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Resumen

Por medio del presente proyecto investigativo se presenta un estudio del comportamiento
estructural en un chasis de kart homologado con aplicacién de un método de disefio asistido por
ordenador, utilizando el software Inventor Profesional que es una excelente herramienta que ayuda
a crear modelados, renderizados y simulacion con un excelente analisis estructural a través de
elementos finitos.

Asi mismo la presente investigacion recopila la informacion precisa para conocer los
parametros, reglamento y especificaciones técnicas que conlleva la creacion de un Kart
homologado por parte de normativa CIK — FIA siendo estos dos los organismos reguladores a nivel
mundial, siendo los encargados de regular cada uno de las competencias de karting a nivel mundial
en sus distintas subcategorias.

En lo concerniente a la metodologia aplicada se constituyo en realizar con calculos por
medio de modelos matematicos los mismos que lograron que se obtengan los valores de cargas en
las condiciones tanto estaticas como dinamicas sobre sus puntos de mayor consideracion y
aplicados sobre el chasis de kart de manera virtual aproximandole de esta manera a las condiciones
cuando este monoplaza se encuentre en una competencia o pruebas de entrenamiento reales.

Posterior a la simulacion del chasis de kart a traves del software Inventor Profesional se
obtienen los parametros fundamentales para su respectivo analisis como lo son: Tension de Von
Mises, maximo desplazamiento de la estructura después de ser aplicadas las cargas y el coeficiente
de seguridad, para de esta manera llegar a la generacion de un criterio sobre el desempefio
estructural del chasis del kart.

Palabras clave: Automovilismo. kart, chasis, simulacion, analisis estructural.
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Abstract

Through this research project, a study of the structural behavior in an approved kart chassis
is presented with the application of a computer-aided design method, using the Inventor
Professional software, which is an excellent tool that helps to create modeling, rendering and
simulation with an excellent structural analysis through finite elements.

Likewise, this research compiles the precise information to know the parameters,
regulations and technical specifications that the creation of a kart homologated by the CIK - FIA
regulations imply, these two organizations are in charge of regulating the worldwide karting
competitions of karting in their different subcategories.

Regarding the applied methodology, it was constituted for carrying out the calculation of
load values calculations through mathematical models, the purpose was achieved for both static
and dynamic conditions of the points of greatest consideration to be applied on the kart chassis in
a virtual way. It got closer the approximated conditions when this car is in a real competition or
real training tests.

After the simulation of the kart chassis through the Inventor Professional software, the
fundamental parameters were obtained for their respective analysis, such as: Von Mises tension,
maximum displacement of the structure after applying the loads and the safety coefficient, in this
way the generation of a criterion on the structural performance of the kart chassis were obtained.

Keywords: Motorsports. kart, chassis, simulation, structural analysis.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Analisis del Comportamiento Estructural en un Chasis de Kart Homologado con
Aplicacion de un Programa en Sistema de Disefio Asistido por Ordenador.

1.2.  Planteamiento del Problema

En el mundo de las competencias automovilisticas siempre se estan buscando un sin
numero de métodos y formas de mejorar el rendimiento de sus vehiculos para de esta manera
reducir tiempos en carrera sin perder la fiabilidad ni la eficiencia de sus autos y dentro de
nuestro pais algunas entidades educativas de nivel superior se encuentran investigando como
mejorar estos comportamientos lo que induce a realizar este proyecto investigativo, para poder
determinar la forma en como se aplican procesos modernos y lograr este objetivo a través de
sistemas de dibujo asistido por computador e ingenieria asistida por ordenador, desarrollando
conocimientos solidos en el paso a paso de un proceso de modelado asi como del estudio
estructural en el comportamiento de un chasis para el cual esta seleccionado el de un kart
homologado que es uno de las estructuras que en competencia se hallan desplazandose a
grandes velocidades y por ende los esfuerzos que soporta también son considerables y
aplicables al presente estudio.

Dentro de la presente investigacion se fundamenta de manera puntual el concepto de
analisis estructural, refiriéndose en este campo al estudio de los puntos criticos internos y
externos de un elemento estructural de un chasis homologado de kart, con lo que permite usar
modelos matematicos en el area de resistencia de materiales y asi poder analizar esfuerzos
internos, deformaciones y tensiones que actlan sobre una estructura muy resistente del

elemento en estudio.



Asi mismo el presente proyecto investigativo ayudard a nuevas investigaciones a
determinar y aplicar su estudio ya que proyecta valiosa informacion para diversos campos de
estudios como lo son las energias renovables, disminucién de cierto porcentaje de niveles de
contaminacion ambiental y poder de esta manera presionar al uso de la energias sustentables y
amigables al medioambiente.

Cabe también recalcar que a través del estudio del comportamiento de un chasis de kart
homologado y con ayuda de sistemas computacionales se pretende llega a la conclusién de
generar propuestas de disefio para ser implementadas o a su vez desechadas por no observar un
correcto comportamiento o al prestar atencién que a través de su simulador me puede ayudar
a crear nuevas y mejores formas de construccion en chasis de los karts homologados o
artesanales, siempre y cuando se respeten normativas y reglamentos de instituciones
certificadas a nivel nacional e internacional, las mismas que permitan participar en
competencias automovilisticas.

1.3.  Formulacion del Problema

¢Cudl serd la influencia que generard el modelado y estudio del comportamiento
estructural en un chasis de kart homologado con aplicacion de sistemas CAD (Disefio asistido
por ordenador) y CAE (Ingenieria asistida por ordenador), para los estudiantes y personal
docente investigativo de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional
del Ecuador?

1.4.  Sistematizacion del Problema
» ¢Cudles son los factores que influyen en el andlisis estructural del comportamiento en
un chasis de karting homologado con aplicacion de sistemas de disefio asistido por
ordenador?
«  ¢Qué tan efectivo resultaria la realizacion del proceso de modelado y estudio del

comportamiento de un chasis de un Kart aplicado el uso de sistemas CAD y CAE en la



1.5.

1.5.1.

formacion de futuros profesionales de la Universidad Internacional del Ecuador
extension Guayaquil?

¢De qué manera mejoraran las habilidades de la comunidad universitaria en la UIDE
extension Guayaquil con el uso de la metodologia de modelado y simulacion virtual de
a traveés de sistemas CAD y CAE?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Analizar a través de programas de ingenieria en disefio asistido por ordenador el

comportamiento estructural de puntos criticos internos y externos en un chasis de Kart

homologado.

1.5.2.

1.6.

1.6.1.

Obijetivos Especificos

Investigar especificaciones técnicas e informacién bibliografica que fundamente la
forma 'y tipo de material utilizado en la construccién de un chasis de kart homologado.
Modelar a través de un sistema de dibujo asistido por ordenador un chasis homologado
en tres dimensiones.

Interpretar por medio del programa Inventor el comportamiento estructural,
comparando valores de puntos criticos sobre el chasis de kart homologado.
Justificacion e Importancia de la Investigacion

Justificacion Teorica

Dentro de las competencias automovilisticas existe una disciplina denominada Karting

la cual se practica con vehiculos monoplaza denominados Karts, los mismos que se desplazan

sobre circuitos o pistas Ilamados Kartédromos que en un promedio suelen poseer longitudes

que oscilan entre los 600 y 1800 m y un ancho que se encuentra entre los 8 y 15 m.

Definiendo al elemento denominado Kart, no es mas que un pequefio vehiculo de

competicion que tiene un embrague automatico y no posee caja de cambios o velocidades, una



carroceria ni suspension, pero esta constituido por un conjunto de tubos de acero doblados y
soldados, que no son atornillados, para lo cual forma una estructura muy rigida bajo un
principio de barras estabilizadoras y dentro de sus demas componentes se tiene una columna
de direccion, transmision, frenos, neumaticos, llantas, motor y un conjunto de elementos que
ayudan a la conduccion y seguridad al momento de ser conducidos. Asi mismo estos vehiculos
dentro de su conformacion no cuentan con cockpit o techo, sus ruedas posteriores se encuentran
conectadas de manera directa al motor a través de un eje de una sola pieza el cual transmite la
potencia y la velocidad promedio que alcanzan tanto en précticas como en competencia suele
llegar a 120 km/h y los Super Kark bordean los 250 km/h.

En lo concerniente a la unidad de potencia que utilizan pueden ser motores de
combustion interna de dos tiempos, cuatro tiempos, motores eléctricos o cualquier otro tipo de
unidad de potencia, pero tomando siempre en consideracion lo que establezca la
reglamentacion de la competencia a la cual se va a participar.

A nivel mundial existe una comision internacional de Karting la cual cumple la funcién
de ser el principal organismo sancionador para esta modalidad de competencias la misma que
se anexo a la Federacion Internacional del Automévil con sus siglas FIA en el afio 2000.

Un aspecto importante para la realizacion del presente proyecto investigativo es que a
través de estudios y criterios fundamentados en pilotos profesionales y equipos de
competencias automovilisticas a nivel mundial han definido al karting como la base de todas
las competencias porque es de donde se aprenden y desarrollan destrezas importantes de
pilotaje de vehiculos monoplazas motorizados y de alto rendimiento. Por este motivo la
ingenieria siempre se encuentra en constante mejoramiento en todos sus aspectos y cada una
de sus partes, pero entre todas estas la mas importante es el bastidor o chasis que es la base
principal para cada uno de los componentes fijos y moviles del kart, la misma que se pretende

aprovechas todas sus caracteristicas de disefio estructural y mecanicas para de esta manera



aprovechar mejoras de los sistemas simplificados de suspension, direccion de alta fiabilidad y
tecnologia.

Por estos motivos es de mucha importancia generar un estudio del comportamiento
estructural de sus fallas mecénicas y todos los datos obtenidos permiten alcanzar el objetivo
por lo que fueron disefiados a través de una mejora continua.

El presente estudio domina calculos estaticos y dinamicos, lo que ayuda al
entendimiento y desarrollo del aprendizaje que puede ser aplicado no solo a esta modalidad de
competencia dentro de sus distintas categorias, si no a muchas otras y en cuanto a los
investigadores les permite adquirir habilidades que les ayudara a mejorar aspectos en sus vidas
profesionales.

1.6.2. Justificacion Metodol6gica

El presente proyecto investigativo se basa en la aplicacion de modelos matematicos que
permiten el célculo del desempefio estructural sobre la base de un kart homologado y los valores
obtenidos permites compararlos con los resultados que presente el desarrollo del software que
ayuda al desempefio del sistema de ingenieria asistida por ordenador luego de haber aplicado
el respectivo modelado a por parte del sistema de dibujo asistido por ordenador de la base
estructural del kart y de esta manera poder observar el comportamiento de cada uno de sus
partes y sobre todo de sus nodos.

Todo este estudio al final permite concluir en que parte de la estructura es permitido
modificar o tomar decisiones de acuerdo a su comportamiento que material se propone usar o
que modificaciones se requiere para finalizar haciendo un analisis con la trayectoria de
desplazamiento por donde se va moverse el vehiculo , pero lo méas importante es tener toda la
informacion que pueda obtener ya en la practica como es el desempefio del piloto al utilizar el

tipo de bastidor o chasis ya con las respectivas modificaciones.



Por todo lo expuesto la determinacion del presente proyecto se realiza a traves de un
método tedrico, experimental y descriptivo, el mismo que se lleva a cabo en distintas etapas
segun la forma geométrica del elemento en estudio que sustenta la investigacion cientifica y
demuestra su validez, asi como su fiabilidad.

1.6.3. Justificacion Practica

El presente trabajo investigativo sobre el estudio del comportamiento estructural de un
bastidor o chasis de un kart homologado es realizado para conocer a través del modelado y uso
de sistemas de ingenieria asistida por ordenador que permite observar su comportamiento y de
esta manera emitir un criterio de mejora en la eficiencia del disefio de la estructura analizada
asi como el tipo de material a ser utilizado y asi mejorar el desempefio en competencias sobre
pista y conduccion de su piloto para de manera conjunta disminuir tiempo de carrera, tanto el
modelado como el analisis estructural se realiza con la ayuda del software denominado Inventor
Profesional que pertenece a la empresa Autodesk, la misma que es una de las mas prestigiosas
en lo que corresponde programas de disefio asistido por ordenador a nivel mundial.

1.6.4. Delimitacién Temporal

El desarrollo del presente trabajo investigativo se lo realiza a partir del mes de marzo
de 2021 y se tiene planificado que se estaria concluyendo en el mes de marzo de 2022, lapso
en el que permitira realizar una importante investigacion, asi como desarrollar los objetivos
planteados y el principal es de conocer el comportamiento estructural al que estdn sometidos
los bastidores o chasis de un kart homologado.

1.6.5. Delimitacion Geogréfica

En cuanto a la limitacion geogréfica pues la presente investigacion se realiza en el
Ecuador, provincia del Guayas, cantén Guayaquil dentro de las instalaciones de la Escuela de
Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador extension Guayaquil que

se encuentra ubicada en la Avenida Las Aguas y 15va., como se muestra en la figura 1.
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Delimitacion del Contenido

El presente proyecto investigativo se lleva a cabo a través de un proceso investigativo
minucioso y se encuentra fundamentado por medio de bibliografia, entrevistas a directores de
equipos, pilotos y técnicos especialistas, articulos cientificos y proyectos investigativos que se
han realizado por equipos de karting que en su mayoria son universidades a nivel mundial que

se encargar de modelar y simular el comportamiento de un sinnimero de estructuras usadas en
diversas modalidades de competencias automovilisticas en el que sus vehiculos son
monoplazas, adicional se conoce y aplica el desempefio del software que permiten el manejo

de sistemas de disefio asistido por ordenador, que ayuda a llegar al objetivo de la presente
investigacion.

1.7.  Hipdtesis

La creacidn del modelado y estudio del comportamiento estructural sobre la base de un
bastidor o chasis de un kart construido bajo reglamento de la comisién internacional de karting

determinara cémo es el desempefio de su estructura segun los esfuerzos a los que se encuentra

sometido en competencia y asi mejorar su eficiencia.



1.7.1. Variables de Hipotesis
1.7.1.1. Variables Independientes
» Sistema de disefio asistido por ordenador.
» Software
1.7.1.2. Variables Dependientes
* Chasis homologado de kart
* Manejo de software
* Modelos matematicos
1.8. Alcance
La logistica del presente proyecto denominado Analisis del Comportamiento
Estructural en un Chasis de Kart Homologado con Aplicacion de un Programa en Sistema de
Disefio Asistido por Ordenador, se lleva a cabo gracias a la coordinacion entre el autor y
personal investigativo de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional
del Ecuador, el mismo que estuvo subdividido en dos fases, para asi poder alcanzar el objetivo
y estas fueron la busqueda de la estrategia metodolédgica éptima para lograr la aplicacién del
software a ser utilizado para el modelado y la segunda fase estuvo relacionada al uso de
software que permite consolidar el proceso correspondiente a ingenieria asistida por ordenador
disefio y modelado estructural del chasis que permite observar los esfuerzos a los que se

encuentra sometido, para luego relacionarlos con los resultados de los modelos matematicos.



Capitulo 11
Marco De Referencia

2.1. Historia del Kart

La invencion de los Karts tiene sus inicios en la década de los afios 1950 en Estados
Unidos al sur de California. EI amante por el automovilismo Art Ingels, como se muestra en la
figura 2 fue un fabricante y colaborador de la empresa Kurtis Kraft, que era una reconocida
compafiia de carreras responsable de construir cinco vehiculos competitivos en la categoria
Indy 500, ademas de los denominados “enanos exitosos”, que su caracteristica principal era la
de ser vehiculos récord de velocidad de Bonneville y autos deportivos.

Figura 2

Art Ingels Creador del Primer Kart

Pronto, las carreras comenzaron a aparecer en otros lugares, incluso en superficies de
tierra. Dean Moon de los famosos Mooneyes congrego a corredores y amigos para el “Moonza”
(un ingenioso juego de palabras del famoso circuito italiano de Monza) con superficie de tierra
cerca de su tienda.

El interés fue muy grande por los vehiculos pequefios, pero muchos carecian de los
conocimientos técnicos y mecanicos para construir los suyos propios. Entonces, mas tarde,

Livingston, Desbrow y Bill Rowles (un frecuentador de la tienda de silenciadores de Livingston


https://www.mooneyesusa.com/
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y Desbrow), crearon Go Kart Manufacturing Co. en Monrovia, CA, para satisfacer esta nueva
demanda.

El nombre de "Go-Kart" fue denominado por Lynn Wineland, ex editora de Hot Rod
Magazine . ElI primer kart de produccion, el Go Kart 400 racer, se vendié por $ 129.50
(alrededor de $ 1100 en dinero de hoy). Como pago por el nombre de Go Kart, Wineland
recibié $ 2 por kart vendido.

Kurtis Kraft se habia negado a crear su propia division de fabricacion de karts, a pesar
de la creacion de Ingels, por lo que Ingels pronto se fue para crear Ingels & Borelli Kart
Company, que fabricaba karts impecablemente hechos a mano llamados Caretta, construyendo
solo seis magnificos karts para la temporada navidefia de 1958.

Con otras compafiias de karts apareciendo para participar en la accion, se formé una
Asociacion Estadounidense de Fabricantes de Karts para gobernar la calidad y trabajar junto
con la GKCA (Go Kart Club of America).

Finalmente, la competencia necesit6 un poco méas de regulacion técnica y
gobernabilidad, por lo que el corredor de karts Don Broberick, redacté las regulaciones,
inspiradas en las que se encuentran en el Sports Car Club of America, y junto con otros 12,
formd el Go Kart Club of America (GKCA: ahora International Karting Federacion ).

Mientras tanto, Go Kart Manufacturing Co. se expandi6 con su éxito y se mudo a una
sede mucho mas grande en Azusa, CA, donde construyeron el primer circuito de karting
permanente en 1959 que podria usarse para pruebas y competencias.

En julio de 1959, GKCA organizd su primer gran evento nacional en el nuevo Go-Kart
Raceway, y aumentd ain mas la visibilidad de los nuevos deportes y provocé mas y mas
publicaciones de hot rod/car para escribir sobre el floreciente pasatiempo.

A partir de aqui, el karting pasé de ser un entretenimiento del sur de California a un

deporte nacional y luego mundial. Los karts continuarian evolucionando a los tipos de karts


https://www.hotrod.com/
https://www.hotrod.com/
https://www.ikfkarting.com/about-the-ikf/
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que se ven hoy en dia, pero todos llevan la influencia notable de la primera creacién de Art
Ingels, incluidos los karts totalmente eléctricos de K1 Speed .

Con el tiempo, Go Kart Manufacturing cerraria, junto con Ingels & Borelli, pero su
contribucion al mundo del karting y el automovilismo nunca se olvidara.

Luego de tres afios de la creacion del kart en Estados Unidos ya existian méas de 300
fabricas de estos vehiculos para luego ampliarse para el mundo europeo con mayor acogida en
Inglaterra y Francia, esto provocé también que la federacion Internacional de Automovilismo
(FIA) determind organizar en el afio 1962 la Comision Internacional de karting (CIK), su
emblema se muestra en la figura 3.

Figura 3

Logo de la Primera Comision Internacional de Kart

El karting llegd al Ecuador a mediados de los afios 70 gracias a su pionero: Pascal
Michelet, quien trajo el primer kart como equipaje desde Bogota, Colombia. A partir de esa
fecha, el karting se desarroll6 a pasos lentos, pero seguros. Por ese tiempo, el automovilismo
tuvo su época de oro con pilotos, trofeos y competencias importantes dentro y fuera del pais.

Como se muestra en la figura 4, en la actualidad el karting en el Ecuador cuenta con
algunos clubs, pero lamentablemente con la falta del apoyo gubernamental y privado, siendo

este una gran limitante para obtener grandes logros y magnificarlo.


https://www.k1speed.com/blog/going-green-on-earth-day.html
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Figura 4

Competencia de Karts

2.2. Concepto de Kart

Pueden existe varias definiciones pero luego de revisar algunas fuentes se llega a la
conclusion que se describe a un vehiculo monoplaza que no posee carroceria y de suspension,
pero posee ruedas que permiten mantener contacto directo con la pista de competencia, asi
mismo cuenta con un sistema de direccion que comanda las ruedas delanteras y las posteriores
0 de arrastre; estas, se encuentran conectadas a un eje el mismo que transmite de manera directa
la potencia suministrada por el sistema de potencia o conocido como motor, como se muestra
en la figura 5.

Figura 5

Kart Homologado
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2.3. Componentes que Conforman un Kart
2.3.1. Carroceria

El concepto de carroceria aplicado a los kart difiere mucho a los conocido en otros
vehiculos ya que como se indic6 en parrafos anteriores se indica que estos vehiculos no cuentan
con carroceria encapsulada ni techo pero se lo podria relacionar a este elemento de manera
indirecta a los elementos que se encuentran anexados al chasis formando de esta manera al
cuerpo del vehiculo y su finalidad seria la de proteger al conductor y su forma mejorar el
rendimiento del auto en competencia como lo es el consumo de combustible, mejoramiento en
el motor, direccion, sistema de frenado, neumaticos, etc.

Por lo general los elementos que se los considera como carroceria en un kart son
elaborados con materiales compuestos como lo son: polimeros, fibras resistentes y plasticos,
debido a que estos brindan excelentes caracteristicas como un bajo peso y muy flexibles, dentro
de estos elementos tenemos los siguientes y se pueden apreciar en la figura 6:

e Protectores de volante.
e Pontones o protectores laterales
e Bumpers o protectores delanteros y posteriores.

Figura 6

Carroceria




14

2.3.2. Bandeja de Chasis

Este componente se encuentra colocado en la bandeja o piso del chasis y su funcion es
la de brindar seguridad y soporte, dentro de sus caracteristicas es que suele ser de material
metalico como el aluminio aeronautico el mismo que tiene una densidad de 2.7 g/cm3 con un
espesor promedio de 1 a 2 mm y suele ser también de plastico y no poseer perforaciones aparte
de las de sujecion, como se muestra en la figura 7.

Figura 7

Bandeja de Chasis.

2.3.3. Pedalera

Dependiendo del tipo y la modalidad de karting estos vehiculos pueden contar con una
pedalera de 2 o0 3 elementos, como se muestra en la figura 8 y se encuentran ubicados en la
parte delantera inferior y distribuida de la siguiente manera: un pedal para aceleracion, uno para
freno y dependiendo de tipo de transmision en algunos modelos se puede un tercero que es para
activar el sistema de embrague, permitiendo de esta manera al piloto aplicar de manera
adecuada tomar la reaccion tanto para acelerar, desacelerar, frenar o realizar cambio
respectivamente durante un entrenamiento o la competencia.

Figura 8

Pedalera
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En la fase de disefio de estos componentes se debe tomar en cuenta que no debe
sobrepasar el soporte delantero y su respectivo ajuste no debe sobrepasar el ajuste necesario
para que se pueda generar sin dificultad sus movimientos. Asi mismo dentro del campo del
mantenimiento continuo se debe estd comprobando periddicamente el estado de los muelles de
retorno y de esta manera asegurar que los topes de la luz del pedal se encuentren ajustados en
la posicion correcta.

2.3.4. Barras de Sujecion

Estos componentes normalmente suelen estar elaborados de tuberia cromada o
tropicalizada, los mismos que cumplen la funcién de sujetar al chasis brindando de esta manera
estabilidad y soportan algunos elementos de la carroceria, esta barra al atornillarse en la parte
frontal del chasis ayuda protegiendo los pies del piloto y soporta al bumper delantero, como se
muestra en la figura 9. La parte posterior en cambio sirve de soporte para el bumper posterior
y también sirve como parachoques.

Figura 9

Barra de sujecion

En el caso de las barras laterales cumplen la funcion de servir de soporte a los
protectores laterales y con este conjunto permiten cuidar la integridad del piloto en el caso de
una colision, asi mismo en este conjunto se tiene una pequefia barra de torsién, como se muestra

en la figura 10, que cumple la funcion de generar mayor rigidez al kart y suele estar colocada
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en la parte posterior al eje y de esta manera genera estabilidad al momento que el vehiculo se
encuentre en desplazamiento o en pista.

Figura 10

Barra de torsion

2.3.5. Aros

Estos componentes son metalicos y generalmente suelen estar construidos de aluminio
y aleaciones de magnesio o cromo lo que brindan gran resistencia con lo minimo de peso,
siendo por lo general un promedio de 1.3 libras, como se muestra en la figura 11. Su perimetro

es de forma circular, los mismos que se adhieren a los neumaticos.

Figura 11
Aros
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2.3.6. Neumaticos

Los neumaticos en un kart son de suma importancia ya que cumplen la funcién de
permitir el desplazamiento, pero a mas de esa funcion es el Unico elemento que se podria
considerar como sistema de suspension en este tipo de vehiculos. Son elaborados de caucho y
se amoldan al perfil de los aros como se muestra en la figura 12 y su finalidad es la de
permanecer en contacto por friccién y adherencia al asfalto o superficie de la pista, permitiendo
de esta manera el desplazamiento direccional, el frenado y arranque. Se debe aclarar que el
conjunto aros y neumaticos en la parte delantera cumplen la funcion de mantener el control del
sistema de direccion y los posteriores o llamados de arrastre, permiten la propulsion cuando el
piloto lo necesite en este tipo de vehiculos como lo son los Karts.

Figura 12

Neumaticos

En lo concerniente a tipos de ruedas que se refiere al conjunto aros y neumaticos
utilizados en el karting este dependeran sin duda alguna del tipo de pista y de las condiciones
meteoroldgicas donde se desarrolle la competencia como se muestra en la figura 13, para lo
cual dentro de las competencias reglamentarias monomarchas y KZ se suelen utilizar los
siguientes:

e MXC: Utilizado en pistas que no generen mucho esfuerzo sobre el kart, se

fabrican de magnesio.
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e MXL: Muy similar a las MXC y su caracteristica es la de disminuir la cantidad
de aire entre el aro y el neumatico.

e MXJ: También son elaboradas de magnesio, pero su proceso de fabricacion es
por fundido bajo presion. Son utilizadas cuando las condiciones
meteoroldgicas en temperatura son bajas, ya que estas alcanzan en menor
tiempo la temperatura de funcionamiento y de esta manera el kart puede tener
mejor agarre en pista.

e AXP: Son elaboradas de aluminio, son utilizadas especialmente en
temperaturas bajas y si la pista se encuentra mojada o con presencia de nieve.

Figura 13

Tipos de neumaticos

2.3.7. Motor

La unidad de potencia utilizada para los karts no tiene limite en lo concerniente al tipo
de motores, pero los mas utilizados han sido los de combustion interna y dentro de estos se
destacan los monocilindricos de dos tiempos y en la que su potencia oscila entre 8 y 40 caballos
de fuerza, los mismos que han evolucionado y han alcanzado su mejor rendimiento debido a
modificaciones y mejoras de los motores, como se muestran en la figura 14.

Figura 14
Motor
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Estos motores son elaborados con materiales aleados que mejoran la resistencia a los
esfuerzos que se encuentran continuamente sometidos para su régimen de giro.
Existen algunas marcas que se encargan de fabricar los ya mencionados motores
y entre estas encontramos a:
e ROTAX

e AGARACING

e HONDA

e |AME

e PARILLA

e COMET, etc.

Cabe recalcar que, sin lugar a duda, no se pueden dejar de lado los motores eléctricos
que otros tipos de motores utilizados en los tltimos afios en esta modalidad del deporte tuerca,
su cabida en el mundo automotor se estan realizando con mayor frecuencia en competencias,
dando paso a la innovacion para futuras generaciones y nuevas categorias; como se muestra en
la figura. 15

Figura 15

Motor eléctrico
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2.3.8. Butaca

Este elemento es normalmente elaborado de fibra de vidrio, material que le brinda las
caracteristicas de ser resistente y de muy bajo peso, también se utilizas el kevlar que es una
poliamida sintetizada y presenta baja rigidez estructural, una alta fuerza extensible, bajo peso,
alta dureza y baja contraccion termal, este elemento cumple la funcion de brindar al conductor
facilidad de acoplamiento y maniobrabilidad, postura adecuada y comoda durante la
conduccion del kart, como se muestra en la figura 16.

La butaca no puede ser disefiada en serie, debido a que cada piloto cuenta con diferentes
medidas corporales y eso afecta a su ergonomia por este motivo las butacas deben ser
personalizadas en su fabricacion.

Figura 16

Butaca
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La posicion y ajuste de la butaca es trascendental entre el piloto y el kart debido a que
el centro de gravedad es crucial para el manejo en competencia, lo que generara estabilidad y
disminucion de esfuerzos fisicos.
2.3.9. Cablesy Cafierias

Como se muestra en la figura 17, los cables son elementos cumplen la funcion principal
de conectores del acelerador y freno, pero un factor principal es el ajuste o tensidn correcta que
deben tener y asi evitar la fatiga de su material, evitando que se arranquen, en lo
correspondiente a su distribucion esta debe ser lo mas directa y libre para su recorrido esto
quiere decir tratar que no se generen angulos pronunciados o codos.

Figura 17

Cables y cafierias

De acuerdo al tipo de chasis, puede darse el caso que el sistema de freno sea por
accionamiento hidraulico, para lo cual no se utilizarian cables si no cafierias rigidas o flexibles
como se muestran en la figura 18, las mismas que estan disefiadas para soportar altas presiones
y tomar la forma que genere la conexion hasta llegar a las mordazas del sistema de freno.

Figura 18

Cables y cafierias
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2.3.10. Sistema de Direccion

Este sistema con el que cuenta el kart permite el control del viraje del monoplaza sobre
la pista con la ayuda de las ruedas delanteras, para lo cual requiere un correcto proceso de
disefio que permita soportar cargas dinamicas y permitir que en el caso de viraje no pierdan
traccion los neumaticos y esto se logra con un correcto andlisis de geometria en sus
componentes en conjunto con el chasis.

Este sistema esta conformado por manguetas, rétulas, columna de direccién y un
volante los mismos se definen de la siguiente manera:

Las manguetas o también conocidas como puntas de ejes se encuentran conectadas por
medio de tornilleria al chasis generando de esta manera un punto de pivote entre el varillaje de
la direccion con las ruedas y esto permitira el radio de giro del vehiculo, como se muestra en
la figura 19.

Dentro de su conformacion estos elementos cuentan con reguladores de posicion lo que

permitird que al momento de girar el varillaje no tope con los neumaticos.

Figura 19
Manguetas
R
/ ;
/// N

Otro elemento son las rotulas como se muestra en la figura 20, estas se encuentran
colocados en los extremos de los tirantes y dentro de su conformacion poseen un eje roscado
el mismo que permite la regulacion del sistema de direccion y su correcto acoplamiento como

tal.
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Figura 20

Rotulas

En el caso de las varillas de direccion como se muestra en la figura 21, estos son
elementos que permiten el acoplamiento con las manguetas y a través de estos elementos el
conductor controla el giro de las ruedas, asi mismo este elemento posee en sus extremos un
roscado interno que permite el ajuste de su longitud y la alineacién del vehiculo controlando
de esta manera la regulacion de la divergencia y convergencia de las ruedas.

Figura 21

Varilla de direccion

@/

En lo concerniente a la columna de direccién como se muestra en la figura 22, esta no

es mas que una barra fabricada con materiales como molibdeno, niquel, cromo y aleaciones al
carbono logrando asi una mayor tenacidad y bajo un tratamiento térmico su templabilidad,
permitiendo de esta manera tener un elemento que soporte fuerzas considerables que generan
sus extremos de acoplamiento por un lado la barra de direccion y por el otro el volante de la
direccion, a través de acoples. En lo concerniente a su geometria esta permite transformar el

movimiento rotacional del volante de direccion en longitudinal.
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Figura 22

Columna de direccidn

El volante de direccidn es un elemento del kart que esta en contacto directo con el
conductor, normalmente es de forma semicircular o circular como se muestra en la figura 23 y
se encuentra acoplado a la columna de la direccion y de esta manera controla a todo el sistema
de direccion del vehiculo.

Figura 23

Volante

2.3.11. Sistema de Escape

Los karts contaran con este sistema Unicamente cuando su unidad de potencia sea un
motor de combustion interna y la funcion principal es que permitira evacuar los gases
combustionados de la cAmara de combustion de los motores hacia el exterior como se muestra
en la figura 24, asi mismo su correcto disefio y dependiendo de la pista estos permitiran tener
mejores prestaciones en aprovechamiento de combustible, torque, potencia y desempefio, sin
dejar de lado la disminucion del impacto ambiental como los es a través de un confort acustico

que el mismo proporciona.
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Figura 24

Escape

2.3.12. Sistema de Frenado

Este sistema es uno de los més utilizados e importantes durante la conduccion de un
kart; ya que, aporta a la seguridad del piloto durante su recorrido en el vehiculo como se muestra
en la figura 25, por esta razon es sometido a grandes esfuerzos permitiendo de esta manera
desaceleraciones como detencién definitiva del monoplaza por lo que su precision y efectividad
debe ser uno de sus factores primordiales. Consta de varios elementos que lo conformar; de
esta forma se puede mencionar a los siguientes componentes:

e Cafierias

e Bomba de freno

e Pastillas

e Disco de freno

e Morzada

e Liquido de freno
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Figura 25

Sistema de frenos

Existen algunos tipos de estos sistemas y no todos los karts poseen frenado a todas las
ruedas, pueden estos contar con frenos a un solo disco directo al eje de trasero del kart o de tres
puntos que serian distribuidos de la siguiente manera, un freno al eje trasero y un freno a cada
una de las ruedas delanteras.

2.3.13. Sistema de Alimentacion de Combustible

En el caso que el kart posee un motor de combustidn interna este sistema es el encargado
de suministrar la mezcla aire y combustible necesario para la combustion a través de un
carburador como se muestra en la figura 26, el cual atomiza esta mezcla y en el caso del motor
a dos tiempos adiciona el aceite necesario que debe llevar la combinacidn, consiguiendo de esta
manera que sea homogénea y de manera Gptima a través de un principio denominado Venturi.

Figura 26
Carburador
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Para todos este el kart requiere de un reservorio de combustible y para eso el elemento
con que cuenta es un tanque para combustible como se muestra en la figura 27 el cual suele ser
elaborado de plastico y se lo suele colocar debajo de la columna de direccion permitiendo de
esta manera mantener no modificar el centro de gravedad del monoplaza.

Figura 27

Reservorio de combustible

Lanl®

2.3.14. Sistema de Transmision

Existen algunos tipos de transmision en vehiculos de competicion, pero en el caso de
un kart por lo general suele ser por un mecanismo pifion cadena el cual enlaza directamente a
un eje que conecta a las ruedas posteriores proporcionando de esta manera la traccién que
requiere el vehiculo, como se muestra en la figura 28, este eje antes mencionado debe poseer
ciertas caracteristicas y dimensiones para que pueda cumplir con su objetivo y dentro de estas
sueles ser las siguientes: promedio de didmetro exterior 50 mm y espesor minimo de 1.9 mm,
cabe recalcar que estas dimensiones también dependeran del tipo de categoria en la que se va
a competir; es decir, donde se va a desempefiar el vehiculo; es importante mencionar que, en
ciertas modalidades se permite que el eje del sistema de transmision sea completamente

macizo; es decir, que sea un solido junto al chasis del karting.
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Figura 28

Sistema de transmision

En lo concerniente a los rodamientos de apoyo que soportan a todo el sistema de
transmisién como se muestra en la figura 29, permitiendo de esta manera que gire libremente,
estos se encuentran anclados al bastidor y suelen estar elaborados de materiales duraderos y

otra de sus funciones es la de aislar vibraciones que se soportaria el chasis ya en competencia.

Figura 29

Rodamientos de apoyo

El conjunto motriz en un Kkart que tiene la finalidad de transmitir el movimiento y torque
que genera la unidad de potencia se le conoce como pifion, cadena y catarina, como se muestra

en la figura 30 basandose en la relacién entre estos elementos como lo son el nimero de dientes,
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diametro y distancia entre sus centros, lo que permitird obtener la velocidad de rotacion en el
eje de salida, siendo sus funciones independientes las siguientes:

Figura 30

Conjunto motriz

El pifion esta conectado al eje de la unidad de potencia del kart siendo una rueda dentada
que determina la transmision directa o indirecta y su nimero de dientes varian de acuerdo a la
transmision determinada y establecida.

El porta catarina se encuentra fijado a la catarina y su principal funcion es la de impedir
el ingreso de polvo y agua de manera directa como la de alojar a la tornilleria del elemento.

Por altimo, la cadena brinda el respectivo movimiento de arrastre de engranajes y sus
caracteristicas variaran de acuerdo al nUmero de eslabones requeridos.

2.3.15. Chasis

La estructura interna de los diferentes karts tiene la finalidad de soportar los distintos
sistemas y mecanismos, denominandolo como chasis o bastidor, como se muestra en la figura
31y en el caso de un vehiculo posee un armazon que integra entre si y soporta tanto al grupo

motopropulsor, suspension de las ruedas y componentes mecanicos con la carroceria.
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El bastidor o chasis es la estructura fundamental de este tipo de vehiculos a tal punto
que se le considera como su esqueleto, el mismo que esta construido por tubos cilindricos de
acero, doblados y conectados a traves de procesos de soldadura y su resistencia y flexibilidad
dependera del material y medidas con que estan elaborados debido a que en pista estan
sometidos a esfuerzos de torsion, flexion, compresion y demas esfuerzos propios de las cargas
a las que estan sometidos.

A esta estructura de adhieren otros componentes fijos y moviles como: motor, barras de
direccién, bandeja de chasis, columna de direccion, asiento, etc.

Los disefiadores y fabricantes de este tipo de vehiculo de competicion poseen un
objetivo claro y es el de lograr un vehiculo versatilidad, eficiencia y seguridad, brindandole de
esta forma al conductor facilidad y comodidad al momento de conducir en pista.

Figura 31
Chasis

De su comportamiento estructural dependerad sin duda el control de su trayectoria
durante su conduccion y proporcionando un gran porcentaje en el factor de integridad
estructural lo que hace que el vehiculo no colapse bajo demasiadas cargas de tension que son

generadas por aceleraciones, desplazamiento por curvas, momentos de frenado o
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desaceleracion y de la carga que puede estar sometido, etc., pero el factor de mayor importancia
es que este elemento esta directamente encargado de contribuir con proteccion al conductor en
caso de una colisién, para lo cual se posee con factores tres de suma importancia que al
momento de disefiar un chasis estos son: costo, rigidez y peso.

En lo concerniente al peso de un bastidor o chasis existen caracteristicas importantes
que se debe tener en cuente durante su fase de disefio en un vehiculo ya que si esta estructura
es realizada tomando en cuenta optimizacidn de peso esto se traduce en ganancia de potencia
y reduccion considerable en costos, por este motivo los fabricantes siempre buscan encontrar
un equilibrio entre peso y resistencia, llegando al objetivo de obtener un bastidor alivianado y
sin exceder los limites de fiabilidad.

Una de las caracteristicas mas relevantes que se deben tomar en cuenta al momento de
disefiar un bastidor o chasis es la rigidez puesto que es un factor que denota la diferencia en las
sensaciones al instante de conducir este tipo de vehiculo por parte del piloto y cabe aclarar que
no existe una regla especifica que determine el punto exacto que permita equilibrar el factor de
rigidez para cualquier tipo de vehiculo ya que este varia de acuerdo a factores internos o
externos como lo son: tamafio, peso, intension del vehiculo, complejidad y para finalizar el
costo.

Para la fabricacién de los chasis de karts este debe ser variable en términos de costo por
el motivo de que no se puede poseer una version optima en términos de peso o rigidez que se
transforme en elevadas sumas de inversion econdmica y si se este factor fuera influyente
deberia ser solo en caso que la produccién fuese industrializada y masificada lo que
compensaria una fuerte esta fuerte inyeccion de capital.

2.4.  Evolucion del Chasis
La evolucién en cada componente de un vehiculo se encuentra siempre en constante

evolucién y no puede ser la excepcidn el chasis y de acuerdo a los registros estos indican que
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primero fueron elaborados de madera los mismos que tenian mucha similitud a los marcos de
los carruajes los mismos que eran arrastrados por animales por lo que bajo estos disefios y
principios se tom6 como ejemplo los largueros donde se soportd la carroceria y demas
elementos fijos y moviles con los que consta un vehiculo.

Para los primeros vehiculos su disefio no era tomado como un factor primordial dentro
de su funcionamiento e importancia en la industria automotriz, ya que tanto disefiadores como
duefios de las fabricas se enfocaban en el mejorar otros sistemas o componentes como lo fueron
la suspension, sistema de frenos, direccion, motor, aspectos estéticos, etc.

El mejoramiento indiscutible que empezaban a lograr los fabricantes en sus nuevos
vehiculos permitié que empecen a centrar sus esfuerzos en mejorar los chasis ya que por estos
motivos se requeria que este soporte mayores cargas y por este motivo dan un gran paso
sustituyendo la madera por el acero, permitiendo de esta manera tener un elemento con mayor
resistencia y sin duda alguna mayor grado de rigidez.

La primera empresa automotriz que se atrevio a fabricar un vehiculo con su componente
chasis y carroceria de acero en su totalidad fue Citroén en el afio de 1934, siento este un hito
historico para la evolucion de la industria automotriz, posteriormente la marca Lotus en el afio
de 1962 muestra al mercado una nueva propuesta de bastidor el cual lo denominaron como
Espina Dorsal, el mismo que su caracteristica principal era que estaba conformado por una caja
central de acero y la consolidacion de la carroceria se encontraba construida de un material
compuesto denominado fibra de vidrio.

Las consecuencias que produjo la Segunda Guerra Mundial en el sector automotriz fue
considerable por el motivo que la produccion de acero se lo limit6 a su uso para la produccion
de elementos propios de la actividad bélica, por este motivo la industria automotriz promovié

el uso de aleaciones de aluminio para la fabricacién de los nuevos bastidores, esta evolucion
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generd una aspecto positivo por el motivo que los nuevos chasis fueron mas ligeros en
comparacion a los que hasta eso momento eran fabricados de acero.

Otro de los grandes pasos en la evolucidn de los chasis para la industria automotriz se
dio en Europa donde las grandes empresas se atreven a investigar y utilizar materiales
compuestos con el proposito de fusionar el chasis y la carroceria en los nuevos modelos de
vehiculos y de esta manera aparecen la carrocerias que actualmente las conocemos como
autoportantes, esta tendencia se fue expandiendo a todo el mundo ya que se logr6 obtener un
elemento con disminucion de peso, elevados grados de rigidez, disminucion en costos de
fabricacion y con una perfecta interaccion de todos los elementos con los que cuenta un
vehiculo sin dejar de la lado una mayor seguridad a los ocupantes en caso de colision.

2.5. Tipos de Chasis

Un factor importante en el disefio de un chasis son las diversas formas como puede estar
conformado dependiendo también de la reglamentacion a la que esté sujeto a participar, otro
factor es la geometria que en este caso influyen directamente en la distribucién de cargas a las
que esta sometido como torsion, flexion, parametros de resistencia, entre otros, uno de estos se
muestra en la figura 32., al momento que se toma una curva.

Figura 32
Factor de geometria
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Existen criterios erroneos que indican que la eficiencia en competencia de un kart esta
fundamentada en el motor que cuenta pero esto no es del todo verdadero ya que para que sea
un kart competitivo dependera de un factor muy importante como lo es el correcto disefio del
chasis debido que bajo esta base o esqueleto se soportan todos los mecanismos y sistemas del
kart.

Tomando como referencia las reglamentaciones de los Estados Unidos los chasis de los
karts se encuentran clasificados de la siguiente manera:

e Open

e Caged
o Offset
e Straight

De estos los unicos que hasta la fecha de la realizacién de este proyecto se encuentran
aprobados por la CIK-FIA son el Open y Straight.

Los tipos Open no poseen cabina de piloto, como se muestra a continuacion en la figura
33.

Figura 33
Chasis tipo Open
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Los tipos Caged, son una version especial ya que poseen una cabina disefiada para que
se encuentre al contorno del conductor y estas son mas utilizadas en competencias con la
modalidad de dirt, como se muestra en la figura 34.

Figura 34
Chasis tipo Caged

Para el caso de los chasis denominados Offset, la posicion donde ira el piloto serd al
lado izquierdo del kart y son utilizados por lo general en competencias de velocidad y donde la
trayectoria de la pista sea en sentido anti horario, como se muestra en la figura 35.

Figura 35
Chasis Offset
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Los chasis denominados Straight, la butaca del conductor se coloca en el centro del kart
y son utilizados para carreras de Sprint, como se muestra en la siguiente figura 36.

Figura 36
Chasis Straight

La importancia que tiene el disefio y construccion de un bastidor o chasis de un kart es
fundamental para que este sea eficaz y eficiente dentro de una competencia. La obtencion de
buenas caracteristicas de conducciéon con dependencia en las circunstancias en la que se
conduce sin duda alguna es el factor de rigidez. Asi mismo de manera ideal muchos autores de
bibliografia técnica de karts establecen que el chasis debe ser aligerado en peso pero en la
realidad esta estructura debe ser muy reforzada con el fin de soportar a todo el kart sumado el
peso del piloto y las cargas dinamicas a las que se encuentra sometido en el momento de
competencia.

Los primeros modelos con los que se construyeron los karts poseian marcos
completamente rigidos, como se muestran en la figura 37 , estos basicamente constaban de
barras cortas las mismas que se entrelazaban entre ellas y se terminan rompiendo, por la accion
de que los kart no poseian traccion en los neumaticos o la deficiencia de la suspension para
poder minimizar los golpes a los que normalmente esta sometido un kart al momento de frenar,

tomar una curva, aceleracion o los desniveles de la pista por donde se desplaza.
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Figura 37

Primeros modelos de kart

Unos de los fendbmenos que se pueden presentar con la traccion de los neumaticos de
manera erronea estan influenciado por el peso incorrecto generando esto un manejo inestable.
Estos errores de disefio en la actualidad han sido disminuidos con la implementacién de barras
de mayor longitud en el bastidor, logrando con esto aumento en la flexibilidad lo que permite
que vehiculo se desplace por superficies irregulares o toma de curvas en pista. Como conclusion
en este punto se ha determinado que un buen disefio es cuando un kart brinda mayor traccion y
flexibilidad y esto se ver reflejado en el tipo de pisto donde se compite ya que en pistas de
mayor exigencia se requiere un comportamiento de mayor flexibilidad y viceversa en los de
menor exigencia.

En cuanto al disefio de la forma estructural del kart es de suma importancia debido a
que si los rieles posteriores no son lo suficientemente anchos, esto provocara que haya menos
deslizamiento, debido a que en pista este se debe adherir muy bien al piso evitando que el
vehiculo patine. Se acuerdo a los distintos disefios que se han elaborado y probado se ha
determinado que los rieles posteriores deben tener dimensiones mas anchas lo que hace que sea
menos probable que se produzca un volcamiento por el motivo que alcanza mayor estabilidad,
a continuacion se analiza algunos criterios conceptuales que nos permiten entender de mejor

manera estos principios
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Una de las condiciones esenciales que se debe comprobar antes de proceder a realizar
algun tipo de modificacion o ajuste es equilibrar el chasis o bastidor, puesto que este debe ser
construido sobre una superficie completamente plana donde se debe de apoyar sus ruedas sin
presentar descompensaciones de equilibrio, como se muestra en la figura 38.

Figura 38
Kart

En lo concerniente a la rigidez de un kart, se debe tener presente que estos vehiculos al
no poseer suspension esta aumenta por este motivo es un factor de mucha importancia para
lograr una correcta conduccién y también una correcta estabilidad.

A través de una andlisis basico del comportamiento dindmico se puede deducir que si
una estructura posee menor rigidez la misma va a generar mayor flexiony por lo tanto se reduce
la posibilidad de producirse un deslizamiento, asi como mejoramiento de su agarre con el piso,
pero teniendo en cuenta que la actual tendencia de los neumaticos es que estos vayan con mayor
presion de inflado y por ende se genera otro inconveniente y es que contradice a lo logrado por
la disminucidén de rigidez, lo que causa es que todo el vehiculo empiece a generar salto y
constantemente brincos o botes al momento de tomar una curva.

Ahora si realizamos un analisis contrario a lo expuesto sobre el chasis, si este es mas
rigido, puede disminuir o perder completamente el agarre sobre el piso, por este motivo en la

mayoria de categorias los disefiadores tratan que los chasis tengan mayor capacidad de flexion
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y si se presentan competencias con otro tipo de pista poder adecuar el chasis con la ayuda de
barras estabilizadoras.

En el caso que las exigencias de la pista sea de dificil agarre o deslizante es fundamental
que el chasis sea lo mas flexible, por este motivo el eliminar barras estabilizadoras o disminuir
la tensién cediendo los enganches proporcionara un reglaje adecuado y si se presentan
circunstancias extremas se puede proceder a aflojar la tornilleria delantera o posterior ya que
esto brinda mayor flexién del chasis.

Pero también se debe tomar en cuenta cuando se tiene un dificil deslizamiento y un
mayor agarre, con saltos en curvas lentas, se debe aumentar la rigidez, por esto motivo se deben
fijar de manera rigida a las defensas delantera y posterior.

En el caso de utilizar barras estabilizadoras extras en la parte delantera o posterior es
una opcién que logra estabilizar de mejor manera a los ejes, lo que se debe siempre tener en
cuenta que cualquier modificacion o adaptacion que se realice en uno de los ejes directamente
repercute en el otro y viceversa.

Estos ajustes que se realizan para lograr mayor deslizamiento, en la parte posterior
generardn relativamente un mayor apoyo en el eje trasero. En casos extremos de ajuste
delantero con un eje delantero demasiado blando y un eje posterior con mayor rigidez, se tiene
la posibilidad que en pista se genere una sobreviradora extrema.

2.6. Altura de Chasis

Una consideracion importante que se debe tener en cuenta al momento de disefiar y
ajustar un chasis de kart es la altura que debe tener con referencia al piso debido a que esto
permite controlar el centro de gravedad y distribuir de mejor manera las masas. Para el caso
de los karts la mejor opcion es la de tenerlo lo més cercano al piso como sea posible y la misma
consideracién con sus elementos laterales, como se muestra en la figura 39. Se debe tener

presente que la altura depende en gran parte por la presion de aire con que se encuentran
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inflados los neumaticos, sus dimensiones, peso de chasis, componentes de generacion de
potencia y peso del piloto.

Figura 39

Altura de piso a chasis

ALTURA DE PISO A CHASIS

La importancia de regular la altura de chasis de un kart es que permite distribuir de
mejor manera el peso del conjunto carroceria-piloto y poseer mejor agarre al piso, claro esta
que se puede poseer variacion de altura entre el eje posterior y delantero o viceversa lo que
permitira un mejoramiento muy ligero en cuestion de agarre en el extremo que se incrementa
el alza y disminuir hasta llegar a la altura de los rodamientos del eje posterior permite obtener
un mejor deslizamiento de la parte posterior.

Pero todos estos criterios de ajuste de la estructura del kart dependera estrictamente del
tipo de competencia y del disefio de la pista, como por ejemplo: Si la competencia se realiza en
un circuito que posee una pista de asfalto u hormigon, se requiere de un frente méas largo y en
la parte posterior mas estrecha, si se realiza de la manera contraria o que se obtiene es que
generaran un anclaje los vehiculos y puede participar en la modalidad Dirt.

En lo concerniente a las partes del chasis este se subdivide en tres partes fundamentales
COmo son:

e Chasis o cuadro
e Partes fundamentales del chasis

e Partes auxiliares del chasis
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2.7.  Normativa de Regulacion CIK/FIA-2021

El presente estudio se fundamenta de acuerdo al reglamento emitido por la CIK/FIA
vigente para el afio 2021, como se muestra en la figura 40; mismo que permite realizar el
modelado y renderizado en el programa Inventor Profesional, con las especificaciones
reglamentarias y bajo la consideracion de puntos que determinan los detalles en el disefio
estructural del chasis.

Figura 40
Reglamento de CIK/FIA

EiR) KARTING Q
DESCUBRIR EQUIPO / CONDUCTOR FABRICANTE CIRCUITOS AUTORIDADES DEPORTIVAS NACIONALES MEDIOS DE COMUNICACION
Casa > Equipo / Conductor > Asuntos deportivos > Reglamento deportivo
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La Normativa de regulacion de la CIK/FIA-2021, permite establecer algunos
parametros, asi como determinar aspectos importantes para poder participar en competencias
de karting como lo son las categorias las mismas que son agrupadas de la siguiente manera:

e Grupol
o KZi = cilindrada de 125 cm3
o Superkart = cilindrada de 250 cm3
e Grupo Il
o KZ2 = cilindrada de 125 cm3

o OK = cilindrada de 125 cm3
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o OK-JUNIOR =cilindrada de 125 cm3
e Grupo Il
o MINI = cilindrada de 60 cm3

Cada uno de los grupos se encuentra subdivididos por categorias las mismas que son
determinadas por la unidad de potencia con la que deben utilizar durante la competencia, el
tipo de motor que puede ser de dos o cuatro tiempos, tipo de sistema de refrigeracion que puede
ser aire 0 mixto, con o sin caja de cambios, medidas del chasis, tipo de carburador a ser
utilizado, modelos de sistemas de escape y limitacion del peso del vehiculo incluyendo piloto,
2.7.1. Prescripciones Generales

En lo concerniente al reglamento de la CIK/FIA-2021, dictaminan algunos aspectos que
engloban todos los campos que conlleva una competencia automovilistica a nivel mundial y
entre estos aspectos se encuentras prescritos la formalizacién de los reglamentos que permite
general la adquisicion o extincion de obligaciones por parte de los equipos participantes asi
como los propios organizadores, los mismos que de acuerdo a ente regulados puede ser
modificado periédicamente.

Entro las prescripciones relevantes que establece el reglamento de la CIK/FIA 2021, en
este tipo de competencia automovilistica tenemos los siguientes:

Modificaciones.- Esta seccion se refiere a cualquier modificacion que no se encuentre
regulada especificamente bajo el reglamento de la CIK, la misma que puede ser sancionada o
causa de eliminacion de la competencia.

Adicion de materiales o0 elementos extras.- Basada en la aplicacion o adaptacion de
materiales que no se encuentren autorizados exclusivamente por el reglamento de la CIK,
incluyendo la remocién o adicion de materiales al chasis que altere su desempefio a la

competenciay a su vez también se encuentra reglamentado que no se puede reutilizar materiales
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0 elementos en un proceso de reconstruccion cuando estoy hayan pasado por una accion de
desgaste por factores de desgaste o luego de haber estado involucrados en un accidente.

Acero magnético.- Esta seccion se refiere al tipo de acero a ser utilizado en la
construccion del chasis o los elementos de la carroceria el mismo que debe ser de acero
estructural que contemple el cumplimiento de las especificaciones segun (FIA, 2021) la norma
“ISO 4948 o0 ISO 4949, 1a cual prohibe el uso de aceros en la que su aleacion para construccion
de sus elementos sea mayor o igual al 5%”.

Materiales Compuestos.- Para esta seccion el reglamento de la CIK/FIA-2021 prohibe
la utilizacion de materiales compuesto en la construccion de cada una de sus partes a excepcion
de la butaca del piloto, piso, discos de friccion de embrague, valvulas de lengiieta, molduras de
proteccion, disco de freno posterior y el protector de la cadena.

Condiciones generales para el kart.- Segln la CIK define al kart como un vehiculo
monoplaza, el mismo que estd conformado por un bastidor o chasis, cuatro neumaticos,
carenado y un motor, asi mismo determina que la posicion del piloto debe estar reclinada en la
butaca y con los pies direccionados hacia el frente del kart.

Descripcion de partes del chasis.- Este debe estar constituido por: marco, partes
principales, partes auxiliares entre los cuales se pueden colocar perfiles de proteccion para
pilotos.

Funciones que debe efectuar el chasis.- El reglamento establece que basicamente debe
cumplir tres funciones y estas son: el chasis constituye la estructura principal del monoplaza,
debe ser el soporte de elementos fijos y mdviles, debe proporcionar rigidez para que el kart
soporte todas las fuerzas de carga que se pueden generar durante una competencia.

Requerimientos del chasis.- El chasis o bastidor debe estar elaborado con tubos de acero

magnetizado con seccion cilindrica y para su unién debe ser por proceso de soldadura de
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manera que sea rigido y no debe ser desmontable, esto determina que su estructura no debe
poseer conexiones moviles.

Pruebas magnéticas.- Estas son pruebas en las que los comisarios de la competencia
constatan minuciosamente y consiste en la aplicacién de imanes que generan un campo
magnético axial el mismo que debe permanecer sujeto a la estructura del chasis y determina si
no se utilizé para su construccion algun tipo de tratamiento superficial y si por parte de los
comisarios detectan alguna anomalia realizan otras pruebas estructurales a través de
tratamientos quimicos por fluorescencia.

Partes principales del chasis.- Los elementos que se consideran elementales o
principales para un chasis son las partes de conexion delantera y posterior, aros y soportes, eje
de traccion, soporte del eje, nudillo de direccion y el perno angular, a todo esto se tiene que
tomar en cuenta algunos requerimientos que son de suma importancia y que deben cumplir
estrictamente segun el reglamento y son los siguientes:

e Se encuentra completamente prohibido el uso de cualquier tipo de dispositivo
hidraulico o neumatico que absorba algun tipo de oscilaciones.

e Laestructura debes estar fijada sin la presencia de articulaciones mdviles.

e Dentro de la estructura la Gnica conexion de tipo articulada que se encuentra
autorizada por el reglamento es para los soportes de la direccién del vehiculo.

e Todas las partes del chasis deben estar unidas fijamente entre si o al marco de
la estructura.

Especificaciones del eje de transmision.- Este elemento es muy importante dentro de la
configuracién del chasis para lo cual se establece que debe cumplir con algunas condiciones
como ser elaborado de magnético y un diametro de 40 mm con un espesos de pared de 2,9 mm,
también debe constar estrictamente la placa de identificacion de la CIK/FIA determinada para

cada fabricante la misma que debe estar grabada o estampada y se debe tomar en cuenta que
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este elemento como lo es el eje posterior no ser obligatorio que pertenezca al mismo fabricante
del chasis.

Partes principales del chasis y croquis del marco.- Dentro de estos elementos con que
debe constar el chasis estan los siguientes: Soporte de manguetas, soporte para eje de
transmision, perno angular, manguetas, eje de transmision y aros.

Partes auxiliares del chasis.- Dentro de los elementos que se los consideran auxiliares,
se determinan que no deben no pueden transmitir las fuerzas por la pista al chasis. Por este
motivo como parte de elementos auxiliares se tienen: dispositivos y conexiones, lastre,
parachoques, platos y conexion, pedales, butaca, direccion, sistema de evacuacion de gases,
unidad de potencia y soporte para mordaza de freno.

Requerimiento para las partes auxiliares del chasis.- Los elementos que deben constar
en el chasis estan los siguientes: ser fijas sin articulaciones pobres, deben estar completamente
sujetas para que no se conviertan en proyectiles en caso de accidente y que deben cumplir cada
de sus partes o sistemas con lo que establezca el reglamento.

Dimensiones.- De acuerdo al reglamento de la CIK/FIA no estd permitido que las
dimensiones se excedan de lo establecido por el carenado tanto delantero como posterior y los
neumaticos, siendo los rangos permitidos los siguientes: minimo y maximo de batalla 101 cm
y 127 cm respectivamente, via al menos 2/3 de la dimensién de la batalla, longitud total sin
carenado posterior y/o delantero 182 cm, en caso de circuitos largos una longitud total de 210
cm, ancho promedio 140 cm, altura maxima con respecto al suelo con exclusion de butaca de
65 cm.

Parachoques.- Estos elementos son de uso obligatorio y sirven de proteccién tanto
frontal, posterior y lateral, construidos de acero magnético y sus dimensiones estan reguladas
segun el reglamento de la CIK/FIA, y sus consideraciones son las siguientes:

Para el parachoques delantero:
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Los anclases de sujecion de las barras deben encontrarse sostenidos al chasis.
Debe estar constituido por al menos dos elementos de acero.

Diametro minimo de los elementos superior de 16 mm e inferior de 20 mmy las
curvaturas deben ser constantes.

El elemento superior no debe tener relaciéon alguna con la conexion de pedales.
Deben condescender la sujecién al carenado frontal.

Se debe unir al chasis por al menos cuatro puntos de sujecion.

Poseer un voladizo delantero minimo de 350 mm.

Ancho minimo del elemento inferior 295 mm y méaximo de 315 mm, tomando
en cuenta el eje longitudinal del kart.

Longitud minima del ancho del elemento superior de 375 mm y maximo de 375
mm con relacion al eje longitudinal del kart.

Minima altura al elemento superior de 200 mm y una maxima desde el suelo de
250 mm.

Parachoques lateral:

Deben estar constituidos por una barra superior y una inferior.

Deben generar sujecién a los pontones.

Poseer un minimo de diametro correspondiente a 20 mm.

Estar sujetados al chasis por o menos en dos puntos.

Permitir que exista una sujecion a los pontones como minimo de 50 mm y poseer
una distancia de 500 mm.

La longitud minima de la barra inferior de 400 mm y de la superior de 300 mm.
Poseer un minimo en altura de la barra de 160 mm tomando de referencia el

suelo.
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Relacion con el eje longitudinal inferior tomando de referencia su ancho de 500
mm con una tolerancia de +/- de 20 mm y para el superior de 500 mm con una
tolerancia de +100 mmy -20 mm.

Parachoques posterior:

Este elemento debe estas constituido como minimo por una barra antibloqueo y
con un didmetro de 16 mm y una barra superior con una dimension minima de
diametro de 16 mm, tomando en cuenta que estas barras deben estar sujetas a la
estructura principal del chasis al menos por dos puntos de sujecién.

Minimo un ancho de 600 mm.

Poseer un voladizo posterior de 400 mm como minimo.

2.7.2. Normas para Disefio en el Ecuador

Para le Ecuador el instituto que normaliza los estandares de procesos se denomina

INEN, que es el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, el mismo que cumple la funcion de

evaluar, controla, dirige organiza y planifica los servicios de certificacion y validacion de

productos a través de documentos de normativos. Para el caso de disefio de karts en el pais se

establece a continuacion que:

En el Ecuador no existe hasta le fecha de la presente investigacion ninguna
normativa vigente refiriéndose al disefio y construccidn de partes de karts y entre
estos estan los chasis.

La unica normativa que en algo tiene un lineamiento referente a vehiculos
livianos y buses es la NTE-INEN 1323:2009, permitiendo desarrollar
investigacion referente a calculo esfuerzos y analisis de cargas aplicadas al
modelado estructural en la que se determinan adicionalmente los siguientes

parametros conceptuales de tipos de cargas.



48

2.7.3. Cargas

La definicion de cargas segun algunos autores de bibliografia destinada a elementos
estructurales establece que son fuerzas externas que son ejercidas sobre elementos, mecanismos
0 sistemas asi como su propio peso, las mismas que pueden presentar efectos de cargas como
lo son: alargamiento o acortamiento, longitudinal, momento torsor alrededor de su eje y
momento deflector sobre una curvatura.
2.7.4. Carga Muerta (M)

Definida como el peso total de la carroceria en condiciones dindmicas incluyendo
elementos propios de la estructura y accesorios, donde su ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 1

Carga Muerta
M=Mtxg
Para lo cual:
M = Carga muerta [N]
Mt = Peso total de los elementos [kg]
g = Gravedad [m/s?]
2.7.5. Carga Viva (V)
Se define como una carga por ocupacion y esta es considerada por su distribucion de

manera uniforme de sus elementos de carroceria.

Ecuacion 2

Carga viva
V=Vtxg
Para lo cual:
V = Carga viva [N]
Vt = Peso del piloto [kg]

g = Gravedad [m/s?]
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2.7.6. Carga de Frenado (F)
Carga producida por una desaceleracion del vehiculo.

Ecuacion 3

Carga de frenado
F =Mt=*a

Para lo cual:

F = Carga de frenado [N]

Mt = Peso total de los elementos [kg]

a = Desaceleracion de frenado [m/s?]
2.7.7. Carga de Aceleracion Brusca (Ab)

Carga que soporta de manera adicional la estructura del vehiculo al momento de
adicionar una aceleracion de manera violenta y progresiva.

Ecuacion 4

Carga de aceleracion brusca
Ab = (Mt) * (—a)

Para lo cual:

Ab = Carga de aceleracion brusca [N]

Mt = Peso total de los elementos [kg]

a = Aceleracion [m/s?]
2.7.8. Cargade Giro (G)

Dependiendo de la trayectoria que toma la direccion del vehiculo se generan fuerzas
denominadas carga de giro.

Ecuacion 5

Carga de giro

VZ
G = (Mt+Vt)*7
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Para lo cual:

G = Cargad e giro [N]

Mt = Peso total de los elementos [kg]

Vt = Peso del piloto [kg]

V = Velocidad del vehiculo [m/s?]

r = Radio de curva [m]
2.7.9. Carga por Resistencia del Aire Frontal (Raf)

Fuerza con que el aire actla sobre una determinada area el mismo que corresponde a la
proyeccion del monoplaza en un plano perpendicular a su eje longitudinal.

Ecuacion 6

Carga por resistencia

Cxx pxAf x V2
2

Raf =

Para lo cual:

Raf = Carga por resistencia del aire frontal [N]

Cx = Coeficiente de resistencia aerodinamica [N]

p = Densidad del aire [kg/m°]

Af = Area correspondiente a la trayectoria [m?]

V = Velocidad [m/s?]
2.8.  Criterios de Disefio

Basicamente son requerimientos fundamentados tedricamente que caracterizan a un
sistema y de esta manera lograr los objetivos planteados en lo concerniente a potencia,
disponibilidad, fiabilidad, etc., o también lograr alcanzar con las necesidades de disefio que
plantean otros sistemas en analisis. Para el caso de la presente investigacion se pretende dar

una pauta que permitan predecir la resistencia generada o a su vez la deformacion del elemento
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del motor, permitiendo que esto pueda soportar la carga impuesta durante un determinado
tiempo o de acuerdo a lo planificado.
2.8.1. Factor de Seguridad
Existen algunas interpretaciones referente al factor de seguridad, siendo este un
coeficiente de seguridad el mismo que es definido como el cociente entre el valor de la
capacidad maxima dentro del estudio de un sistema y el valor esperado o al que va a ser
sometido el dicho sistema, siendo siempre este mayor a uno lo que determina la capacidad en
demasia que tiene el sistema en estudio por sobre sus requerimientos.
Existes algunas recomendaciones de aplicacion del factor de seguridad como son las
siguientes:
e Disefos estructurales bajo carga estatica y con alto grado de confiabilidad se
aplica un factor N =1,25a 2,0.
e Disefio de elementos de maquinas sometidos a cargas dinamicas y con un grado
de confianza promedio se aplica un factor N =2,0a 2,5.
e Disefios estructurales de elementos con cargas estaticas o dinamicas con
incertidumbre referente a las cargas se aplica un factor N = 2,5 a 4,0.
e Disefos estructurales de maquinas con cargas estaticas o dindmicas se aplica un
factor N = 4,0 o mayor.
2.9. Fuerzas a las que Esta Sometido el Chasis
2.9.1. Rigidez
En disefios y construccion de chasis para karts se define a la rigidez como la capacidad
que soporta este elemento en cuanto a fuerzas sin que se doble o se generen deformaciones
permanentes. Dentro de los tipos de rigidez se tiene las correspondientes a flexion y a torsion.

El modelo matematico definido para este componente es el siguiente:
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Ecuacion 7

Rigidez

Para lo cual:

K = Rigidez [N/m]

F = Esfuerzo soportado por el chasis [N]

d = Desplazamiento o torsion [m]

Para estos calculos se considera que la rigidez es proporcional al médulo de elasticidad

tomando en cuenta el material, el area de la seccion estructural o tubo y el momento de inercia.

Ecuacion 8
Elasticidad
K=E*1
K=ExA
Para lo cual:

K = Rigidez [N/m]

E = Mddulo de elasticidad [N/m?]

| = Momento de inercia [kg * m?]

A = Area de la seccion [m?]

Considerando que el monoplaza de un kart no posee un sistema de suspension, se
considera como un factor primordial su rigidez lo que permite influenciar en estabilidad y
maniobrabilidad en conduccion, en el caso que un chasis tenga menos rigidez posee mayor
capacidad para que se produzca una flexion y esto permite lograr mayor adherencia en curvas
pero una menor posibilidad de despliegue o deslizamiento, pero en el caso que se tenga mayor
rigidez el chasis tendrd mayor resistencia a la flexion y por ende no se tendrd una correcta

adherencia al tomar una curva y un mayor grado de deslizamiento.
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2.9.2. Rigidez a Flexion

En este caso la sumatoria de todas las fuerzas a las que esta sometido el chasis como lo
es la gravedad y masa de los componentes que estan adheridos al chasis generan cargas en el
plano perpendicular al plano de estructura, lo que crea estructuralmente un momento flector
produciendo de esta forma fuerzas puntuales de forma vertical y puede ser representada con el
siguiente modelo matematico:

Ecuacion 9

Rigidez a flexion

Para lo cual:

K = Rigidez de flexién [N*m/grados]

M = Momento flector [N/m]

© = Angulo de deformacion [grados]

E = Mddulo de elasticidad [N/m?]

| = Momento de inercia [kg * m?]

L = Longitud [m]
2.9.3. Rigidez a Torsion

Este tipo de rigidez se presenta por todas las cargas asimétricas las mismas que
producen un momento torsor sobre el chasis y entre estas se presentan las cargas verticales u
horizontales y se la puede determinar mediante el siguiente modelo matematico:

Ecuacion 10

Rigidez a torsion

Para lo cual:
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K = Rigidez de torsion [N*m/grados]

M = Momento flector [N/m]

© = Angulo de deformacion [grados]

G = Mddulo de cizallamiento [N/m?]

J = Médulo de torsion [N/m?]

L = Longitud [m]

2.10. Modelado Estructural

Cuando se refiere al modelado geométrico en elementos estructurales como lo es el del
kart este es conceptualizado a través de modelos matematicos o analiticos, por medio de
representacion de elementos fisicos, los mismos que se encuentran almacenados en una base
de datos y dentro de estos se cuenta con los siguientes:

2.10.1. Modelado Geométrico

Este tipo de modelado se lo realiza a través softwares que permiten trabajar con sistemas
CAD y CAE, con los gque se obtiene este objetivo tanto en dos dimensiones como en tres
dimensiones, generando de esta manera cualquier elemento estructural en forma virtual,
permitiendo de esta manera generar un entorno paramétrico e integrado, maximizando
productividad en caso que se aplique un proceso de manufactura.

Cada vez los software utilizados en procesos CAD poseen un sinnumero de
herramientas que permiten crear, administrar datos, simular, mejorar la innovacion y
productividad en la ingenieria, de mejor manera y en menores tiempos siendo un proceso
rentable y econdmico, brindando asi soluciones a las distintas fases del disefio y obteniendo
mejorar la productividad y eficiencia como es este caso para un chasis del monoplaza.

2.10.2. Mddulos
En lo referente a los softwares utilizados estos brindan poder trabajar con tres modulos

basicos como lo son:
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e Pieza
e Ensamble
e Dibujo

2.11. Sistemas de Ingenieria Asistida por Ordenador - CAE

Formado por un conjunto de softwares que tienen como objetivo realizar un analisis y
simulacion de disefios ingenieriles, los mismos que incorporan caracteristicas propias para
obtener como resultado anélisis cinematicos y estaticos a traveés de elementos finitos.

Para el caso del presente estudio el software que es utilizado se denomina Inventor y
pertenece a la marca Autodesk, como se muestra en la figura 41.

Figura 41

Autodesk Inventor Profesional
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Capitulo 111
Metodologia Aplicada

3.1. Procesos Metodoldgicos para el Disefio del Chasis

Como idea inicial para disefiar o modelar el monoplaza kart es fundamental saber que
de manera basica este tipo de vehiculo debe poseer caracteristicas fundamentales como lo es
que debe estar en contacto con el suelo a través de cuatro ruedas que no estan alineadas las
delanteras que son las directrices con las posteriores que son las de arrastre.

Asi mismo el modelado se encuentra fundamentado bajo lo reglamentado por la
homologacion de la CIK-FIA el mismo que brinda las especificaciones técnicas y
dimensionales del chasis, descripciones del modelo e ilustraciones técnicas, todas estas
caracteristicas deben ser respetadas por el fabricante sin extenderse de las medidas establecidas.

Factores externos para el presente estudio pero que inciden sobre el mismo son los
siguientes: altura maxima, longitud méxima, ancho maximo, distancia entre ejes y
caracteristicas del motor.

Dentro de las exigencias que también se deben tener en cuenta 'y segun (FIA KARTING,
2020) que establece las siguientes: “Material de construccion tubos de seccion cilindrica de
acero, estructura monolitica para piezas soldadas, flexibilidad de chasis con limites de
elasticidad, todas las piezas deben estar fijadas completamente al chasis, necesariamente su
construccion debe ser rigida, conexiones articuladas no son admitidas con la direccion y el
soporte convencional de manecillas del eje, se encuentra prohibido de manera absoluta el uso
de cualquier tipo de amortiguacion, el eje posterior debe ser de 50mm de diametro maximo y
espesor del tubo de 1,9mm.

Para el proceso de renderizado y simulacion de la estructura sélida y soldada del chasis
homologado, se requiere del programa Inventor Profesional, donde se comienza con la

generacion de geometrias en 2D para la obtencion de un chasis homologado, tal como se
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observa en la figura 42, donde paulatinamente se crean las respectivas formas en 3D; para
posterior, realizar un analisis estructural y de esta manera determinar los esfuerzos a los que
este se encuentra sometido la estructura del chasis del kart en investigacion; de manera que, la
secuencia de pasos a utilizar permita analizar el comportamiento estructural de puntos criticos
internos y externos en un chasis de kart homologado.

Cabe tener en cuenta que al momento de tomar las caracteristicas de homologacion se
ha definido realizar el kart del tipo RS12 ya que posee un buen peso, el material estructural es
comercial lo que ayuda a su proceso de construccion, de esta manera se considera de manera
estricta los tipos y nimero de curvas, peso estructural y nimero de juntas para soldadura.

Asi mismo el tipo de chasis seleccionado permite una correcta adicion de elementos que
conforman un kart como por ejemplos: motor con direccion anti horaria u horaria, lugar apto
para ubicacion de cadena y catalina, posicion adecuada para butaca con su respectiva
regulacion.

Figura 42

Chasis Homologado
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Para dar inicio al modelado del chasis de kart en CAD, se debe crear un proyecto nuevo
el mismo que permitird almacenar los archivos que se vayan a crear Yy utilizar en el proceso
CAD y CAE como se muestra en la figura 43.

Figura 43
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Luego se procede a seleccionar el médulo de pieza, predeterminando las unidades con
las que se trabaja que para el caso de este proyecto es milimetros, gramos y segundos o descrita
como MMGS segln Inventor Profesional, como se aprecia en la figura 44.

Figura 44
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Para luego determinar el plano sobre el cual se va a iniciar el trabajo como se muestra
en la figura 45.

Figura 45

Seleccion de Plano con que se Trabaja la Pieza
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3.2.  ldeacion, Analisis y Seleccion
3.2.1. Modelado de la Estructura del Chasis

Se inicia realizando la estructura por partes en 2D, para lo cual se utiliz6 en programa
Inventor profesional, herramienta de vital importancia en este proyecto ya que es la que permite
la creacion de las geometrias en 2D, 3D y adicional el analisis estructural para la verificacion
de los puntos criticos internos y externos en la pieza, para este proyecto se realizaron las partes
del chasis paso a paso; es decir, por partes formando un solo elemento s6lido, de forma que no
se utilizaron ensambles para la union de los bastidores, como se observa en la figura 46, el
inicio del dibujo en dos dimensiones del chasis de kart homologado a través de una
representacion aldmbrica la misma que tiene una gran ventaja y es que permite observar los
minimos detalles como caracteristicas de lineas y aristas que son de gran ayuda al momento de

dibujar.
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Figura 46
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Una vez realizada la debida explicacion en el parrafo anterior, se menciona que se
efectla la parte mas susceptible a constantes esfuerzos por distintos tipo de masa a soportar; en
este caso se indican, los bastidores largos del medio donde se ubica el asiento del piloto, motor,
ejes de direccion y suspension del kart, cumpliendo estos la funcion de soporte principal en el
monoplaza durante una competencia; pero es importante recalcar, que para obtener resultados
cercanos a la realidad es imprescindible realizar un dibujo con medidas precisas; por lo que,
los tubos del vehiculo son huecos y cuentan con un espesor de 1.9 mm; mientras que el didmetro
en esta pieza varian segun la ubicacion del tubo en mencion, por esta razon se procede a utilizar
como herramientas principales de dibujo el barrido como se observa en la figura 47 , la
extruccion, la revolucion, chaflan, empalmes y simetria en las diferentes formas creadas, hasta
obtener un solo elemento so6lido, de acuerdo lo indique el disefiador que es el operador directo
mediante el programa.

Pero lo que se debe siempre es tener en cuenta lo establecido por parte del reglamento
de la CIK-FIAy respetando las dimensiones y especificaciones técnicas con las que se generan

la construccion y simulacion del kart en estudio.
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Figura 47
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En la herramienta barrido, se encuentra la opcién de obtener un estilo de geometria en
una forma de recorrido por lo que fue utilizada en su gran parte para los bastidores, de manera
que facilitd la creacion del chasis de un karting homologado, tal como se observa en la figura
48, donde se determina la ruta o recorrido de una forma, segun las especificaciones otorgadas
al programa por el disefiador.

Figura 48
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Por otro lado, es de suma importancia mencionar y describir el proceso de la utilizacion
de la variedad de herramientas con la que cuenta el programa inventor profesional con el fin de
aplicar los conocimientos adquiridos que aportan a gran escala al andlisis a realizar en el
proyecto; asi pues, se indica como la extrusion al procedimiento de crear un sélido a partir de
un modelo plano 2D; tal como se observa en la figura 49; de manera que, al igual que el barrido
es una de las herramientas més utilizadas durante la generacion del chasis homologado de Kkart.

Figura 49

Operacion Extrusion

Para seguir con el detalle del proceso de creacién del sélido, se muestra como otra
herramienta utilizada de la misma forma que las anteriores mencionadas la revolucion, que
permite la creacién de un cuerpo a partir de un perfil con una rotacion de hasta 360° tal como
se muestra en la figura 50, lo que se debe tener en cuenta que existen algunas herramientas
dentro del programa Inventor Profesional que permiten hacer la misma operacion de distintas
maneras Y el dibujante debe conocer cual de estas le acerca en menor tiempo a lograr su objetivo

de modelado o de simulacion.
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Figura 50
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A continuacién, para obtener uniformidad en la generacion del sélido para este proyecto
se procede a utilizar la herramienta simetria de modo que se duplicaban las piezas a la misma
distancia segun donde se requiera, teniendo muy en cuenta el eje de simetria, como se muestra
en la figura 51.

Figura 51
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Para finalizar la fase de creacion de la geometria, mediante las herramientas chaflan y
empalmes, esta ultima se puede observar en la figura 52, se moldean las piezas que conforman

el chasis para un mejor acabado y resultado.
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Figura 52
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Una vez realizado el proceso anterior se procede a realizar la union total y creacion de
un solo solido mediante la herramienta de soldadura, que permite que los puntos intersectados
se unan de manera uniforme, tal como se observa en la figura 53.

Figura 53
Creacién de Soladura en el Chasis

Autodesk Inventor Professional

Una vez que un ensamblaje se ha convertido en un conjunto soldado, no se puede volver a convertir en un ensamblaje. La
estructura de |a lista de materiales se definird como Inseparable. Edite la lista de materiales si necesita una estructura diferente.

&Desea continuar?

Asi mismo se selecciona la normativa a seguir para realizar el ya mencionado conjunto
soldado del bastidor, donde se indica elegir normas ANSI, donde se utiliza un cord6n de
soldadura de aluminio, que se encuentra dentro de las especificaciones de la reglamentacion de
la CIK-FIA, la pantalla que presenta Inventor Profesional para esta herramienta se muestra en

la figura 54.
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Figura 54
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3.3. Calculos de Carga

Dentro del estudio estructural para el kart en el presente proyecto investigativo es de
suma importancia considerar las siguientes cargas estaticas y dinamicas como se detallas a
continuacion:

e Cargas estaticas: Carga muerta y carga viva.
e Cargas dinamicas: Carga de aceleracién brusca, carga de resistencia al
aire frontal, carga de giro y carga de frenado.

Carga Muerta (M), este tipo de carga corresponde a la sumatoria de todos los pesos
que soporta y constituye la propia estructura que para el presente estudio es el chasis, teniendo
en cuenta el tipo de material con el que estan cada uno construidos, que para el caso del chasis
en estudio es de 65 kg.

M=Mtxg
M =65 kg *9.8m/s?
M = 637N
Carga Viva (V), este tipo de carga en cambio es considerada por todos los pesos extras

a la estructura del monoplaza como el peso del piloto incluido los aditamentos de proteccion y
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seguridad, que en este caso segun (NCD-RisC, 2020) establece que “el peso promedio de los
hombres ecuatorianos es de 74.2 kg.
V=Vtxg
V=742kg+9.8m/s?
V =72616 N
Carga de Frenado (F), esta carga es normalmente considerada como el peso de la
estructura del monoplaza, y para el presente estudio se extrajo el valor de la aceleracion de la
Norma INEN 2313, que es de 4 m/s?.
F =Mt =xa
F =65kg *4m/s?
F=260N
Carga de Aceleracion Brusca (Ab), considerada como el aumento subito de la
velocidad en un rango menor de tiempo.
Ab = (Mt) * (—a)
Ab = 65 kg * (—4 m/s?)
Ab = —-260 N
Carga de Giro (G), cargas generadas por las curvas de la pista por donde se desplazara
el monoplaza y para los valores promedios tomados para este estudio son de una velocidad de

90 km/h 0 25 m/s y un radio promedio de las curvas de 350 m.

VZ
G = (Mt+Vt)*7

(257’

G =(65kg+74.2kg) * 350 m

G =3445N
Carga de Resistencia del Aire de Manera Frontal (Raf), cargas generadas por la

resistencia del aire cuando el monoplaza se desplaza en pista y se toma en cuenta para el
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presente estudio los siguientes datos: densidad del aire p = 1.225 kg/m3, coeficiente de

resisten

3.4.

realizar

analisis

cia aerodindmica Cx = 0.7 y un area de proyeccion promedio de Af =0.18056 m2

Cxx pxAf = V2

Raf = >
0.7 = 1.225kg/m3 = 0.18056 m? * (25 m/s)?
Raf = >
Raf = 4838 N

Andlisis Estructural del Chasis Mediante Inventor Profesional
Una vez realizado la estructura con las herramientas antes mencionada se procede a
la simulacion estructural del chasis homologado de kart, para esto seleccionamos

, seguido de andlisis de tension, donde posterior se crea un estudio, donde se indica el

estado en el que se realizara el mismo; es decir, se establecen las medidas a utilizar en el mismo,

tal com

0 se observa en la imagen 55, tomando en cuenta algunas caracteristicas como lo es que

parte de la estructura del chasis va a soportar las cargas, el tipo de material a ser utilizado o

determi

nado por el reglamento de la competencia.

Figura 55
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Siguiente a lo realizado se procede a seleccionar el material a utilizar en la
herramienta asignar; en este caso, se colocd acero ASTM A36 a los elementos estructurales, el
mismo que posee una densidad de 7.85 g/cm3, un limite de elasticidad de 248.225 MPa y una

resistencia maxima a la traccién de 399.9 MPa, tal como se puede ver en la figura 56.

Figura 56
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Una vez seleccionado el material para el chasis de kart se restringen las sujeciones; es
decir, se delimitan debido a que son los puntos de anclaje de las manguetas de direccion vy el

eje trasero del vehiculo, tal como se observa en la figura 57.

Figura 57

Restriccion
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Una vez realizada las restricciones, se colocan las cargas sobre el elemento a analizar
en este caso el chasis homologado, donde se ejerceran cargas de igual forma en los puntos de
anclaje del vehiculo; en este caso, se vuelve a mencionar las manguetas de direccion y el eje
trasero del kart, asi como se observa en la figura 58.

Para el caso de las restricciones frontales estas estan determinadas en los anclajes de las
ruedas delanteras y para al caso de las restricciones posteriores estas estan situadas en las bases
de los porta chumaceras, teniendo en cuenta que estas restricciones son fijas por motivos
propios del estudio o simulacién requerida para la presente investigacion.

El criterio para colocar las restricciones es de suma importancia para el comportamiento
de la estructura al momento de que se genere la simulacion ya que si se las aplica con un criterio
erréneo se presentaran un proceso con irregularidades o en casos extremos no se podra realizar

dicha operacion.

Figura 58
Aplicacion de Restricciones
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Luego de haber realizado los calculos matematicos y extraccion de los valores de
cargas, iniciamos aplicando todas las cargas que soporta la estructura del chasis y de igual

manera la direccion segun el correcto criterio de aplicacion, como se muestra en la figura 59.



70

Figura 59
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Luego de concluir con la aplicacidn de las respectivas cargas y continuando con el
proceso correspondiente del estudio estructural, como por ejemplo la carga dinamica de giro
como se muestra la figura 60.

La carga de giro es tomada en cuenta en la estructura del kart por la tangente de la
directriz original del elemento y por la directriz de la tangente que se producira en la
deformacion y para su andlisis se da comparando las condiciones iniciales con las condiciones

finales luego de la deformacion.

Figura 60
Aplicacion de Cargas Dindmica de Giro
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Posteriormente de haber colocado sobre las estructura las cargas muertas, cargas vivas,
se procede a determinar la malla y el tipo de mallado sobre la estructura realizada, donde se
consideran los siguientes pardmetros dentro de la configuracion comin: tamafio medio del
elemento, tamafio minimo del elemento, factor de modificacion y el angulo maximo de giro,
tal como se observa en la figura 61.

Todas estas caracteristicas son requeridas al momento de generar el mallado estructural,
es decir, el mismo que es parte del analisis de elementos finitos que a su vez se indica que estos
son puntos que se encuentran conectados o enlazados y se los denomina nodos 0 puntos

nodales.

Figura 61

Determinacién del Mallado

Luego de tener todos los pardmetros tomados en cuenta durante la realizacion de este
proyecto y aplicados sobre el software utilizado; en este caso, Inventor Profesional se procede
a ejecutar la activacion del desarrollo de la simulacion de la manera en como se puede observar

en la figura 62.
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Figura 62
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Este proceso normalmente dependiendo de la complejidad del anélisis suele tardar un
tiempo hasta que el software genere los célculos y permita mostrar los resultados
correspondientes a través de graficos visuales y por lo general con rangos numéricos y un rango
colorimétrico, como se muestra en le figura 62.

Figura 63
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De esta manera se concluye con la metodologia para la obtencion de resultados del
analisis estructural del elementos en estudio que para el presente es el del chasis del kart, luego

de esto lo que se realiza es el andlisis de los resultados obtenidos.
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Capitulo IV
Analisis e Interpretacion de Resultados
4.1.  Analisis de Disefio.

Como se presenta en el capitulo anterior a través de la respectiva metodologia se generd
la simulacion del chasis del kart y esto permite proceder a realizar el analisis correspondiente
a los resultados obtenidos pero considerando algunos parametros de cada una de las partes y
piezas que conforman el monoplaza en estudio que es donde son aplicadas las cargas
determinadas con sus respectivas caracteristicas del material que se selecciond segun la
reglamentacion de la competencia.

El analisis correspondiente a los lugares donde fueron ubicadas cada una de las cargas
sobre la estructura fija fueron las manguetas en las que permiten el alojamiento de las ruedas
delanteras y en las bases de los soportes posteriores donde descansara el eje posterior, a estos
cuatro puntos se los determina como puntos de anclaje.

Este analisis correspondiente al proceso de disefio se debe tomar en cuenta los esfuerzos
que debe soportar la estructura a través del disefio de carga y resistencia con sus siglas LRFD
el mismo que es determinado por los factores de las combinaciones bésicas, estructurales y
consideraciones de disefio sin que estas excedan a los factores de cargas forzadas y respetando
lo establecido en la normativa de la reglamentacion.

Esta manera se conjugan los valores obtenidos por carga muerta, carga viva y la cargad
e giro, las mismas que fueron definidas y calculadas con anterioridad, para luego ser aplicado
los respectivos valores al software a través de las combinaciones seleccionadas, para luego ser
ejecutadas y generar de esta manera los resultados para sus respectivo analisis.

4.2.  Descripcion de Simulacion Realizada.
La descripcién de combinacién de factores con las cargas generadas sobre la parte

estructural del chasis del kart y aplicadas segun el método de disefio de carga y resistencia son
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seleccionadas de acuerdo con algunas opciones que brindan la reglamentacién de la
competencia basadas en la norma aplicada que para el caso del presente estudio se determina
de la siguiente manera: para carga muerta 1.2, para carga viva 0.5 y para carga de giro 1.6.
Estos factores permiten conocer cual es la parte de la estructura que presenta mayor
susceptibilidad a deformacién, en la que primeramente se fijan las respectivas combinaciones
con el valor mas bajo de seguridad y en las que se determina cual es la que genera mayor
deformacion y de acuerdo a la simulacion del software genera los siguientes resultados

principales, como se puede observar en la figura 64:

Figura 64

Resultado de la Simulacion por Deformacion
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Dentro de los valores obtenidos por el software y que también deben ser considerados
en el andlisis estas las propiedades fisicas del chasis del kart, pero considerando que estos
valores fisicos pueden ser diferentes a los valores fisicos utilizados por el analisis de elementos
finitos CEF como son:

e Masa=3,45kg
e Area=819080 mm?

e Volumen = 439643 mm?



Centro de gravedad: x=-93.8995 mm, y=-75.0427, z= 33.5105 mm

4.3. Resultado de Pruebas Realizadas.
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En los resultados obtenidos por parte de la simulacion de la estructura del chasis del

kart a través de Inventor Profesional son los siguientes:

Tension de Von Mises
Primera tension principal
Tercera tension principal
Desplazamiento

Coeficiente de seguridad
Tension XX

Tension XY

Tension XZ

Tension YY

Tension YZ

Tension ZZ

Desplazamiento X
Desplazamiento Y
Desplazamiento Z
Deformacion equivalente
Primera deformacion principal
Tercera deformacion principal
Deformacion XX
Deformacion XY
Deformacion XZ

Deformacion YY
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e Deformacién YZ

e Deformacion ZZ
En lo concerniente al analisis de tensiones principales se tiene la de Von Mises maximas
originadas por el CEF y de acuerdo con la tonalidad de colores esta arroja un valor maximo de
821.36 MPa que en definitiva es el esfuerzo equivalente el cual se encuentra por debajo al limite
de fluencia para el material con que se colocé a la estructura y como se muestra en la figura 65,

no presenta puntos criticos que a través de colores serian tonos rojos.

Figura 65
Resultado de la Simulacion por Tension de Von Mises

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa

29/08/2021, 20:53:27
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En lo concerniente a deformaciones estos son el producto de los desplazamientos
maximos que se producen en la estructura del chasis del kart luego de ser aplicado las
respectivas cargas y para el presente estudio el valor maximo por deformacion es de 5.06 mm
en la parte central del chasis con respecto al eje transversal central hacia la parte frontal y hacia

abajo generado por efecto de la respectiva carga como se muestra en la figura 66.
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Figura 66

Resultado de la Simulacion por Deformacién Comportamiento |

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
29/08/2021, 20:54:03

También es analisis nos permite conocer y analizar el coeficiente de seguridad que de
acuerdo al material y al tipo de perfil utilizado en el disefio del chasis del kart este deber estar
en un valor menor a resistencia del material y de esta manera el chasis al momento del entrar
en funcionamiento no genere rupturas y segun bibliografia como estudios realizados estos
recomiendan que este valor debe ser igual o mayor a 4, lo que para el presente estudio el valor
obtenido es de 15, siendo este un dato muy importante como se muestra en la figura 67,
tomando en cuenta que para poder interpretar este resultado de acurdo a los colores el maximo
en este caso es de 15 y va con color azul y el minimo es 0 y va con color rojo, siendo este
comportamiento contrario a los anteriores referente al valor maximo.

Figura 67

Resultado de la Simulacion por Coeficiente de Seguridad

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
29/08/2021, 20:54:00
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4.4. Comparativas de las Pruebas Realizadas.

Luego de haber observado y comparado los valores obtenidos de esfuerzos, tensiones
méaximas generadas, deformaciones y coeficiente de seguridad se genera un analisis
comparativo llegando de determinar que la estructura del kart presenta mayores cargas en las
bases del eje posterior como se muestra en la figura 68 y el mayor desplazamiento se presente
en la parte central con direccion a la parte frontal con direccidn a las manguetas y los puntos
de soldadura de estas, las mismas que si se aplicaria una sobrecarga es probable que sea
propenso a un punto de falla, pero con los parametros obtenidos en la simulacion la estructura

en estudio soporta todos los pardametros en este tipo de competencia.

Figura 68

Resultado de la Simulacién por Concentracién de Esfuerzos en la Base de Eje Posterior
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Conclusiones

Por medio del presente proyecto investigativo se logré obtener informacion bibliografica
actualizada a la fecha del estudio en cuanto a reglamentacion de competencias de karting
a través de la CIK — FIA asi como especificaciones técnicas que es la parte fundamental
para poder modelar y simular cada una de las partes y estructura de un kart homologado
asi como designacion del tipo de material como lo fue el acero ASTM A36.

Luego de la simulacion se determiné los puntos criticos internos y externos del analisis
estructural del chasis de kart homologado asi como su factor de seguridad y estos fueron
los siguientes: Tension de Von Mises con valor maximo de 821.36 MPa, desplazamiento
maximo en la estructura de 5.06 mm que se produjo en la parte central con prolongacion
a la parte frontal y coeficiente de seguridad de 15 que a través de valores referenciales
de bibliografias esta debe ser igual 0 mayor a 4, permitiendo de esta manera determinar
que la estructura del chasis de kart no llegara a sufrir una deformacion plastica.

A través de la utilizacion del software Inventor Profesional se logré generar de manera
virtual las pruebas estaticas y dindmicas para un chasis homologado de kart asi como
observar el comportamiento estructural bajo condiciones de funcionamiento a través de
cargas, concluyendo de esta manera que el chasis brinda las condiciones adecuadas de

funcionamiento bajo todos los pardmetros establecidos por la reglamentacion.
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Recomendaciones

En cuanto a la metodologia aplicada se recomienda utilizar los datos de manera
actualizada en lo referente a la reglamentacion por parte de la CIK —FIA que es el ente
regulador a nivel mundial para competencias de karting.

Para lo concerniente al modelado y simulacion a través del software Inventor Profesional
es recomendable tener experiencia en su manejo asi como aplicar el criterio correcto que
permita alcanzar en menor tiempo y de manera correcta el objetivo del estudio.

De manera técnica se recomienda contar con un equipo computacional idéneo en cuanto
a caracteristicas de procesamiento y tarjeta de video adecuada que permita realizar este
tipo de trabajos caso contrario se podrian presentar dificultades al momento de modelar

y simular la estructura.
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ANEXos

Informe Generado por Inventor Profesional

Informe de analisis de tension

d\ AUTODESK

Archivo analizado:

Analisis.iam

Autodesk Inventor:

Version de

2022 (Build 260153000, 153)

Fecha de creacion:

29/08/2021, 20:53

Autor del estudio:

Montesdeoca Alex

Resumen:

Andlisis estatico: 1
Objetivo general y configuracion:

Objetivo del diseno Punto Unico
Tipo de estudio Andlisis estatico
Fecha de la ultima modificacion 29/08/2021, 20:48
Estado de modelo Principal
Vista de disefo Por defecto
Posicional Principal
- Detectar y eliminar modos de cuerpo No

rigido
Separar tensiones en superficies de No

contacto
Analisis de cargas de movimiento No

iProperties

Resumen
Autor Montesdeoca Alex

Proyecto

pieza N® ee Andlisis
Disefiador Montesdeoca Alex
Coste 0,00 €

creacic’JnFECha e 2t

Estado

Estado del diseno

Trabajo en curso
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Propiedades fisicas

Masa 3,4512 kg
Area 819080 mm~2
Volumen 439643 mm~3

Centro de gravedad

x=-93,8995 mm
y=-75,0427 mm
z=33,5105 mm

Nota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF

indicados a continuacion.

Configuracion de malla:

86

Tamaio medio de elemento (fraccién del didametro del 0.01
modelo) ’
Tamafio minimo de elemento (fraccion del tamano 0.2
medio) '
Factor de modificacion 1.5
Angulo méximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No
Usar medida basada en pieza para la malla del Si
ensamblaje
Material(es)
Nombre Acero ASTM A36
. 7,85
Densidad de masa gfcmA3
General Limite de elasticidad A2
MPa
.’Re5|stenC|a maxima 399,9 MPa
a traccion
, 199,959
Moddulo de Young GPa
Tension . FEMETIEE e 0,3 su
Poisson
Mddulo cortante HeR7e
GPa
. M) Estructura alambrica.ipt
de pieza
Condiciones de funcionamiento
Fuerza:1l
Tipo de carga Fuerza
Magnitud 637,000 N
Vector X 0,011 N
Vector Y -635,383 N
Vector Z -45,363 N




Cara(s) seleccionada(s)

Fuerza: 2
Tipo de carga Fuerza
Magnitud 51,744 N
Vector X -19,280 N
Vector Y -44,915 N
Vector Z 16,981 N

Cara(s) seleccionada(s)
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Fuerza: 3
Tipo de carga Fuerza
Magnitud 344,500 N
Vector X 0,000 N
Vector Y -344,500 N
Vector Z 0,000 N

Cara(s) seleccionada(s)

Fuerza: 4
Tipo de carga Fuerza
Magnitud 774,200 N
Vector X 0,000 N
Vector Y -774,200 N
Vector Z 0,000 N

Cara(s) seleccionada(s)
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Restriccion fija: 1

Tipo de restriccion

Restriccion fija

Cara(s) seleccionada(s)

Resultados

Fuerzay pares de reaccion en restricciones

89

Nombre de Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Ia Com
" ponente . Componente

restriccion Magnitud *Y,2) i xY,2)

7,70747 55,6021

N N m
Restriccion 1780,87 1780,28 74,6581 ONm
fija:1 N N N m

45,3631 49,8221

N Nm




Resumen de resultados
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Nombre Minimo Maximo
Volumen 439644 mm~3

Masa 3,45121 kg

'II;I?Snes;c’)n de Von . 0,000496842 821,362 MPa
E::E;g EIE -137,352 MPa 894,606 MPa
;ﬁ:fg;zl s -554,217 MPa 298,473 MPa
Desplazamiento 0 mm 5,05985 mm
Sggefrciif:je de 0,302211 su 15 su
Tension XX -396,994 MPa 408,943 MPa
Tension XY -140,561 MPa 186,416 MPa
Tension XZ -126,082 MPa 133,564 MPa
Tension YY -427,537 MPa 439,705 MPa
Tension YZ -242,303 MPa 346,188 MPa
Tension Z2Z -278,455 MPa 689,87 MPa

Desplazamiento X

-0,144876 mm

0,532715 mm

Desplazamiento Y

-5,04721 mm

0,0247619 mm

Desplazamiento Z

-1,17126 mm

0,797344 mm

DS 0,00000000215741 su 0,00369382 su
equivalente

Primera

deformacion -0,0000137901 su 0,00424839 su
principal

Tercera deformacion
principal

-0,00204137 su

0,000255587 su

Deformacion XX

-0,00120252 su

0,00168636 su

Deformacién XY -0,000913834 su 0,00121195 su
Deformacion XZ -0,000819703 su 0,000868344 su
Deformacion YY -0,00147134 su 0,00178429 su

Deformacion YZ

-0,00157529 su

0,00225068 su

Deformacion ZZ

-0,00126827 su

0,00268356 su




Figuras
Tension de Von Mises

Tipo: Tensidon de Yon Mises

Unidad: MPa

29/08/2021, 20:53:27
821,4 Max.

Max.: 821,4 MPa

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
29/08/2021, 20: 8

821,4 Max N
Méx.: 821,4 MPa
¥

Primera tension principal

Tipo: Primera tensidn principal
Unidad: MPa
29/08/2021, 20:53:31

894,6 Méax.

Min.: -137,4 MPa




Tercera tension principal
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Desplazamiento

Coeficiente de seguridad
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Tension XX
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Tension XY

Tension XZ
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Tension YY
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Tension YZ

Tension ZZ
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Desplazamiento X
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Desplazamiento Y

Desplazamiento Z
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Tipo: Desplazamiento Z
Unidad: mm
29/08/2021, 20:34:14

Deformacién equivalente

Tipo: Deformacion equivalente

Unidad: ul

29/08/2021, 20:54:17
0,003694 Max.

Max.: 0,003694 ul

Tipo: Deformacion equivalente
Unidad: ul

29/08/2021, 20:%4:17
0,003694 Ll

Max.; 0,003694 ul

0 Min.
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Primera deformacion principal

Tipo: Primera deformacién principal
Unidad: ul

29/08/2021, 20:54:21

0,004248 Max.

Max.: 0,004248 ul

B Min.: -0,000014 ul

Tipo: Primera deformacién principal
Unidad: ul
29/08/2021, 20:%4:

0,004243 1l

Tercera deformacion principal

Tipo: Tercera deformacion principal
Unidad: ul
29/08/2021, 20:54:24

0,000256 Max.
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Deformacién XX
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Deformaciéon XY
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Deformacién XZ
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Deformacion YY
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Deformaciéon YZ

Deformaciéon ZZ
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