km/h tomando en 

cuenta el peso de un piloto más un 

acompañante, el módulo de Von Mises 

supera el límite plástico del material, al igual 

que el factor de seguridad tiende a cero, lo 

que significa que el material fallará 

estructuralmente.   

5.- Conclusiones. 

 

Mediante la revisión bibliográfica 

realizada en este estudio se constató que 

existe una contradicción por parte de los 

entes reguladores de la circulación 

vehicular, ya que, localmente existe un 

modelo denominado “Manual de 

convivencia vial para circulación de los 

vehículos eléctricos”, en el cual se indica 
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que los vehículos con peso mayor o igual a 

80 kg son clasificados como motos 

eléctricas. Por lo tanto, deberían ser 

homologados según la resolución No. 081 

DIR 2015 ANT del reglamento general de 

homologación vehicular y dispositivos de 

medición, y control de seguridad. En donde 

se indica como aspecto fundamental llevar a 

cabo ensayos, inspecciones, procesos de 

control técnico de especificaciones 

declaradas en la norma técnica aplicable 

vigente. 

 

Luego de realizar la simulación 

estructural enfocado a cargas estáticas, se 

determinó que existe una variación en el 

factor de seguridad de cada vehículo, ya que, 

en el caso del scooter a combustión interna 

versus el scooter eléctrico, tomando en 

cuenta únicamente el peso del piloto, 

tenemos un decremento de 83,73% de 

confiabilidad, sin embargo, en este caso el 

factor de seguridad está dentro de los límites 

establecidos en este estudio. Para el segundo 

caso, tomando en cuenta el peso del piloto 

más un acompañante se observa un 

decremento de 88,5%, es decir, para este 

caso se encuentra fuera de los límites 

establecidos como confiables para su 

utilización. Por lo que se concluye que el 

vehículo utilitario scooter eléctrico será 

seguro y estructuralmente confiable 

solamente con el peso del piloto.    

 

Se determinó que la estructura del 

scooter eléctrico sufrirá una falla evidente, 

ya que mediante las simulaciones a carga 

máxima se calculó un factor de seguridad 

0,03 con lo que este vehículo no sería 

estructuralmente confiable aplicando la 

carga máxima soportada que asegura el 

fabricante. Adicionalmente al realizar este 

estudio comprendimos que el factor 

dominante para las pruebas de impacto es el 

peso, ya que, si este aumenta provocará que 

el valor del desplazamiento del chasis 

incremente en 25,245% de deformación 

conforme la velocidad ascienda hasta el 

límite definido en este estudio.  
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