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Resumen

El presente estudio tiene el fin de experimentar el comportamiento estructural por
impacto frontal sobre un chasis de kart a través del método de elementos finitos, el mismo que se
desarrolla a través de fases que poseen una secuencia metodologica experimental la cual inicia
con la obtencion de informacion de normativas y reglamentos que determinan cada una de las
caracteristicas y propiedades de un chasis de un kart homologado, para luego extraer cada una de
las medidas asi como la forma geométrica con la que cuenta este tipo de monoplaza de
competencias automovilisticas.

Posteriormente a través de un programa computacional de AutoDesk Inventor Pro se
desarrolla la fase de boceto, modelado 3D, simulacion y generacion de informe completo de
analisis estructural del chasis de kart sometido a un fenémeno de colision del tipo frontal en el
que se compromete al 100 % y otro al 50 % con el fin de generar la respectiva comparativa bajos
las mismas condiciones de restriccion y cargas de la simulacion.

Finalmente se procede a que el programa de ingenieria asistida por ordenador realice la
solucion del problema a través del método de elementos finitos determinando que la afectacion
que percibe un chasis de kart al experimentar un impacto del tipo frontal completo o al 100 %
son considerables y afectan a toda la estructura, pero es ain mayor su afectacién cuando el
impacto se produce en un menor porcentaje como lo es el caso del estudio realizado con un
impacto frontal al 50 %.

Palabras clave: Kart, método de elementos finitos, impacto frontal, chasis.
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Abstract

The present study has the purpose of assessing the structural behavior by frontal impact
on a kart chassis through the finite element method, which is developed through phases that
follow an experimental methodological sequence which begins with obtaining information about
the rules and regulations that determine each of the characteristics and properties of an approved
kart chassis, to then extract each of the measurements as well as the geometric shape of this type
of single-seater for automobile competitions.

Subsequently, through a computer program of AutoDesk Inventor Pro, the sketching
phase, 3D modeling, simulation and generation of a complete report of structural analysis of the
kart chassis subjected to a frontal type collision phenomenon are developed; during these trials, a
100% and 50% compromise levels are set to generate the respective comparison under the same
restriction conditions and simulation loads.

Finally, using a Computer-aided Engineering program, the problem is solved through the
finite element method, determining that the damage perceived by a kart chassis when
experiencing a full or 100% frontal impact is considerable and affects the entire structure, but its
affectation is even greater when the impact occurs in a lower percentage, as is the case of the
study carried out with a 50% of frontal impact.

Keywords: Kart, finite element method, front impact, chassis.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Estudio del comportamiento estructural por impacto frontal sobre un chasis de kart a
través del método de elementos finitos.
1.2.  Planteamiento del Problema

Una de las competencias automovilisticas a nivel mundial es el Karting la misma que
es una disciplina que es practicada por los karts que son vehiculos monoplazas que se
desplaza en circuitos denominados Kartdédromos y son considerados como la cuna de las
competencias automovilisticas de alto rendimiento como lo es los tipo Formula, la velocidad
que alcanzan en competencia depende de las categorias que participan pero estos monoplaza
pueden llegar a alcanzar velocidades de hasta los 80 a 120 kilémetro sobre hora.

Se debe tomar en cuenta que la innovacion y el avance tecnoldgico en este tipo de
vehiculos es constante lo que permite que se aumente las velocidades y asi mismo la
tendencia a sufrir accidentes que repercuten directamente en el piloto, asi como en la
estructura del monoplaza, siendo en su mayoria colisiones por alcance y frontales en este tipo
de modalidad y muy poco de manera lateral o volcamiento.

Por este motivo es que la presente investigacion pretende conocer e interpretar el
comportamiento estructural en caso de una colision frontal, y con los valores que arroje sirva
de soporte para estudios futuros en el mejoramiento estructural y de minimizacion de dafios
para pilotos de karting.

Uno de los mayores inconvenientes que se presentan durante una competencia de
karting son las colisiones ya sea por arranque de carrera, adelantamientos o despiste en
trayectoria, lo que repercute directamente en dafios estructurales del monoplaza, asi como

afectaciones a la integridad de los pilotos.



Por estos motivos es que se plantea en el presente proyecto investigativo realizar un
estudio minucioso del comportamiento de la estructura de un Kkart en condiciones de colisién
y esto se determina por medio de modelos matematicos, asi como la ayuda de programas en
los que se desempefian claramente el método de elementos finitos.

Esta propuesta de conocer el comportamiento estructural sobre el chasis de un kart a
través de este estudio bajo las caracteristicas de una colision frontal puede ser analizado desde
dos criterios como lo son la configuracién del disefio estructural asi como el comportamiento
de la estructura utilizada para la elaboracion de este componente que para este caso es el
espesor de la tuberia que se emplea en la elaboracion de un chasis de kart y a través de este
estudio observar su comportamiento, por parte de la cantidad de energia que se absorba la
estructura, intentando asi relacionar esta con lo que podria llegar a repercutir sobre el piloto.

En cuanto a la parte del comportamiento estructural se pretende analizar segun
algunos puntos de vista y resultados obtenidos si es correcto cada uno de los niveles e
absorcion de energia o que en este caso sea un punto negativo o positivo este comportamiento
estructural, sin caer en un error de debilitamiento de la estructura como tal, tomando en
cuenta que al momento de que a mayor es la absorcidn de energia, también la deformacién es
mayor, y perjudicando de esta manera a los espacios destinados para el piloto que en este tipo
de monoplazas es muy reducido, comprometiendo de esta manera a la integridad fisica del
conductor del kart.

1.3.  Formulacion del Problema

¢Por medio del método de elementos finitos se puede conocer el comportamiento

estructural de un chasis de un kart sometido a una colision frontal y asi analizar la afectacion

que tendra la estructura y el piloto?



1.4. Sistematizacion del Problema

¢Cuales son los beneficios que brinda el aplicar el método de elementos finitos
sobre el comportamiento estructural de un chasis de kart sometido a una colision
del tipo frontal?

¢Cudles son los factores que influyen de manera directa e indirecta sobre un chasis
de kart durante una colision del tipo frontal?

¢Qué ventajas proporciona el uso de un software de ingenieria asistida por
ordenador en la que se aplica el método de elementos finitos dentro del anélisis
estructural de un chasis de kart cuando esté involucrado en una colision del tipo
frontal?

¢Cudles son los modelos matematicos que se requieren para validar los resultados
luego de haber simulado el comportamiento estructural de un chasis de kart luego
de haber experimentado una colisién del tipo frontal?

¢Qué ventajas brinda la realizacion de un estudio del comportamiento estructural
sobre un chasis de kart luego de experimentar una colision del tipo frontal para en
estudios futuros generar soluciones estructurales, asi como preservar

considerablemente la integridad del piloto?

1.5.  Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento estructural de un chasis de kart que es sometido a

una colision del tipo frontal a través del método de los elementos finitos.

1.5.2. Objetivos Especificos

Extraer caracteristicas y parametros dimensionales, asi como cargas y materiales

de un kart homologado.



e Realizar el modelado de la estructura de un chasis de kart a través del software
Autodesk Inventor.

e Obtener por medio del método de elementos finitos los valores del
comportamiento de las deformaciones de la estructura de un chasis de kart
homologado cuando este es sometido a una colision del tipo frontal.

1.6.  Justificacion e Importancia de la Investigacion

El presente trabajo investigativo referente al estudio del comportamiento estructural
de un chasis de kart cuando es sometido a una colision del tipo frontal a través de ingenieria
asistida por ordenador y aplicando el método de elementos finitos es fundamentada por parte
de un conjunto de fuentes investigativas para asi obtener soluciones a la perspectiva
metodoldgica, en la parte tedrica y practica como se detalla a continuacion:

1.6.1. Justificacion Teorica

El constante avance tecnoldgico en cada uno de los sistemas de seguridad de un
vehiculo exige a cada investigador experimentar, observar y analizar cada uno de sus
componentes, para de esta manera poder mejorar su eficiencia asi como su desempefio con un
sustento teodrico bien fundamentado basado en la busqueda y revisién de fuentes
bibliogréficas, fichas técnicas y articulos cientificos en los que han realizados estudios
relacionados que ayuden al desarrollo del presente trabajo investigativo y por este motivo a
continuacion se presenta algunos de estos estudios:

(Exzar, 2019), en su estudio se basa en “Evaluar el estado de operatividad de los
sistemas de frenado del tipo tambor y disco, realizar pruebas de frenado a diversos regimenes
de trabajo para frenos de disco y frenos de tambor en vehiculos de servicio publico”.

(Rojas & Jaramillo, 2012), generd su investigacion en “El estudio de las

caracteristicas de disefio y construccién de los sistemas de direccion y frenos de un



automovil, seleccionando las aplicaciones mas factibles para su implementacion y
modificacion de los sistemas originales del vehiculo Toyota 1000”.

(Ortiz, 2018), baso su estudio en “El estudio de frenado de un automévil, a partir de su
evolucion histérica y asi obtener un conocimiento amplio de los componentes del sistema, asi
como de los fallos que se producen habitualmente y que afectan a la seguridad vial”.

1.6.2. Justificacion Metodoldgica

Existen algunos estudios que se han llevado a cabo en el ambito del comportamiento
estructural sobre vehiculos de transportacion como lo son automoéviles en serie, de
maquinaria pesada, transportacion publica, competencias automovilisticas, entre otros en los
que se han realizado su respectivo estudio para luego con esos valores obtenidos, se permita
tomar acciones y mejorar en la parte estructural el aspecto de absorcidn de energia y en el
caso de los pilotos que este energia en caso de una colision frontal no afecte su integridad de
manera parcial o total.

Entre algunos de los estudios que se pueden observar se encuentran los siguientes:

Segun el estudio de (Rodriguez & Quille, 2022) trabajaron en “Determinar el
funcionamiento del cinturén sobre un piloto en una competencia automovilistica durante una
colision”. Esto involucra directamente en el comportamiento de cada uno de los elementos
durante un determinado tipo de colision y como estos se transmiten al sistema de retencion
del piloto durante una competencia automovilistica y para esto estd involucrado conceptos
como lo son de biomecénica, fisica, mecanica, entre otros.

En el estudio de (Cuasapud, 2018) establece que: “Por medio de una metodologia de
simulacion se puede determinar el analisis estructural de la carroceria de un bus sometido a
impacto posterior con el fin de evaluar su desempefio, cuando se encuentra sometida a este

tipo de evento”, el modelado de la estructura se realizé con la ayuda del programa LS-Dyna



aplicando cada una de las condiciones de borde para de esta manera generar el respectivo
analisis.

Otro estudio lo presenta (Villafuerte, 2017) en el que determina “la resistencia durante
la vida util de operacion en un bus, verificando el comportamiento de los miembros
estructurales y determinar asi deformaciones y fallas posteriores en estructuras autoportantes
a través del método de elementos finitos y la normativa INEN 1323:2009 asi mismo par esta
investigacion se tomo6 como parte metodoldgica el uso del modelado en tres dimensiones por
medio de herramientas computacionales apropiadas.

En la investigacion presentada por (Avilés, 2017) se presenta “Un estudio de ensayos
de colision sobre una estructura de un autobus urbano considerando tres puntos basicos de
impacto lateral delantera, media y posterior, teniendo en cuenta la normativa UNECE
R95R02, y como se genera la afectacion a los ocupantes”.

Cada uno de estos estudios ayudan al presente proyecto investigativo a desarrollarse
de manera sincronizada para asi alcanzar los objetivos planteados, teniendo en cuenta
también bibliografia complementaria en la que se extrae conceptualizaciones, modelos
matematicos y procesos tedricos que enriquecen a esta investigacion.

1.6.3. Justificacion Préctica

De acuerdo a los objetivos planteados para el presente proyecto investigativo referente
al andlisis estructural de un chasis de un kart sometido a esfuerzos generados por una colisién
del tipo frontal se lleva a cabo de acuerdo a una secuencia de fases consecutivas de avance,
con un proceso que inicia en la obtencion de la informacién y verificacion de cada uno de los
parametros y caracteristicas del elemento en estudio asi como las condiciones externas al
momento de generarse la colisién del tipo frontal, posteriormente la siguiente fase es la
generaciéon de un modelado de la estructura del chasis del kart el cual se inicia a través del

dibujo en dos dimensiones y se prosigue con el modelado en tres dimensiones para luego



generar las condiciones adecuadas asi como restricciones que permiten generar la simulacion
correspondiente a través de softwares como lo es Inventor de AutoDesk.

Dentro de la fase de simulacién y para finalizar con la parte practica se obtiene los
resultados y simulacion del proceso, asi como la generacion del respectivo informe, el mismo
que se lo extrae del mismo software.

1.6.4. Delimitacién Temporal

Segun lo planificado y establecido para la realizacion del presente estudio
investigativo referente al andlisis estructural del chasis de un kart cuando se presenta bajo las
condiciones de una colision del tipo frontal y cumpliendo cada una de sus respectivas fases de
avance para el logro absoluto de los objetivos planteados se ha establecido que el presente
estudio se realiza en un rango de tiempo que va desde su inicio en octubre de 2022 hasta
llegar a su culminacion en abril de 2023.

1.6.5. Delimitacion Geografica

La realizacion del presente estudio relacionado al analisis estructural del
comportamiento del chasis de un kart al ser sometido a una colision del tipo frontal se lo
llevar a cabo en el pais de Ecuador, provincia del Guayas, canton Guayaquil, siendo este un
lugar estratégico ya que se toma de referencia a los talleres y laboratorios de la Escuela de
Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador extension Guayaquil con
su direccion en la avenida Raul Gomez Lince y calle 15.

1.6.6. Delimitacion del Contenido

El presente estudio investigativo denominado: Estudio del comportamiento estructural
por impacto frontal sobre un chasis de kart a través del método de elementos finitos, se lo
desarrolla a través de un proceso meticuloso de investigacion basado en fuentes bibliograficas
tedricas y técnicas, asi como entidades normativas, revistas especializadas, articulos

cientificos, fichas técnicas, entrevistas a investigadores, proyectos de titulacion, paginas web



y blogs especializados, lo que permite fundamentar de manera correcta el alcance del
proyecto y estructurarlo de la mejor manera para asi lograr alcanzar los objetivos planteados
dentro de esta investigacion.

Cabe tener en cuenta que la presente investigacion se lo presenta basicamente con una
seccion de cuatro capitulos como cuadro de cuerpo de texto y sus respectivas conclusiones y
recomendaciones.

1.7.  Alcance

A través del presente proyecto investigativo con el tema: Estudio del comportamiento
estructural por impacto frontal sobre un chasis de kart a través del método de elementos
finitos se enfoca en generar un la simulacion del comportamiento de este tipo de estructura al
momento de colisionar de forma frontal por el motivo que estos tipos de vehiculos son
aplicados a competencias automovilisticas como lo es el karting, por ende estan siempre
condenados a la posibilidad de sufrir un accidente, teniendo en cuenta que la integridad de los
pilotos es prioridad, para que no sufra mayores lesiones.

Para minimizar las consecuencias que se ocasionan las colisiones frontales de la
estructura de los karts y por consiguiente de los pilotos, en la actualidad se aplica el
desarrollo de la tecnologia sobre todo con programas computacionales que permites de
manera cuantitativa y grafica visualizar el comportamiento de los fendmenos que se van
generando en una colision a través de un proceso de simulacion matematica y mas ain con
aplicacién de una metodologia relevante como lo es el método de elementos finitos.

La consideracion que se tiene para el presente estudio es el analisis del
comportamiento estructural del chasis del kart por medio de una colisién del tipo frontal, por
el motivo que es una de las mas comunes dentro de la accidentabilidad en este tipo de

competencias al igual que la colision por alcance que se generan en la parte posterior del kart,



pero las condiciones son diferentes por ese motivo solo se realizara el analisis de la colision
frontal.

En lo concerniente al desarrollo del presente proyecto investigativo, este se llevard a
cabo por fases, iniciando por la toma de medidas de un kart homologado, el mismo que
permite establecer cada una de las medidas, asi como su geometria para posteriormente
iniciar con el proceso de modelado en dos y tres dimensiones por parte del programa Inventor
que es una herramienta importante para aplicar la metodologia virtual.

Una vez generada la carroceria tubular del kart se procede a determinar cada una de
las restricciones y condiciones para generar el respectivo analisis, posteriormente se procede
a generacion del mallado de toda la estructura para poder empezar con el proceso de solucién
del método de elementos finitos y obtener el resultado de su comportamiento.

Finalmente se procede a generar los respectivos informes para poder analizar cada uno
de los valores generados y poder emitir los criterios técnicos de los resultados, estos
brindaran la justificacion pertinente para emitir un criterio fundamentado para su mejora y de
esta manera usarlos para la optimizacién de su modelo considerando las distintas formas que
con los resultados obtenidos durante su respectivo proceso de manera interactiva, se generara

una consideracién como conclusién del presente estudio investigativo.
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Capitulo 11
Marco de Referencia

Para una correcta interpretacion y entendimiento se ha tenido en cuenta cada uno de
los principios y conceptos tedricos como cientificos que se emplean en el desarrollo del
presente trabajo investigativo los mismos que se potencializan en cada uno de sus capitulos
con que cuenta el presente texto.

2.1.  Ficha Técnica de Kart 125 cm?

Uno de los factores importantes para el desarrollo de la investigacion planteada sobre
el analisis estructural del comportamiento de chasis de un kart que percibe una colisién de
tipo frontal, lo es tener cada una de las caracteristicas técnicas de la estructura, la misma que
de manera generalizada se plantea a continuacion:

Un kart no es mas que un vehiculo de desplazamiento terrestre monoplaza que no
posee techo, asi mismo no posee un sistema de suspension y no posee elementos que
normalmente conforman un tipo de carroceria, otra de las caracteristicas que son
fundamentales es que es un vehiculo conformado por cuatro ruedas las mismas que entre las
delanteras y posteriores no se encuentran alineadas que se encuentran en contacto con la
superficie del suelo, la funcion que cumplen las dos ruedas delanteras es que estas ejercen el
control del desplazamiento en cuanto a direccion del monoplaza y por ende las dos ruedas
posteriores se encuentran conectadas por un eje hueco o macizo, siendo de esta manera como
se presenta la transmision de la potencia del motor para impulsar al vehiculo.

Al igual que una configuracion de un vehiculo de serie de cuatro ruedas distribuidas
las delanteras para la direccion y las posteriores para la traccion. Su peculiaridad fundamental
se encuentra radicada que el piloto para su desempefio al momento de operarlo va sentado a

muy pocos centimetros del suelo que por lo general no es mas de 6 cm, esto hace que se
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provoque una sensacion al pilotarlo de mucha velocidad aumentando de manera rapida la
generacion de adrenalina y por ende alucinante.

En lo concerniente al peso de este tipo de monoplaza dependera mucho de la categoria
a la que se encuentre clasificado, pero tomando como ejemplo a un kart con un motor de 125
cm?® en conjunto con pilotos con un rango de edad mayores a 12 afios, el peso total entre el
kart y el piloto normalmente suele ser de 150 kg, pero igualmente también esto puede variar
segun el reglamento de cada una de las carreras de karting.

La influencia que se crea por el peso de un kart en el instante el este monoplaza
experimenta una aceleracion al momento de salir de una curva y en cada una de las rectas, es
un aspecto importante por el motivo que cuanto menor sea el peso del piloto pues mayor sera
la aceleracion del vehiculo y este factor permite que en menor tiempo el monoplaza alcance
su velocidad de punta.

Normalmente entre las categorias que participan en karting los mas utilizados se
encuentra el uso de motores monocilindricos de 125 cm® y de 2 tiempos con cambios de
transmision automatica con encendido electrénico, sin caja de cambios, por lo general son
motores refrigerados por aire o de manera mixta que lo es refrigerante y aire. Se debe tomar
muy en cuenta que dependiendo de la categoria o reglamentacion de esta se puede contar con
distintas especificaciones técnicas en lo concerniente al limite de las revoluciones, tipos de
carburadores, formas de silenciadores, entre otras.

Para poder analizar la potencia que suele poseer un kart se debe tomar en cuenta que
las mayorias son comerciales y dependiendo de un motor basico de 250 cm?® esto no suele
superar los 10 CV (caballos de vapor) de potencia, pero ya uno motor de dos tiempos de kart
trucado para competencias de 125 cm?® tranquilamente genera unos 55 CV y suelen
desempefiarse con un régimen promedio de giro de unos 20000 rpm, tomando en cuenta que

se posee un par maximo que es disponible de manera instantanea.
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Bajo estas caracteristicas también se determina un promedio de velocidad que en
competencia suele alcanzar un kart que puede oscilar entre los 80 a 120 km/h gracias a su tipo
de motor que se encuentre implementado.

En cuanto a los pedales que posee este tipo de monoplaza de competicion suelen ser
dos que por lo general el que se encuentra ubicado al lado derecho es el de acelerador y el que
se encuentra al lado izquierdo suele ser el que controla el sistema de freno.

2.1.1. Material Aplicado para Chasis de Kart

En lo relacionado al material utilizado en la fabricacion de los chasis de kart son
diversos, pero entre estos en la investigacion realizada por (Quezada, 2018) indica que: “los
chasis de kart de la marca Tony con su modelo Kripton para la categoria KF4 usa acero
molibdeno o también conocido como acero 4130, que posee altas propiedades mecanicas
como resistencia a la traccion y su ductilidad”, cabe tener en cuenta que este tipo de material
se utiliza en varios modelos de la propia marca siendo esta una de las mas reconocidas en el
mundo de las competencias automovilisticas como lo es el karting a nivel mundial.

Segun (Erazo, y otros, 2017), el desglose de la composicién quimica del acero 4130 es
el siguiente segun el grado SAE:

Hierro, Fe 97.03 %

Cromo, Cr 0.800 %

Molibdeno, Mo 0.150 %

Carbono, C 0.280 %

Manganeso, Mn 0.400 %

Faosforo, P 0.035 %

Azufre, S 0.040 %

Silicio, Si 0.150 %
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Las ventajas adicionales que brindan el uso de este tipo de material es que es de un
costo promedio, es mas receptivo a distintos tratamientos térmicos y mecanicos en
comparacion a los aceros al carbono.

Al tener en su composicién mayor cantidad molibdeno y cromo que cumplen una
funcion de agentes de refuerzo y al tener bajo contenido de carbono esto permite soldar sus
elementos facilmente.

Dentro de las dimensiones del tubo utilizado para la construccion del chasis del kart
esta el de diametro de % in y con un espesor de 1.5 mm.

2.1.2. Pruebas de Impacto en Kart

De acuerdo con la revista especializada de karting (Vroomkart, 2022), presenta el
estudio denominado “Crash Test in karting: how they take plase”, con su traduccién Pruebas
de impacto en karts: (Como se las realiza?

En la que el autor de la investigacion determina que en el mundo de las competencias
automovilisticas todo el equipo que trabaje en su desempefio convive con cada uno de los
diferentes tipos de colisiones y accidentes, siendo esto algo muy comun en este tipo de
deporte de competencias automovilisticas, teniendo en cuenta que su constante evolucién
técnica y con cada vez mayor cantidad de circuitos en los que son elaborados para que sean
mucho mas agresivos y rapidos logran un mejor rendimiento pero a cambio también de un
aumento significativo de accidentes.

La Federacion Internacional del Automdvil — FIA, que es el érgano regulador de todos
los deportes automovilisticos a nivel mundial, asi como de las federaciones de las principales
organizaciones automovilisticas del mundo, exige a las marcas que fabrican Karts
homologadas realicen de manera obligatoria pruebas del comportamiento de parachoques,
carenados y carrocerias de forma dinamica y estatica como se puede observar en la figura 1,

que corresponde a la marca CRG.
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Figura l
Inicio de Prueba de Impacto en Estructura de Kart

Pégina oficial CRG (CRG, 2022).

En el tema de las molduras de un kart o también denominados como carenados, estos
siempre han tenido una connotacion polémica sobre todo por la interpretacién dentro de la
reglamentacion de este tipo de deporte automovilistico, pero méas a un por la controversia que
se genera en cuanto a los cambios de disefio entre uno y otro modelo o marca ya que se unos
lo consideran de la vieja 0 nueva escuela del karting, lo que afecta al enfoque y desempefio de
los pilotos y sus escuderias porque esto influye de forma significativa en los tiempos de
clasificacion, o también si este es apto o no para la competencia, siendo un tema
contradictorio en muchos aspectos ya que un kart es considerado como un auto de
competicion Unico dentro de su género por el motivo que no es un conjunto de sistemas 0
elementos que se fabriquen dentro de una linea de produccion en serie.

Cabe mencionar el un kart es un monoplaza es la base sobre todo de todos los
monoplazas utilizado en las competencias tipo Formula como lo son: Férmula E y de la

Formula 4 a la Férmula 1.
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2.1.3. La Naturaleza de un Kart

Al momento que se habla de lo que es el karting, este es un deporte que se conjugan
entre un vehiculo monoplaza que posee cuatro ruedas que se lo podria a llegar a comparar
como un deporte de carreras de vehiculos y uno conocido como motociclismo, con la
consideracion que el piloto presenta una exposicion fisica con este conjunto.

Basicamente cuando se analiza el comportamiento de un tipo de colision en algunos
deportes automovilisticos se llega a la conclusion que la mejor forma de proteger al conductor
no es mas que disefiar o implementar una carroceria de seguridad o también conocida como
célula de proteccion y justamente en este punto es donde se genera la diferencia abismal por
el motivo que por la naturaleza que posee un kart este nunca podra serlo.

Justamente por lo expuesto anteriormente y ya conociendo la naturaleza de lo que
involucre el karting, en este caso la consideracion que se debe tener en cuenta es que para un
andlisis de colision no se lo debe considerar como un vehiculo normal de serie sino méas bien
la consideracion es que el piloto o conductor estd desprotegido en el momento de una
colisién, considerando que las molduras no generan mayor proteccién, quedando como la
Unica opcidn la de limitar las energias provocadas durante el impacto del monoplaza.

2.1.4. Tipologia de las Pruebas

Segun el reglamento de homologacion de la FIA para vehiculos en serie se establecen
algunas consideraciones como lo son el de generar colisiones que simulen el impacto y para
este caso lo realizan teniendo en cuenta los paragolpes delanteros en los que el monoplaza de
se desplaza a una velocidad segiin (Vroomkart, 2022) de : “10 km/h contra una pared rigida
para que el conjunto del parachoques y el soporte trabajen en conjunto durante el impacto”,
de manera bésica asi es como se lleva a cabo este tipo de pruebas de impacto dindmicas en
seguridad pasiva, siendo esta la combinacion para alcanzar la maxima deformacion entre toda

su carroceria y la parte estructural.
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Este tipo de ensayo que presenta (Vera, Morales, Pefia, & Rodriguez, 2019), pretende
alcanzar un objetivo comun y es el de determinar la desaceleracion maxima que puede
alcanzar un monoplaza tipo kart y ver como esta puede ser disminuida al maximo al inicio del
impacto, para asi poder evaluar tanto el desplazamiento que se genera como la deformacion
que se produce en cada uno de sus elementos que son los que se disefian para que cumplan la
funcion de absorber la energia adquirida durante una competencia.

De acuerdo con parametros establecidos por la FIA en cuanto a energia de impacto
con sus respectivas tolerancias, lo que se pretende es una evaluacion de la capacidad que
posee sus parachoques en cuanto a disipacién y absorcion de la mayor cantidad de energia
posible.

El fin que se pretende alcanzar con este tipo de evaluacion no es mas que mantener el
pico de desaceleracion para que este sea lo mas bajo posible para asi poder aguantar un
desplazamiento del paragolpes, que en definitiva y bajo estudios realizados para un kart y
segun (Vroomkart, 2022) no puede ser “mayor de 40 mm del chasis y que al momento del
impacto debe retraerse para luego tratar que vuelva a su posicion, pero no se garantiza que
esto se cumpla”.

En cuanto a los criterios de evaluacion gque se generan por lo expuesto en los parrafos
anteriores este es muy similar a los tomados en cuenta cuando se evaltan otros tipos de
monoplazas ya que sus datos son interpretados de similar manera pero pretendiendo sin duda
alguna salvaguardar sobre todo las extremidades inferiores del conductor, con la
consideracion que al ser un vehiculo monoplaza de menores dimensiones posee menos
capacidad de disipar energia en comparacion a una celda de seguridad utilizada en otros

vehiculos de competicién monoplaza.
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2.1.5. Accidentologia con Aplicacion en el Karting

Este es un concepto importante para el presente trabajo investigativo y no es mas que
la ciencia que se encarga del estudio integral de los accidentes que se llevan a cabo en
competencias de karting, basandose constantemente en el estudio propio de esta ciencia.

Lo que se obtienen son datos de suma importancia que permiten establecer y definir
posibles nuevas causas para poder evaluar los riesgos generados que anteriormente no se
hayan generado.

Los distintos tipos de andlisis en este tipo de laboratorios de colisiones se realiza para
cada uno de los paragolpes que posee un kart como lo es frontal, posterior, lateral derecho y
lateral posterior, con la consideracion de que se realizan tomando en cuenta los peores
escenarios posibles que simulen una colisién, pero tomando en cuenta las condiciones
metabolicas del piloto, asi como su seguridad.

2.2. El Chasis

Dentro del conjunto de elementos y mecanismos que conforman un kart se encuentra
una de las partes fundamentales como lo es el chasis que es el elemento mecéanico que
soportard cada uno de los elementos fijos y mdviles del monoplaza incluyendo sin duda
alguna a los del piloto y dentro de su desplazamiento la funcidon de soportar tanto los
esfuerzos estaticos como dinamicos a los que se ve constantemente en repasos O
competencias.

Un chasis de kart cuenta con algunas partes integradas al mismo y se las conoce como
partes principales, chasis cuadro y monobloque del chasis, como se muestra en la figura 2.

Una de las exigencias que determina la normativa en un kart es que este monoplaza no
puede poseer un sistema de suspension ya que no se encuentran permitidos, esto este motivo
el inico mecanismo que genera cierto tipo de suspension lo es entre el neumatico y el chasis

del kart.
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Dentro de su conformacion un chasis de kart se fabrica a través de un conjunto de
tubos metalicos normalmente de acero estructural o en otros casos se suele elaborar de acero
estructural, para las uniones de los elementos se lo realiza por medio de proceso de soldadura

el mismo que le brinda la rigidez adecuada y forma estructural.

Figura 2
Partes del Chasis del Kart

Pagina oficial TKART- Italia (TKART, 2018)

Segun (Borja & Enriquez, 2014) entre las marcas a nivel mundial homologadas que se
encargan de la fabricacion de estos tipos de chasis para kart bajos las normas y procesos de
fabricacion idoneos para este tipo de chasis estan las siguientes:

- Tony Kart

- Arrow

- CRG

- Birel



19

2.3. Efectos de Seguridad

La proteccion de la integridad fisica de un piloto en este tipo de competencia
automovilistica es de suma importancia por lo que al momento de disefiar un kart se debe
considerar este factor para de esta manera dotarlo de elementos de seguridad pasiva los
mismos que estan predisefiados a proteger al monoplaza y al piloto en caso de que presente
una colision ya sea con un objeto o con otro Kart.

Entre los elementos basicos que se aplican en un kart estan los paragolpes los mismos
que se encuentran construidos a través de unas barras metalicas que se encuentran fijadas al
chasis para de esta manera poder resistir a los impactos.

Existen otros elementos de seguridad adicional como lo son los protectores de ruedas
posteriores, en los que su funcién es el pretender minimizar la contaminacion de pequefias
particulas que se encuentran en la pista los mismos que al adquirir energia se convierten en
proyectiles y afectan al estado de los neumaticos cuando estos se encuentran en movimiento y
debilitdndolo hasta alcanzar a destruirlo y de esta manera llegar a provocar un accidente
durante un entrenamiento o competencia.

2.4.  Modelado de Chasis de Kart

En el presente estudio investigativo se basa en el estudio del comportamiento
estructural de un chasis al simular una colision frontal por lo que se requiere de un software
que a través del proceso de elementos finitos se alcance su objetivo, para lo cual el programa
a utilizar es Inventor el mismo que posee varias herramientas para lograr lo propuesto y entre
las opciones que permite realizar estan las siguientes:

- Dibujo en 2 dimensiones

- Modelado en 3 dimensiones

- Ensamble

- Creacion de simulacion



2.5.

20

Designacion de material
Designacion de cargas
Designacion de restricciones
Generacion de mallado
Generacion de simulacion
Visualizacion de resultados

Elaboracién de informe de resultados

Caracteristicas de la Colision Frontal de un Kart

Cabe aclarar que para el presente estudio investigativo referente a un analisis de

impacto frontal que soporta un chasis de un kart, primero se debe conocer ciertos conceptos y

definiciones sobre los tipos de colisiones que se pueden presentar o existen y entre los mas

comunes se tienen los siguientes:

Pérdida de pista o trayectoria, esta accion se suele presentar un kart o vehiculo
de competencia abandona la superficie de rodamiento dirigiéndose hacia las
zonas de seguridad o laterales de la pista.

Del tipo frontal, esta accion ocurre siempre y cuando cierta o todas las partes
frontales del kart se involucran en la colision.

Del tipo lateral, esta accion ocurre cuando una seccion p las partes laterales del
kart se involucran en una colision.

Por alcance, esto ocurre siempre y cuando la parte frontal del kart entra en
contacto directo con la parte posterior del otro kart.

Del tipo oblicuo, esto ocurre siempre y cuando las partes laterales entre los
karts entran en contacto, ya sea por la accion cuando estos se encuentran
desplazandose en el mismo sentido o uno de ellos se desplaza en el sentido

contrario.
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e Volcadora, este tipo no es el menos frecuente por la forma estructural del kart,
pero se da por el motivo de elevacion a velocidad o al encontrarse un punto de
pivote generandose asi un vuelco ya sea de manera oblicua o lateral.

También se debe tener en cuenta para un analisis los tipos de impactos que pueden
presentarse en una colision y estos suelen intervenir entre dos objetos en desplazamiento los
mismos que ejercen fuerzas mutuas; por ejemplo, mientras en un kart en movimiento impacta
contra un elemento estético ya sea una valla publicitaria o un kart que se encuentre detenido
en la pista.

Por estos motivos se realizan algunos estudios referentes a pruebas de impacto que
son ensayos destructivos que lo que se pretende es reproducir las acciones graves que se
pueden generar en una colision que se encuentren involucrados uno o varios karts.

Lo que si toca tener en claro es que no es lo mismo el referirse a un choque o una
colision ya que un choque es protagonizado por un vehiculo que se encuentra en movimiento
contra un objeto que se encuentra estatico, en cambio que una colision se refiere cuando se
produce este impacto entre dos vehiculos que se encuentran en movimiento, asi mismo se
debe considerar que una colisién puede ser simple o mdltiple, refiriéndose a cuando se
involucran varios vehiculos que se encuentran en movimiento y esto se da con mucha
frecuencia en competencias automovilisticas sobre todo a la largada o inicio de la
competencia ya que muchos vehiculos se encuentra corriendo de manera conjunta.

Como se puede apreciar en la figura 3, dentro de varios estudios realizados referente a
colisiones vehiculares, pruebas de colision, Dummys, estructuras tubulares de competencias
entre otros, se llegan a presentar varios factores a ser considerados para poder realizar una
evaluacion al momento de realizar una simulacion de una colision y entre estas son si la
prueba a realizar en un vehiculo monoplaza o biplaza y las caracteristicas fisicas del

conductor o piloto, asi mismo se determina un modelo que cuente con transmision de inercia
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y los elementos de sujecion de anclaje, pero con la condicion de que estos no cuenten con el
sistema de efecto latigo ya que esto facilita el modelado, permitiendo de esta manera obtener
la peor condicion que se puede generar en una colision frontal que permitira obtener asi mejor
informacion para el analisis estructural del chasis en estudio.

Figura 3
Pruebas de Colision Frontal entre Karts Realizadas en Laboratorio

00 MAKR Zvi4
B814007

Estudio realizado por: (Grzebieta, Rechnitzer, Simmons, & Hicks, 2017)

Cabe indicar que todo este proceso se lo lleva a cabo a traves de un laboratorio de
colisiones especializado y programas computacionales de dibujo e ingenieria asistida por
ordenador.

2.6. Procedimiento de Analisis Estructural

Para la realizacion de un andlisis estructural se tiene en cuenta que este se refiere al
uso de las ecuaciones 0 modelos matematicos pertinente a resistencia de materiales, logrando
como resultado encontrar cada uno de los esfuerzos internos, las tensiones que actian sobre
una estructura resistente y las deformaciones que se generan en una estructura.

Segln (Fryskowski, 2017) en un analisis estructural se puede llevar a cabo de dos

formas ya sea de manera lineal si es estatico o no lineal si es dinamico, esto dependera de la
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complejidad que presente la estructura en estudio y de la respuesta estructural que se vaya a
desear analizar, como: aceleraciones, fuerzas internas, derivaciones, entre otras.

Los elementos de un analisis estructural tratan de individualizar cada uno de los
elementos o partes del producto, asi como el observar cada una de sus relaciones. A este tipo
de analisis consideran al producto tecnolégico como un solo conjunto de elementos
interconectados, interactuantes, cuyas conexiones solo responden al proposito para el que
fueron construidos.

Dentro de los procesos que se aplican para el presente estudio investigativo del
analisis estructural del chasis del kart con los siguientes:

e Modelado clasico referente al impacto
e Modelado referente al empleo de modelos de transferencia de inercia
e Aspectos generales de modelacién
e Procedimientos de modelacion
2.7. Modelacion de Impacto

Con el pasar del tiempo se han realizado muchos estudios sobre impactos de
vehiculos, pero para el caso del kart son muy pocos los estudios sobre este tema. Al tratar
solo de los vehiculos en forma general.

Al tratarse de vehiculos de manera globalizada sus fabricantes han venido realizando
un sinnimero de actividades gque involucran el mejoramiento de sus carrocerias tratando que
pasen de ser duras o robustas a que se conviertan en mas seguras para Sus ocupantes y
conductor a través de las carrocerias denominadas de deformacion programada, que no son
otra cosa que estructuras que permiten absorber la mayor cantidad de emergia que se produce
a consecuencia de un choque o impacto, pero sacrificando de esta manera, todos los

elementos 0 mecanismos que se encuentren involucrados en su periferia.
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Lo que se logra en definitiva con este tipo de carroceria no es mas que absorber la
mayor cantidad de energia generada cuando se produce un choque y frenando de esta manera
la energia liberada del impacto, que se produce en una colision y asi poder disminuirla de
manera significativa, para evitar que esta energia se traslade directamente a su conductor u
ocupantes del vehiculo.

En los ultimos afios se ha venido utilizando un término en el area de la fabricacion de
carrocerias en la industria automotriz y esta son las Carrocerias Inteligentes, la misma que se
fundamenta en la variacion de todos sus elementos con los que se fabrican de acuerdo a sus
espesores Yy el tipo de material, en los que cada uno de estos elementos cuenta con un tipo de
deformacion programada.

Se debe tomar en cuenta que cada uno de los elementos estructurales con que
conforman un vehiculo y su disefio, poseen un analisis previo como lo es la geometria con la
que se dispone cada uno de los puntos denominados puntos fusibles, logrando de esta manera
que se genere durante su deformacién una correcta absorcion de energia, tanto en magnitud
como en intensidad, dirigiendo de manera programada la energia a los puntos que los
disefiadores han establecido.

Este tipo de comportamiento es logrado a través de canales, pliegues, largueros,
orificios y refuerzos, en donde su ubicacion tiene que estar bien definida, por este motivo es
que por parte de una estrategia de disefio se logra su objetivo de actuar de manera progresiva,
la distribucion de esfuerzos que se adquieren durante una colision por parte de los
denominados concentradores de refuerzos.

Para el caso del comportamiento de un vehiculo ante un impacto frontal, los primeros
elementos que van a absorber la energia del impacto son los largueros, tanto superiores como
los inferiores, los mismos que se doblan de manera controlada, absorbiendo energia y

atenuando la fuerza del impacto.
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Al referirse a estructuras de vehiculos monoplaza o biplaza de competencias en el que
su conformacion es diferente, los estudios se refieren un analisis de elementos finitos y los
autores han determinado algunos criterios y entre estos estan: los modelados se han realizado
con estructuras con modelado soélido, los analisis han sido estaticos, modelado del
comportamiento de vigas, modelando de esta manera las caracteristicas en las que su
geometria es sometida a este tipo de cargas, un ejemplo visual de este tipo de comportamiento
se puede apreciar en la figura 4.

Figura 4
Modelado Cléasico del Comportamiento Estructural de un Kart

Tomado de (Kher & Dixit, 2016)

Este tipo de modelado se basa fundamentalmente de un comportamiento rigido el cual
es restringido de forma fija y rigida en la misma estructura como la consideracion de una
condicion inicial de desplazamiento a cada uno de los elementos que conforman la estructura
del kart que son las vigas.

2.8.  Modelado de Transferencia de Inercia

Cuando una estructura esta sometida a un tipo de colisidn de su carroceria, se procede

a realizar un estudio referente al modelado de transferencia de inercia, pero de manera

transitoria ya que en la realidad no se podra satisfacer todos los objetivos planteados de
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manera real, por este motivo los parametros empleados y la modelacién, la transmision de
contacto por superficies, el estudio de las condiciones de frontera, cada uno de estos
parametros fueron replanteados ya que la modelacion es probable que no sean satisfactorios.
Para el presente proyecto investigativo la consideracion a tomar en cuenta es que el
kart en un monoplaza esto quiere decir que solo se considera un ocupante que ejerce
esfuerzos sobre su estructura.
Entre algunos de los factores que se involucran en este tipo de calculos, se detallan a
continuacion:
e Masa del vehiculo
e Resistencia que ofrece la estructura producto del impacto
e Masa del conductor
e Distancia de colision del conductor
e Resistencia que ofrece
e Desplazamiento del vehiculo
e Desplazamiento relativo del conductor del vehiculo
Otra consideracion a tomar en cuenta cuando se realiza el analisis de una colision de
un vehiculo monoplaza es la de ser una doble colision, por el motivo que en primer lugar
colisiona la estructura que para este caso es la del kart, la misma que inicia con una
desaceleracion influenciada directamente por sus propiedades, asi mismo influye el cuerpo
del conductor el cual viaja a la misma velocidad de la estructura del kart, generandose de esta
manera una velocidad relativa del conductor con respecto a la desaceleracion brusca que se
genera por la desaceleracién del kart.
El segundo impacto que se considera lo es de gran importancia debido a que genera
una segunda desaceleracién a la que se encuentra sometido el conductor, la cual es

relacionada con la segunda ley de Newton.
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La variacion de esta energia depende de la segunda desaceleracion y de los factores
que intervienen durante la colisién del monoplaza, siendo mucho mas compleja que cuando
se realiza un analisis de condicion estatica.

Una situacion para tomar en el presente estudio estructural es que cuando el
monoplaza no es capaz de cargar este tipo de carga inicial al conductor, del modelo de
analisis de elementos finitos no suele ser lo suficientemente descriptivo como para hacer un
analisis de interaccion de la colision en conjunto entre la estructura del kart como las
caracteristicas del conductor.

2.9. Aspectos Generales de la Modelacion Estructural

Un modelo estructural es conocido como la representacion o esquema simplificado de
una estructura, la misma que es creada con la finalidad de analizar su comportamiento, a un
modelo estructural también se lo conoce como esquema estructural o de céalculo y ciertas
veces como estructura ideal.

Existe una clasificacion de los elementos estructurales y esta se presenta en la tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de los Elementos Estructurales

Unidimensionales Bidimensionales
Solicitaciones
predominantes Rectos Planos

Viga recta, dintel, Losa, placas, muro de
Flexion arquitrabe contencion, forjado
Traccion Cable tensado Membrana elastica
Compresion Pilar Muro de carga

Para el inicio de un modelado estructural se debe tener en cuenta luego de haber
definido el modelo estructural como lo es el kart que sera sometido a condiciones de colisién

frontal, se procede a realizar el modelo a través de un programa de dibujo asistido por
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ordenador CAD de forma descriptiva y concreta con cada uno de los datos técnicos como de
dimensiones de su geometria respetando su ficha técnica.

Luego se procede a crear una tabla en la que debe constar datos como: materiales a ser
utilizados, velocidades a la que se simulara el impacto, cada una de sus restricciones,
caracteristicas del cuerpo que soportara la estructura, refiriéndose este punto a los datos del
conductor.

Posterior a la recaudacion de toda la informacidn requerida se procede a integrar el
sistema CAD de acuerdo con las herramientas que el programa computacional lo brinde para
crear el modelado con la interfaz de elementos finitos, una vez definida esta seccion se
continua con la fase de ensamble de cada uno de los elementos involucrados, obteniendo de
esta manera el solido del modelo, para continuar con la discretizacion de la estructura y asi
proceder a crear el mallado de la estructura.

2.10. Creacion de la Malla

Este proceso es un modelo continuo, en el que una pieza, mecanismo, estructura o
ensamble sobre el cual se va a realizar un analisis se procede a generar una division finita de
elementos individuales, obteniendo los denominados elementos de malla, los mismos que
interactlan entre si por parte de los nodos, a todo esto, en un solo conjunto se lo conoce como
malla estructural y se lo puede apreciar en la figura 5, en la que se muestra al sélido con base
de modelo y el mismo elemento pero con la creacion del mallado estructural en todo su
volumen estructural.

De debe tomar en cuenta cada una de las propiedades que se deben aplicar en la
creacion del mallado para un cuerpo ya que de esto dependera el tiempo de resolucion por
parte del programa computacional, asi como de la geometria o forma del tipo de malla del
elemento a ser simulado para que asi no se produzca algun tipo de complicacién durante el

proceso de simulacion.
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Figura 5
Mallado de un Sélido

Modelo Modelo
solido mallado

2.11. Ingenieria Asistida para Analisis de Impacto

En las Gltimas décadas los usos de programas computacionales aplicados al disefio en
el area de la ingenieria automotriz han permitido analizar y elaborar simulaciones de nuevos
disefios en el area de la ingenieria con el fin de valorar su comportamiento, viabilidad,
propiedades, caracteristicas, y asi poder calcular su rentabilidad en cada uno de los disefios,
logrando de esta forma minimizar considerablemente los costos de fabricacion y cada una de
sus pruebas de funcionamiento.

Tanto los ingenieros como los disefiadores normalmente utilizan programas
computacionales los mismos que les permiten elaborar estudios y analisis fundamentados
directamente en métodos implicitos y explicitos, logrando de esta manera trabajar con
fendmenos fisicos que hace algunos afios eran considerados como imposibles de analizar con
la aplicacion de procesos tradicionales o simples de céalculo.

La ingenieria asistida por ordenador es utilizada a menudo en el area de la industria
automotriz y como una subdivision de esta, es aplicada en el campo de la preparacion de
vehiculos de competencias automovilisticas por el motivo que este tipo de vehiculos

constantemente se encuentran involucrados en accidentes por lo que muchos equipos y
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fabricantes invierten recursos para poder disminuir los dafios de los competidores asi como de
su estructura, a través de buscar soluciones para mejorar la seguridad de los conductores y la
Unica manera de alcanzar este objetivo de manera obligatoria contar con todo un equipo
humano asi como paquetes informaticos que resuelva problemas del modelado, simulacion y
asi lograr elaborar estudios virtuales, antes que se proceda a la elaboracion de algun tipo de
comprobador de este tipo de analisis.

Al detallar todo lo concerniente al anélisis de impacto asi como la simulacion
estructural para llegar a la mejora indiscutible del disefio basado en ingenieria asistida por
ordenador, en el chasis del kart sometido a un impacto del tipo frontal para su estudio de las
caracteristicas de deformacién asi como la mejora de los sistemas de seguridad, se procede a
analizar la energia que fue absorbida, la deformacidn generada por el impacto y las lesiones a
las que puede estar sometido el conductor del monoplaza.

Inicialmente los paquetes computacionales utilizaban técnicas matematicas basadas en
las diferencias finitas para llegar a las soluciones de los problemas generados y llegar a la
interpretacion de las simulaciones de andlisis estructurales como de la mecanica de fluidos,
posteriormente se procedid a utilizar el método de elementos finitos, el mismo que se ha
convertido en el mas utilizado en la actualidad por métodos de disefio, asi como de ingenieria
asistida por un ordenador en casi la totalidad de la industria de ingenieria automotriz a nivel
mundial.

Para cuando se realiza una investigacion con la finalidad de evaluar un problema de
resistencia estructural de un kart, asi como de sus caracteristicas de deformacién luego de que
esta estructura haya sufrido un impacto frontal se debe considerar de manera estricta la norma
a la que esta rigiendo para la modalidad de su categoria, también se requiere determinar cada
uno de los elementos que se necesitan en el caso de hacer algin tipo de modificacion o

fortalecimiento de esta.
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El realizar cado uno de los analisis del modelo en su totalidad conlleva de un elevado
valor de inversién computacional, por lo que el aplicar este tipo de método de elementos
finitos es simplificado y por ende disminucion de recursos. En el caso de la utilizacion de
modelos de elementos finitos simplificados se toma en consideracién dos aspectos, los
mismos que se detallan a continuacion:

e La parte que va a recibir directamente el impacto por la colision
e Todas las partes que no presentan efecto alguno como salida del impacto, por
lo que estas se suelen eliminar del modelo

La mayoria de los programas computacionales al disefio asistido por ordenador poseen
maodulos especificos, los que permiten la realizacion de simulaciones, estudios del tipo lineal
o del tipo no lineal y estudios del tipo estructural. Todo esto es aplicable para la realizacién
de las simulaciones del tipo impacto, las mismas que se encuentran basadas en tres fases
como lo son:

Preproceso. — Que consiste en el modelado de la estructura del chasis del kart de
competicion

Solucién. — Que involucra a todos las soluciones matematicas que se generan a través
del Solver

Postproceso. — En este punto se obtiene los resultados y por ende su interpretacion
técnica.

2.12. Modelos Matematicos Aplicados al Impacto Frontal de un Kart

Para la determinacion de los valores a ser aplicados en una simulacion de impacto
frontal de un kart se deben tener en cuenta algunas consideraciones y entre las mas
importantes son el porcentaje del espacio frontal del vehiculo, asi como el angulo de impacto,

por ende, suelen generarse muchas formas de impacto frontal.
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Por este motivo para el presente proyecto investigativo se toma en consideracion que
el impacto a la que estad sometido el kart es al 100 % del area frontal para lo cual se utilizaran
los siguientes modelos matematicos que corresponden a la segunda ley del movimiento de
Newton que determina la relacién que se presenta entre la fuerza experimentada por un
cuerpo, la masa de este y la aceleracion.

Ecuacion 1
Modelo Mateméatico para Determinar la Fuerza de Impacto

F=m=xa

F corresponde a fuerza experimentada por el chasis del kart al momento del impacto
[N]

m corresponde a la masa de todo el kart [kg]

a corresponde a la aceleracion que se posee el kart justo antes del impacto [m / s?]

Pero también se debe tener muy en cuenta que el kart al momento del impacto
experimentara una desaceleracion que va desde una velocidad inicial propia de la
competencia hasta llegar a ser un calor de cero al finalizar el impacto por ende se procede a
utilizar el modelo matematico correspondiente a calculos de velocidad como se presenta a
continuacion.

Ecuacion 2

Modelo Matematico para Determinar la Aceleracion al Momento del Impacto

vf = v¢ — 2ax

v¢ corresponde a velocidad final del kart [m/s]
Vo corresponde a velocidad inicial del kart [m/s]
a corresponde a la aceleracion del kart en el impacto [m / s?]

x corresponde a la distancia de desplazamiento del chasis durante el impacto [m]
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2.13. Influencia del Peso y Masa en un Kart

Tomando en cuenta que un monoplaza como lo es el kart esta constituido por un
conjunto de elementos y de sistemas, pues cada uno de estos posee un peso el cual se traduce
en un factor de inercia que es opuesta al desplazamiento, esto quiere decir que es una fuerza
la cual se opone a la aceleracion del kart. Este factor es de suma importancia para un analisis,
asi como para cuando se desea disefiar o redisefiar un monoplaza o un componente, por lo que
se debe realizar un andlisis de manera profunda.

Cabe mencionar que cada uno de los elementos que componen un kart posee con una
masa el cual cumple estrictamente con las leyes de la fisica y sobre todo tiene mucha relacion
de manera particulas con el modelo mateméatico del movimiento, el mismo que si se lo
resuelve de manera breve es de facil aplicacion, pero se debe tomar en cuenta que el andlisis
de cada una de las consecuencias en la parte practica no lo es, convirtiéndose de esta manera
en una forma compleja. Sobre todo, cuando el monoplaza debe cumplir cada una de sus
expectativas para que el kart cumpla un correcto rendimiento o desempefio.

Segln la ciencia de la fisica y de manera tedrica, eso quiere decir que se excluye
fendmenos o factores externos como lo es la friccion y otras pérdidas que se presentan en el
desempefio real, los modelos matematicos de movimiento se suelen simplificar de la siguiente
manera:

Ecuacion 3

Modelo Matematico para Movimiento Rotatorio
T=I1lxw
T corresponde a par aplicado al elemento [N*m]
| corresponde al momento de inercia angular [kg * m?]
w corresponde a la aceleracion angular, esto quiere decir que es la aceleracion de cada
una de las masas rotatorias, que para un kart lo generan los siguientes componentes: placas,

cadenas, frenos de disco, llantas, neumaticos, entre otros. [rad/s]
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Se debe tener muy en cuenta la importancia del factor peso del combustible,
accesorios, chasis, motor y piloto, para el estudio del comportamiento del kart ya que este
determina la inercia al desplazamiento, tanto en movimientos rotatorios como los
movimientos lineales.

En la determinacion del funcionamiento de acuerdo a masas simples de cada uno de
los elementos o ensambles especificos de un kart, se puede establecer que la inercia es
determinada por todas las masas (peso del combustible con su deposito, peso de chasis, peso
de motor y peso de piloto) las cuales por medio de la suma de cada una de estas se establece
el parametro de masa asi como los elementos de neumaticos, frenos de disco, llantas, cadena,
entre otros en cambio conforman la inercia instantanea.

En lo concerniente a la masa la situacion es bésica ya que esta es determinada en
definitiva por el peso total el kart incluido el piloto. Por otro lado, el momento de inercia en
cambio no depende de manera exclusiva del peso de los elementos y sistemas que giran que
también depende del cuadrado de la distancia de cada una de las masas al centro de rotacién
en el momento que el kart se desplaza por su trayectoria.

Por este motivo la consideracion que se tiene en un estudio de estas caracteristicas es
gue mientras mas peso tenga todo el kart y también mayor sea la masa rotatoria, el resultado
sera que mayor sera su inercia opuesta a la aceleracion, y por este motivo se requiere mayor
potencia por parte de su motor.

Otra consideracion para tener muy en cuenta es la influencia del peso en un kart, ya
que en el preciso momento que se genera una aceleracion al salir de una curva o al
desplazarse por una recta el peso del conjunto kart y piloto juega un papel preponderante ya
que cuanto menor sea el peso del piloto mayor sera la aceleracién del kart y en definitiva lo

gue se obtiene es que en menor tiempo se alcanza la velocidad de punta del monoplaza.
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Pero cabe aclarar que cada una de las competencias cuentan con distintos parametros
de reglamentacion en las que ya sea por homologacion o reglamentacion el peso entre kart y
piloto variaran de manera significativa y por ese motivo se debe trabajar bajo esos parametros
sin que estos salgan de lo reglamentado, motivo por el cual se podria llegar a una
descalificacion o penalizacion en términos de competencia.
De acuerdo con la categoria a continuacién se presenta unos ejemplos de pesos
promedios utilizados en distintas competencias:
e Kart 125 cm?, posee un peso promedio de 150 kg
e Kart 150 cm?®, posee un peso promedio de 170 kg
e Kart X 30, posee un peso promedio de 158 kg
2.14. Antropometria Estatica
Para la determinacién del peso del piloto se debe tener en cuenta un factor importante
como lo es la antropometria estatica en la que segin (Vera, Propuesta de disefio
ergondmicoen butacas de vehiculos monoplaza, para equipos ecuatorianos participantes de la
Formula Student, 2017) establece que es “Una medicioén del cuerpo humano bajo posicién
fija, permite establecer distancias entre el ser humano y el area de trabajo. Las dimensiones
estaticas se toman en condiciones estaticas ya sea de pie o sentado, segun la postura que se
necesita”.
Para la determinacién de estos pardmetros se establece de acuerdo algunas
condiciones del percentil, como lo es conficiones fisicas, metabdlicas, mecénicas, edad, entre

otras.
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Capitulo 111
Meétodo de Modelado
3.1. Método

Para el presente trabajo investigativo referente al estudio del comportamiento
estructural por impacto frontal sobre un chasis de kart a través del método de elementos
finitos se aplica un enfoque de manera predominantemente cuantitativo y cualitativo, por el
motivo que la mayor parte del estudio se aplican modelos matematicos que se fundamentan
en las propiedades mecénicas del chasis del kart, sus deformaciones y también la fractura de
algunos componentes estructurales que se veran afectados, cada uno de los modelos
matematicos utilizados son enfocados segln datos reales de operacion o también conocidas
como asignacion numérica segun sus variables.

Para el caso del enfoque cualitativo en cambio se fundamente en el comportamiento
estructural de la forma geométrica que adquiere desde el momento que inicia el impacto hasta
finalizar, asi como el comportamiento de las propiedades de los elementos inmersos en la
colisién de acuerdo con los materiales con los que se encuentran construidos y su forma
geomeétrica.

El método que se utiliza en el presente trabajo investigativo basicamente es
experimental por el motivo que ya sea por medio de un simulador virtual se determina las
deformaciones y cada uno de los esfuerzos, por lo que a través de esta metodologia se permite
establecer el andlisis de la resistencia de la parte estructural del chasis del kart al momento
que experimenta una colision frontal.

Una de las mayores ventajas que brinda esta metodologia de utilizar una herramienta
de simulacién virtual para el andlisis estructural sin duda alguna es el ahorro de recursos
siendo este el motivo por el cual esta tendencia se ha convertido una de las de mayor

popularidad en el campo de la ingenieria aplicada a la realizacion de pruebas de impacto con
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simulacion de ordenador en el campo automotriz, asi como una gran ventaja al aplicar el
método de elementos finitos en el que su procesamiento es muy rapido en comparacion a la
realizacion de manera manual.

Por este motivo es que el presente proyecto investigativo realiza pruebas por medio
del método de elementos finitos el cual consiste en la creacion de un modelado en tres
dimensiones de cada uno de los componentes que conforman el chasis de un kart de
competencias automovilisticas para luego generar una discretizacion de sus elementos
independientes para de esta manera crear un modelo matematico sobre el que se procede a la
generacion de condiciones de borde los cuales son valores que requiere el programa
computacional para generar la respectiva simulacion y entre estos valores se tienen los
siguientes: presion de impacto, fuerza de impacto, aceleracion del conjunto y otras
propiedades fisicas las cuales entran a un estado de resolucion por parte de la aplicacion del
método de elementos finitos y asi se obtiene los resultados del respectivo estudio que son los
siguientes:

e Puntos criticos.

e Factor de seguridad.

e Desplazamientos de estructura.
e Deformaciones.

e Valores de esfuerzo.

Con cada uno de estos valores que se obtienen por parte del programa computacional
son los suficientes para poder determinar el analisis estructural del chasis de kart al
experimentar una colision del tipo frontal.

3.2.  Anadlisis Estructural del Chasis de Kart por Impacto Frontal
De acuerdo a los objetivos planteados por parte del presente trabajo investigativo y

con la ayuda del uso del proceso de disefio e ingenieria asistida por ordenador se logra la
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realizacion del disefio y de cada una de las aplicaciones practicas dentro de la evaluacion
estructural de cada uno de sus esfuerzos estaticos y de impacto sobre el chasis del kart,
logrando de esta manera mejorar y desarrollar propuestas y aplicaciones de metodologias en
las que se permite determinar si existe la presencia de algun tipo de error en el proceso de
generacion del modelado del elemento, lo que permite asegurar que al momento de
construirlo los defectos son minimizados o hasta llegar a una eliminacion de dichos errores,
logrando de esta manera una eficiencia del elemento.

En lo concerniente a la determinacién que si existe algun tipo de normalizacion en el
Ecuador para el andlisis o disefio en el comportamiento de chasis en vehiculos de
competencia, esta es nula, la mas cercano segun (Cuasapud, 2018) afirma que “La norma
NTE INEN 1323:2009, establece de manera general para disefio, montaje y fabricacion de
carrocerias pero aclarando que es para buses y la NTE INE 2415 para lo que corresponde a
materiales aplicados a carrocerias de transporte interprovincial”, en lo referente a
normalizacion para impactos de vehiculo no existe normativa dentro del pais, por lo que es
toma de referencia a organismos internacionales como lo es la EURO-NCAP el cual es un
programa de seguridad destinado exclusivamente para automoviles el cual tiene el respaldo
de varios paises europeos, asi como fabricantes y organizaciones de todo el mundo que
trabajan directamente con el sector automotriz y para lo concerniente a los vehiculos
comercializados en América Latina se cred un subprograma denominado LATIN-NCAP.
Pero para karts a nivel mundial no lo hay solo como reglamentacion por parte de la
Federacion Internacional del Automovil FIA.

Para la aplicaciébn de la metodologia que se aplica en el presente proyecto
investigativo en la que se simula el comportamiento del chasis de un kart ante un impacto

frontal se lo realiza con el programa de AutoDesk Inventor Pro, el cual permite evaluar el
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disefio de la parte frontal del chasis del kart cuando este sufre un evento de impacto de forma
frontal.
3.3.  Construccion de Geometria del Chasis de Kart

Cuando se refiere a la construccion de una geometria de un elemento estructural se
debe tener en cuenta que esta se encuentra constituido por placas que conforman su forma o
de elementos predefinidos como lo son: chapas, arcos, vigas, pilotes, pilares, entre otros.

En el caso geométrico del kart en estudio es establece que este elemento posee una
geometria estructural sobre la que utilizando algunos métodos analiticos los que permiten
realizar el estudio de las figuras geométricas que posee de manera regular en lo concerniente
a cuatro o méas dimensiones para posteriormente ser comparadas con figuras similares, pero
de tres 0 menos dimensiones.

Cabe aclarar que toda estructura posee cuatro elementos, como se lo expresa a
continuacion:

e Estados libres
e Inestabilidad elastica
e Rigidez
e Resistencia
3.3.1. Datos de Entrada

Continuando con la metodologia para la realizacion del presente proyecto
investigativo para el analisis del comportamiento del chasis del kart al momento que
experimento una colision frontal se procede a iniciar la siguiente fase como lo es la obtencién
de datos denominados de entrada los mismos que permiten la generacion del modelado del
chasis de kart con la ayuda del programa computacional Inventor Pro y luego generar la
respectiva simulacion, para lo cual se procede a la proyeccion de la geometria del chasis de

acuerdo con la siguiente secuencia:



e Presentacion completa del sistema fisico que se analizara.

e Consideracion de cada una de las dimensiones y forma geométrica.

e Tipo de elemento a ser utilizado

e Consideracion y aplicacion de las restricciones
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e Aplicacion del tipo de material sobre el modelado de acuerdo con las

propiedades del material, asi como de los perfiles.

e Generacion del modelado.

e Generacion de mallado.

e Consideracion en las relaciones de contacto.

Como se puede apreciar en la figura 6, forma y dimensiones a ser aplicada al

modelado del chasis del kart homologado.

Figura 6

Obtencidn de Datos Dimensionales del Chasis del Kart

Tomado de (TKART, 2018)

Otro aspecto importante en la toma de datos que se considera en las unidades con las

que se van a utilizar ya que estas deben ser las mismas, para el presente proyecto se trabaja en

milimetros.
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3.3.2. Construccion de la Geometria del Kart a través de Inventor Pro

Una vez extraidas las medidas del chasis del kart se procede a la creacion de un nuevo
proyecto en el programa computacional Inventor Pro en el que se almacenaré cada uno de los
componentes que se vayan creando, tanto como elementos, mecanismos, sistemas, ensambles

y simulacién, como se puede apreciar en la figura 7.
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Luego de haber creado el proyecto se procede a generar un nuevo archivo por el cual
se pueden crear los siguientes:
e Hoja de metal, con esta opcidn se puede crear objetos 3D elaborados a partir
de un material de grosor uniforme el cual se puede desplegar.
e Pieza, con esta opcion permite crear objetos 2D y 3D que se conforman por
operaciones y de uno o varios cuerpos.
e Ensamble estandar, con esta plantilla crea una coleccién de piezas

perfectamente alineadas y de otros ensambles.
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Ensamble de soldadura, crea ensambles perfectamente alineados y ensambles

unidos mediante soldadura.

Creacion de planos, permite generar

caracteristicas técnicas.

planos con anotaciones con

Creacion de presentacion, se genera animaciones Yy vistas extorsionadas con la

secuencia del ensamble.

Cada una de estas opciones que permite generar un nuevo archivo a través de Inventor

Pro, se puede apreciar en la figura 8.

Figura 8

Creacion de Nuevo Archivo en Inventor Pro
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Para iniciar con el presente boceto del chasis de kart para el estudio se aplica la opcion

de nueva pieza estandar, la cual que se le coloca un nombre, el mismo que cuenta con una

extension del archivo .ipt, propio del programa, en lo concerniente a las unidades estas se

trabajan en milimetros y en lo concerniente al material este se utiliza como genérico ya que

en otra etapa del proceso se lo aplicara a todos los elementos que lo conformen, teniendo en
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cuenta que si el boceto tiene varios tipos de elementos cada uno de estos podria llevar
diferente tipo de material.

Posteriormente iniciamos con seleccidn sobre el plano que se empieza la generacion
de boceto respetando cada una de las medidas de longitud y angulares del chasis como se
muestra en la figura 9.

Figura 9
Creacioén de Boceto del Chasis de Kart
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En esta etapa el boceto se encuentra generado solo en 2 dimensiones como se puede
apreciar en la figura 10 y en los que sus lineas permiten construir la trayectoria de barrido
donde se procedera a generar la parte tubular.

Figura 10
Construccion de Boceto 2D del Chasis de Kart




44

En la figura 11 se aprecia claramente la perspectiva del perfil del chasis de Kkart en el

gue se consta cada una de las formas que lo conforma.

Figura 11

Perspectiva de Boceto 2D del Chasis de Kart
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Una vez concluido la parte de generacion de boceto inalambrico se procede a finalizar
esta seccion y a construir una nueva en la que se coloca el didmetro externo e interno del tubo
a utilizar para lo cual el diametro interno lo es de 19.1 mm y el diametro exterior de 21 mm,

como se puede apreciar en la figura 12.

Figura 12

Perfil Boceto de Tuberia sobre Boceto 2D del Chasis de Kart
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Con la ayuda de la herramienta de estruccién y barrido se procede a generar la seccién
tubular, la misma que sigue la trayectoria generada en el boceto 2D para luego trasformarla

en 3D como se puede apreciar en la figura 13.

Figura 13
Perfil 3D de Tuberia del Chasis de Kart
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Para la generacion del barrido y unién de cada uno de los elementos que representan
la parte tubular se debe tener en cuenta cada una de las curvaturas, asi como los &ngulos de
inclinacion de estos sin que estos interfieran entre sus formas, como se puede apreciar en la
figura 14.

Figura 14
Creacioén de Curvaturas Tubulares del Chasis de Kart
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Con la construccién de la parte lateral del chasis del kart se procede a utilizar otra
herramienta la cual permite ahorrar recursos de tiempo como lo es la de creacion de simetria
por lo que con esta se aplica y se crea un segundo barrido, aclarando que solo es aplicada a la
seccion simétrica del chasis, como se puede observar en la figura 15.

Figura 15

Aplicacion de Herramienta de Simetria en Construccion de Chasis de Kart
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Luego de haber generado la parte simétrica se procede a crear inserciones de simetria
sobre tuberia de enlace como se puede apreciar en la figura 16, en la que se debe tener en
cuenta que deben quedar completamente unidas por que dentro de lo establecido en el kart se
debe considerar esta caracteristica.

Figura 16

InC|denC|a de Simetria en Chasis de Kart
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Esta seccion corresponde a la parte delantera del kart la cual posee una inclinacién
positiva como se puede apreciar en la figura 17, la misma que debe tener en cuenta la union

que se debe aplicar de manera directa a los eslabones que se van creando.

Figura 17

Incidencia de Tuberia Frontal de Chasis de Kart
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Una vez generada la estructura periférica del chasis de kart se procede a la creacion de
la estructura en donde se suspende las bases del motor el mismo que se lo realiza con las
mismas caracteristicas del tubo, esto se puede observar en la figura 17.

Figura 18
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En este punto se debe tener en cuenta la comprobacién de la geometria del chasis que
permitira encaminar bien el modelado de la estructura.

Posteriormente se procede a la generacion de boceto de los transversales del chasis
teniendo en cuenta las distancias, asi como de los angulos que se requieren en esta fase del

disefio, como se puede ver en la figura 19.

Figura 19
Construccion de Transversales del Chasis de Kart
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Las dimensiones del tubo en esta seccién poseen las siguientes caracteristicas:
didmetro exterior de 21 mm y didmetro interior de 19.1 mm, pero teniendo en cuenta la
seccion de union con el transversal, como se puede ver en la figura 20.

Figura 20
Dimensiones de Tubo Transversales del Chasis de Kart
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Una vez modelado los largueros y travesafios se procede a la creacion del boceto para
lo correspondiente que es la base para las chumaceras sobre las que se soportan el eje
principal y las medidas con las que se elaboran son las siguientes: Altura 67.5 mm, ancho de
103 mm, separacién entre placas de 21 mm y espesor de las placas de 2mm, como se puede

ver en la figura 21.

Figura 21

Construccion de Base para Chumaceras del Chasis de Kart
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Continuando con la construccion de la base de la chumacera se crean 8 orificios cada
uno de 27 mm, radio de curvatura de 10 mm, espesor de perfil de 2 mm, distancia entre
agujeros de 10 mm, separacién vertical de 15 mm y desplazamiento horizontal de 103 mm,
como se puede ver en la figura 22.

Figura 22
Detalles de Base para Chumaceras del Chasis de Kart
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Una vez generada la primera base se procede a crear a través de simetria otra base con

una separacion de 68.98 mm, como se puede ver en la figura 23.

Figura 23
Creacion de Base Paralela
HBO-BHS T 08 E W00 acosn - @B aee-r - @@ LS t » Leteon W O &%
M.ml«umwmmmmmmma.
O, ) Bamido. n-.,q.a.g,m...._ @ Chattin 5 Rowa £ Dwidie a a- A @Gie HRUE @
BB O DT oL G e EC @A
boceto 2™ Focbina (B Nerio [ Aplanar (3 Angulo de salida &P Engrosador Destase ' Supremir cara de forme LS @ H R detension haps
Boceto Crese Modifcar = Explorsr  Operaciones de rsbojo  Patién | Crearforma fbre  Supedicie  Smulacion _ Convert

we. X+ Q= e X 4

El mismo procedimiento se aplicada para la base del otro extremo del chasis y con las
mismas consideraciones como se puede apreciar en la figura 24.

Figura 24
Creacion de la Tercera Base para Chumacera
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Una vez las bases posteriores se procede a la elaboracion de las bases de sujecion para
las ruedas delanteras como se puede apreciar en la figura 25, en las que las dimensiones son

las siguientes: 50 mm de alto, 30 mm de ancho y un espesor de 3.5 mm y generacién de
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curvatura con un radio exterior de 30 mm y un diametro interior de 30 mm y un espesor de la
platina de 5 mm.

Figura 25
Creacion de Bases Delanteras para Ruedas
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Con la aplicacion de la simetria se procede a generar la otra parte de la base como se
puede apreciar en la figura 26.

Figura 26
Creacion de Bases Delanteras para Ruedas
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De esta manera se concluye del modelado en tres dimensiones del chasis de kart en
mismo que cuenta con sus respectivas caracteristicas dimensionales, asi como geométricas,

como se puede ver en la figura 27, pero se tiene en cuenta que aun no se aplica el tipo de
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material con que estd elaborado, el mismo que se designard en la fase de la simulacién
estructural.

Figura 27

Culminacion de Modelado de Chasis de Kart en 3D
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3.3.3. Generacion de Simulacion Estructural de Chasis de Kart

Luego de haber generado el modelo 3D del chasis del kart, la siguiente fase es la
aplicacion del proceso de ingenieria asistida por ordenador en la que con la ayuda del
programa de AutoDesk Inventor Pro se procede a la simulacion del rendimiento del chasis del
kart, el mismo que tiene un objetivo que es el de mejorar su disefio en caso de que este se
encuentre sometido a una colision frontal, para de esta manera contribuir a la resolucién de
los problemas que se generen por este tipo de fendmeno.

Lo que se realiza al momento de someter el chasis a este tipo de simulacion estructural
es el de aplicar un método matematico que permite estudiar, analizar y determinar cuél es el
comportamiento mecanico que experimenta el chasis cuando este a sufrido una colisién de
tipo frontal pero de manera virtual, logrando de esta manera optimizar el disefio y anticiparse
a posibles fallas estructurales 0 mecanicas y o modificaciones que se pueden presentar en un
futuro, mejorando de esta manera el desempefio de la estructura del chasis en este tipo de

situaciones y por ende también el beneficio para la salud del piloto.
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Para iniciar con este proceso se procede abrir el archivo desde el proyecto y se
selecciona la opcion de generacion de simulacion, como se muestra en la figura 28, activando
la herramienta analisis de tension.

Figura 28

Andlisis de Tension sobre Chasis de Kart
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En esta fase se da inicio al analisis de tension de manera que se activa el entorno
dentro del programa para el estudio paramétrico con la finalidad de determinar el impacto de
cada una de las variables geométricas del chasis disefiado, para luego aplicar las condiciones

de contorno. Luego se selecciona la opcidn crear estudio como se muestra en la figura 29.

Figura 29
Creacion de Simulacién sobre Chasis de Kart
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Al iniciar con este proceso los datos que se ingresan son el nombre del disefio a
realizar, el objetivo del disefio, caracteristicas del tipo de estudio, se procedose a seleccionar
el tipo de estudio que puede ser:

e Estatico
e Modal
e Generador de forma
Asi mismo el determinar las caracteristicas de los contactos como lo es:
e Tolerancia
e Tipo
e Valor de rigidez normal
e Valor de rigidez tangencial
e Tolerancia de valor de vaciado

Una vez ingresado estos valores dentro del programa computacional se continua con
el siguiente proceso que es el de determinar el tipo de material con que cuenta la estructuras
el mismo que puede ser anulado o editado cada una de las caracteristicas o propiedades del
material, asi como las condiciones de seguridad para cada una de las simulaciones que se
requieran, esto se puede apreciar en la figura 30.

Figura 30

Asignacion de Material en Inventor Pro
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Para el tipo de chasis que se lo encuentra estudiante y de acuerdo con las propiedades
del material que se aplica es el metal de acero, suave, soldado, que es un acero estructural
metéalico, el mismo que cuenta con las siguientes propiedades fisicas:

e Posee un comportamiento isotrépico

Una conductividad térmica de 4.500E+01 con (m . k)
e Calor especifico de 0.497 J/(G . °C)
e Coeficiente térmico 12.007 pum/(m . °C)
e Modulo de Yung 219.996 GPa
o Coeficiente de Poisson 0.32
e Densidad 7.850 g/cm®
e Coeficiente de igualamiento 0
e Limite de elasticidad 207.000 MPa
e Resistencia a la traccion 345.000 MPa
Esta seleccion de material de forma parcial en la que cuenta cada una de sus

propiedades y caracteristicas se puede apreciar en la figura 31.

Figura 31
Propiedades de Material Seleccionado para Chasis de Kart
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Luego de haber determinado el tipo de material para el chasis del kart se procede a
determinar las restricciones que para el presente estudio lo son de la manera fija ya que dentro
del analisis en el momento de la colision de manera frontal este se comporta como fijacion en
la parte de sujecion en la parte de base del mecanismo que aloja a las ruedas del kart, como se

puede observar en la figura 32.

Figura 32
Designacion de Restricciones sobre Chasis de Kart
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3.3.4. Determinacion de Esfuerzos Aplicados sobre el Chasis de Kart

Una vez determinadas las restricciones sobre el chasis de kart, se procede a determinar
cada una de las cargas o esfuerzos que se aplicaran en la simulacién y estos se llevan a cabo
con la aplicacion de los modelos matematicos que se expusieron en el capitulo 11 del presente
estudio teniendo en consideracion valores recomendados por normativas del sector
automotriz como lo es la FIA y EURO-NCAP.

En lo concerniente al peso del monoplaza en competencia se determina de acuerdo
con el reglamento de Karting que establece que se considera el peso del kart sumado el del
piloto para lo cual se considerd que por reglamento el peso del kart debe ser de 88 kg y el del
piloto segun (Vera, Propuesta de disefio ergondmicoen butacas de vehiculos monoplaza, para

equipos ecuatorianos participantes de la Formula Student, 2017), por el “percentil de jovenes
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de entre 12 y 24 afios de edad ecuatorianos cuentan con un promedio de peso de 62 kg” por lo
que el total del peso es de 150 kg.

Asi mismo se acuerdo con la EURO-NCAP en ensayos destructivos de impacto de
manera frontal se establece que el valor de velocidad en este tipo de colision se lo debe
considerar con un valor de 50 km/h.

Una vez que se tiene estos datos se procede a determinar la respectiva aceleracion a la
que se desplazaria el monoplaza en un impacto del tipo frontal, como se calcula a
continuacion:

Aceleracion:

vf = vZ - 2ax
Utilizando este modelo matematico con su respectivo despeje de aceleracion y

considerando que la velocidad final al finalizar el impacto es de cero se obtiene una

desaceleracion correspondiente a:

m
a=4.63 =
S

Con la obtencion de los datos de masa y aceleracién se sustituye dichos valores para la
obtencion de la fuerza de la siguiente manera:

F=m=xa
m
F=150kg>|<4.63s—2

F =6944N
Y la consideracion es que la colision es de tipo de impacto frontal al 100%, que quiere
decir que es un impacto que compromete a toda la parte delantera del kart al ocurrir este tipo
de fendmeno.
Con el valor de la fuerza obtenida mateméaticamente se procede a ingresar este valor

dentro del programa como se puede apreciar en la figura 33, tomando en cuenta algunas
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consideraciones como lo es sobre qué cara de la estructura se la aplica, la direccion sobre
donde se aplica la fuerza y el valor de la magnitud que para el presente ejercicio que se
obtuvo es de 649.4 N pero se debe tomar en cuenta la forma del impacto lo cual se debe
considerar contra que elemento se realiza la colision pero considerando que es con un solido

este valor sera duplicado.

Figura 33
Designacion de Fuerza sobre Chasis de Kart
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3.3.5. Generacion de Mallado en Chasis de Kart

Para continuar con el proceso en este punto se aplica una fase que dentro de la
dinamica de fluidos se conoce como mallado en la que a través de algoritmos y métodos
numeéricos sobre la estructura del chasis del kart se procede a resolver el problema generado
con célculos previo a la prueba de simulacion, en la que consiste en discretizar toda la
estructura en estudio siguiendo ciertos patrones programados que generalmente son
cuadrangulares si se trabaja en dos dimensiones y hexaédricos si se trabaja en tres
dimensiones, obteniendo de esta manera se generan triangulares y tetraédricos, esto se puede
apreciar en la figura 34.

De acuerdo con la topologia de red del elemento en estudio un mallado puede ser del

tipo:
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e Bus
e Hibrido
e Mesh
e Ring
e Star
o Tree
Figura 34
Creacion de Mallado sobre Chasis de Kart
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3.3.6. Proceso de Simulacién

Una vez que se concluye con la generacion del mallado en toda la estructura del chasis
del kart se procese a continuar con la siguiente etapa que es la generacién de la simulacién
para lo cual este proceso se realiza por medio del proceso de calculo de elementos finitos el
mismo que lo realiza el programa directamente.

Esta herramienta permite al disefiador generar la respectiva simulacion la cual se basa
en configuraciones seleccionadas las cuales se pueden activarlas o desactivarlas a través de
un cuadro de didlogo y asi poder observar cada uno de los procesos que se van generando asi
como un despliegue de acciones que el proceso detecte como inconsistencias o advertencias,

en las que el programa detecta y envia alarmas de los errores que tenga dicho proceso por
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medio de mensajes, los cuales deberan ser corregidos para que el proceso sea realizado de
manera exitosa.

Esta herramienta de simulacién se la puede apreciar en la figura 35, la cual presenta
un mensaje de ejecucion el mismo que dara inicio al proceso correspondiente y este tardara
un determinado tiempo el que dependera en gran medida de las caracteristicas de

procesamiento y de la tarjeta de video del computador.

Figura 35
Herramienta de Simulacion
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En la figura 36 se pude apreciar la finalizacion del proceso de simulaciéon y como se
va comportando la estructura, asi como las cargas con que cuenta.

Figura 36

Proceso de Simulacion
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Una vez terminada la etapa de procesamiento el programa computacional AutoDesk
Inventor Pro, brinda la opcién de observar a través de modo cuantitativo los valores de su
resultado, asi como de forma cualitativa el comportamiento de la estructura por medio de una
escala colorimétrica en la que el color azul representa los valores minimos y el color rojo los
valores méaximos.

Dentro de los resultados principales que genera la simulacion son los siguientes:

e Tension de Von Mises

e Primera tensién principal
e Tercera tensién principal
e Desplazamientos

e Coeficiente de seguridad

Antes de describir cada uno de los resultados obtenidos se puede apreciar de forma
directa que la estructura del chasis de kart al colisionar de manera frontal a una velocidad de
50 km/h, con un peso del monoplaza mas el piloto que sumado es de 150 kg y con impacto de
forma frontal al 100 %, este presenta una deformacion considerable la cual se realiza una
comparacion con otra simulacién pero con una colisién frontal al 50 % del lado derecho de
chasis y asi poder realizar el respectico andlisis comparativo de su comportamiento.

3.4. Obtencion de Resultados

En esta fase se indica de manera directa los valores maximos y minimos obtenidos en
el proceso de una colision del tipo frontal al 100 % y una al 50 %, pero sin la realizacion de
cada uno de sus respectivos analisis ya que eso se realiza en el Capitulo IV, estos valores son

los siguientes:
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3.4.1. Resultados de Colision al 100 %

Los valores que se presentan a continuacion son los obtenidos por parte de una
simulacion de colision de impacto en un porcentaje del 100 % de la parte frontal del chasis de
kart en estudio.

Tension de Von Mises

e Valor méximo: 108.9 MPa

e Valor minimo: 0 MPa
Primera tension

e Valor méximo: 78.88 MPa

e Valor minimo: -32.02 MPa
Tercera tension

e Valor méximo: 12.8 MPa

e Valor minimo: -124.7 MPa
Desplazamiento

e Valor méximo: 1.786 mm

e Valor minimo: 0.893 mm
Coeficiente de seguridad

e Valor méximo: 15 ul

e Valor minimo: 1.9 ul

3.4.2. Resultados de Colision al 50 %

Los valores que se presentan a continuacién son los obtenidos por parte de una
simulacion de colision de impacto en un porcentaje del 50 % de la parte frontal derecha del
chasis de kart en estudio.

Tension de Von Mises

e Valor maximo: 156.9 MPa



e Valor minimo: 0 MPa
Primera tension

e Valor méximo: 132.3 MPa

e Valor minimo: -47.7 MPa
Tercera tension

e Valor méximo: 27.7 MPa

e Valor minimo: -184.3 MPa
Desplazamiento

e Valor méximo: 2.903 mm

e Valor minimo: 0.893 mm
Coeficiente de seguridad

e Valor méximo: 15 ul

e Valor minimo: 1.32 ul

63
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados

4.1.  Andlisis Transitorio

Una vez finalizada la fase de simulacion del estudio del comportamiento estructural
estatico por impacto frontal al 100 % y al 50 % sobre un chasis de kart a través del método de
elementos finitos, con la ayuda del programa de AutoDesk Inventor Pro. En la tabla 2 se
obtienen los siguientes valores de las propiedades fisicas con que cuenta el elemento del
chasis de kart para iniciar con el andlisis respectivo:

Tabla 2

Resultados Propiedades Fisicas del Chasis en Analisis

Propiedades Fisicas del Chasis de Kart

Masa 11.8098 kg
2

Area 1318530 mm

1504430 mm?®
Volumen

X =-143.271 mm
Centro de Gravedad y =-42.9146 mm

z=51.8578 mm

En lo respectivo al mallado del chasis este se realiza con una configuracion la cual
cuenta con tamafo medio de elemento de 0.1, un tamafio medio de 0.2, un factor de
modificacion de 1.5, un angulo de giro de 60°, la cual no se le permite crear elementos de
malla en curvas y se determina el uso de medidas basadas en el elemento para la malla de
ensamblaje.

4.1.1. Anélisis de Material Utilizado

Respecto al material utilizado para el presente estudio fue el Acero ASTM A36, 0

conocido como acero suave, el cual posee una densidad de masa de 7.85 g/cm?, un limite de

elasticidad de 248,225 MPa, una resistencia maxima a la traccién de 399.9 MPa.
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Con respecto a la tension el material utilizado para este estudio posee un médulo de
Young de 199.95 GPa, coeficiente de Poisson de 0.3 y un modulo cortante de 76.9073 GPa.

Estos datos corresponden directamente a las propiedades y caracteristicas del material,
pero una vez aplicado al disefio generado del chasis del kart, este material posee las siguientes
especificaciones de acuerdo con €l lo presentado por la generacion de la simulacion, las
cuales se pueden observar en la tabla 3:

Tabla 3

Propiedades del Material sobre el Chasis de Kart

Propiedades de Material en Chasis de Kart

3
Densidad de masa 7.85 glcm
Limite de elasticidad 207 MPa
Re5|§t,enC|a méaxima a la 345 MPa
traccion
Médulo de Young 220 GPa
Coeficiente de Poisson 0.275
Modulo cortante 86.2745 GPa

Con el aporte de las caracteristicas del material dentro del comportamiento dentro de
la estructura del chasis y bajos sus propiedades este nos brinda la confianza de su aporte ya
que es un material de muy buenas caracteristicas para el estudio para que su desempefio
brinda la confianza para la realizacion de la simulacién, asi como su durabilidad en su
construccion real.

4.2.  Analisis de Carga Estética

Una vez que se determiné cada una de las condiciones de frontera que permitieron la

generacion de la simulacion por parte del programa Inventor Pro, se generaron las siguientes

soluciones aplicadas sobre el chasis del kart al experimentar una colision del tipo frontal, una
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con un impacto al 100 % y otra con un impacto frontal derecho al 50 % las cuales se analizan
a continuacion de manera independiente.
4.2.1. Andlisis de Resultados de Simulacion con Impacto al 100 %

Segln la (Latin NCAP, 2022) “promueve el disefio de vehiculos cuya estructura y
habitaculo del ocupante se comporte de forma estable durante un choque” y bajo este criterio
el analisis que se realiz6 se considerd los parametros que se establecen de acuerdo con su
normativa por el motivo a mayor velocidad de 50 km/h de impacto los 6rganos internos del
conductor no soportarian ocasionando lesiones fatidicas.

La consideracion que también se toda se debe al porcentaje que la parte frontal se ve
involucrada durante el impacto y esta se la determina de acuerdo con su totalidad por este
motivo el primer ensayo se lo realiza al 100 %, obteniendo los siguientes resultados:

En la figura 37, se puede apreciar claramente el valor obtenido para la Tension de VVon
Mises la cual se presenta su mayor concentracion en los enlaces laterales del conector frontal
con un valor maximo de 108.9 MPa lo que nos indica la proporcion con que se generd dicha
distorsion al momento del impacto la cual llega a que el elemento tenga una deformacion
plastica de su estructura.

Figura 37

Resultado de Tension de Von Mises con un Impacto al 100 %

Tipo: Tensién de Von Mses Tazado de convergencia nl

Undad: MPa

11/1/2023, 9:53:3%
108.9 Méx.
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En la figura 38, se puede apreciar otro resultado de la simulacion como lo es la
primera tension en la que se puede apreciar un valor maximo de 78.89 MPa y un minimo de
tension de -32.02 MPa la cual influye directamente en las uniones de la estructura frontal
lateral y esta se propaga hacia los laterales centrales, concentrandose un valor mayor el lado
derecho de chasis del kart.

Figura 38

Resultado de Primera Tension con un Impacto al 100 %

En la figura 39 se aprecia la tercera tension la cual posee un valor de tension maximo
de 12.8 MPa y un valor minimo de -124.7 MPa, la misma que nos indica que toda la
estructura del chasis del kart percibe la tensién al momento de la colision.

Figura 39
Resultado de Tercera Tension con un Impacto al 100 %
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En la figura 40 se puede apreciar de manera general el comportamiento de la
deformacion que se produce en la que después de ocurrido el impacto el desplazamiento
méaximo provocado es de 1.786 mm y el minimo es de 0.893 mm lo que indica en durante una
colisién de tipo frontal bajos los valores calculados e ingresados al programa, asi como las
respectivas restricciones nos indica que toda la estructura sufre una deformacion estructural
considerable.

Figura 40
Resultado Total de Deformacion con un Impacto al 100 %
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Realizando el mismo analisis, pero de acuerdo con cada uno de los ejes se puede
empezar con las deformaciones sobre el eje de las x el cual su valor maximo fue de 1.759
mm, como se puede observar en la figura 41.

Figura 41
Resultado Deformacion sobre el Eje X con un Impacto al 100 %
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Los resultados sobre la deformacion sobre el eje de las Y en cambio se presenta un
valor maximo de 0.3482 mm el cual se experimenta en la parte frontal superior y
produciéndose un pandeo en la parte central del chasis del kart, como se puede apreciar en la
figura 42.

Figura 42
Resultado Deformacion sobre el Eje Y con un Impacto al 100 %
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Para finalizar con deformaciones el analisis del resultado sobre el eje de las Z se

puede apreciar en la figura 43 en la que su valor méximo es de 0.3381 pudiendo observar que
la concentracion de esta deformacion se da en la parte lateral y delantera derecha.

Figura 43
Resultado Deformacion sobre el Eje Z con un Impacto al 100 %
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Concluyendo de esta manera que la mayor deformacién que experimenta en este tipo
de simulacion lo posee sobre el eje de las X.

Para concluir con el analisis de la simulacién con impacto al 100 % es el de conocer el
valor que nos indica el programa que se debe considerar en un disefio como lo es el
coeficiente de seguridad el cual es de 1.9 como se puede apreciar en la figura 44.

Figura 44
Resultado Coeficiente de Seguridad con un Impacto al 100 %
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De manera extensa y completa se puede observar con detalles el informe generado por
el programa AutoDesk Inventor Pro en el Anexo 1.

4.2.2. Anélisis de Resultados de Simulacion con Impacto al 50 %

Para el analisis de los resultados de la simulacion con un impacto del chasis de un kart
al 50 % se conservan todas las condiciones de entorno con relacion a la simulacion realizada
a un impacto del chasis al 100 % con la Unica variacion es en la colocacion de las disposicion
de la fuerza de impacto en la cual solo se la ubica desde el centro de la estructura frontal
hacia al lado derecho manteniendo de igual manera la misma direccién es decir en sentido
contrario al desplazamiento de la trayectoria del monoplaza.

De esta manera se puede apreciar el primer resultado como lo es la tension de Von

Mises en la figura 45 que presenta un valor maximo de 159.9 MPa la cual produce una
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concentracion de tensiones en los puntos de conexion de soldadura frontal lateral, asi como
en el doblez inferior del lado derecho.

Figura 45
Resultado de Tension de Von Mises con un Impacto al 50 %
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En la figura 46 se aprecia claramente el resultado de la primera tension la cual genera
un valor maximo de 132.3 MPa y un valor minimo de -47.7 MPa en la que se generan tres
puntos criticos de concentracion de este modo de esfuerzo que se aprecia como puntos de
color rojo.

Figura 46
Resultado de Primera Tension con un Impacto al 50 %

En el resultado de la tercera tencion se presenta una accion de la tension en casi toda

la estructura, pero con una pequefia observacion que en los puntos en donde se producia
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mayor esfuerzo anteriormente ahora en esos puntos se observa la menor concentracion de
esfuerzo los mismos que se presentan de color azul. En la figura 47 se puede apreciar el
resultado de la tercera tension con valores maximos de 27.7 MPa y un minimo de -184.3
MPa.

Figura 47

Resultado de Tercera Tension con un Impacto al 50 %
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En la figura 48, se puede apreciar claramente la deformacion que se produce con el
impacto al 50 % del chasis del kart, el mismo que presenta un valor maximo de 2.903 mm el

mismo que es mayor en comparacion al simulado con el impacto del 100 %.

Figura 48
Resultado Total de Deformacion con un Impacto al 50 %
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Finalmente se puede ver en la figura 49 el resultado del coeficiente de seguridad el
cual posee un valor maximo de 15 y un valor recomendado por el programa de 1.32 el cual es
mayor al de la simulacién con impacto al 100 % lo que expresa que en un impacto frontal al
50 % la estructura sufre mucho mas por lo que se debe considerar para factores de disefio con

un mayor coeficiente de seguridad.

Figura 49
Resultado Coeficiente de Seguridad con un Impacto al 50 %
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El informe completo generado por Inventor Pro de la simulacién del impacto frontal
del chasis de kart con una intervencion del 50 % se puede observan con todos los detalles en
el Anexo 2.

4.3.  Andlisis General de Resultados Obtenidos

Luego de realizar el andlisis individual de los resultados de la simulacion generada
correspondiente a el comportamiento estructural de un chasis de kart sometido a un impacto
del tipo frontal con una intervencion del 100 % y del 50 % de la estructura frontal, de forma
cuantitativa se llega a determinar que las tensiones, las deformaciones y coeficientes de
seguridad que soporta la estructura es menor cuando el impacto que recibe es al 100 % y
estos aumentan significativamente cada vez que el porcentaje de la estructura comprometida
durante el impacto empieza a disminuir por ende los valores aumentaron cuando se realizo la

simulacion con una intervencion del 50 % de la parte delantera sobre el impacto y
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considerando que el Unico valor negativo lo genera en lo correspondiente al coeficiente de
seguridad pero es lo correcto ya que esto quiere indicar dentro de un analisis que al momento
de generarse el impacto con mayor afectacion este coeficiente disminuye.

En la Tabla 4 se resume el aumento de valores que se genera entre una colision tipo
frontal al 100 % y una colision del tipo frontal al 50 % que soporta el chasis de un kart al
desplazarse a 50 km/h.

Tabla 4

Diferencia entre Colision del Tipo Frontal al 100 % y 50 % de un Chasis de Kart

Diferencia entre Resultados Obtenidos

Tension de Von Mises 51 MPa

Primera Tension 53.41 MPa

Tercera Tension 14.9 MPa
1.117 mm

Desplazamiento

Coeficiente de seguridad  -0.58 ul

Tras los valores obtenidos se determina que la afectacion que percibe un chasis de kart
al experimentar un impacto del tipo frontal completo o al 100 % son considerables y afectan a
toda la estructura, pero es aun mayor su afectacion cuando el impacto se produce en un menor

porcentaje como lo es el caso del estudio realizado al 50 %.
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Conclusiones

Una vez concluido todo el proceso para el desarrollo del presente proyecto
investigativo denominado: Estudio del comportamiento estructural por impacto frontal sobre
un chasis de kart a través del método de elementos finitos, se lleg6 a determinar las siguientes
conclusiones:

Se determino que el comportamiento estructural del chasis de un kart al ser sometido a
una colisién del tipo frontal a través del método de elementos finitos presenta considerables
valores de tension y desplazamientos los cuales a su vez al realizar dos tipos de simulacion
colisiones del tipo frontal en la que una fue realizada al 100 % y otra al 50 %, y bajo las
mismas condiciones de entorno se observa que mientras disminuye el porcentaje de accion
los resultados obtenidos aumentan como lo es por ejemplo la tension de Von Mises se
aumenta en 51 MPay el desplazamiento en 1.117 mm ademas que la deformacién estructural
es mayor complicando a mas elementos estructurales del chasis.

Se logr6 extraer cada una de las caracteristicas y parametros dimensionales de la
estructura del chasis de un kart homologado de la marca Tony Kart en las que se presentaron
formas geométricas, asi como forma de la parte tubular que lo conforma.

Se realizo cada una de las etapas de boceto, modelado 3D y simulacion por parte del
programa de AutoDesk Inventor Pro, el mismo que brind6 todas las herramientas para el
desarrollo hasta llegar a la generacion del informe de los resultados obtenidos.

Se obtuvo a través de la aplicacion del método de elementos finitos la solucion del
comportamiento estructural del chasis del kart homologado cuando este experimenta un
impacto del tipo frontal, estos resultados se presentaron con sus valores minimos y maximos
ademas de la presentacion de formas gréficas en las que por medio de una escala
colorimétrica se observa el comportamiento desde que inicia hasta finalizar el fenémeno

provocado.
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Recomendaciones

Las recomendaciones que se presentan a continuacion tienen la finalidad de sugerir a
los lectores de este proyecto investigativo tener en cuenta al momento que intenten
experimentar nuevos trabajos que contemplen este tipo de estudios, asi como de iniciar
trabajos futuros que extiendan el presente estudio.

Tener en cuenta la actualizacion de la reglamentacion de acuerdo con el afio de la
investigacion a realizar ya que estas suelen variar con el transcurrir el tiempo.

El programa computacional que se utilice debe contar con las herramientas adecuadas
que brinden el desarrollo para el cumplimiento de los objetivos planteados, adicionalmente
las caracteristicas del computador deben ser las dptimas para que el proceso de disefio,
modelado y simulacién no presente incompatibilidad o defecto al desarrollo.

Ingresar cada uno de los datos de entrada en el programa computacional correcto y
bajos criterios técnicos para que la simulacion y los resultados obtenidos sean o mas cercano

a la realidad.
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ANEXos

Anexo 1: Informe de Resultados: Analisis Estructural de Chasis de Kart Sometido a un
Impacto de Tipo Frontal al 100 % a través de AutoDesk Inventor Pro

Informe de analisis de tension kart

\ AUTODESK

[ Archiva analizada: Simulacion Ajiam

r"un"i.":iil:'ln de Autodesk Tnventor: |2023.1 (Build 271208000, 208)
fecha de creacidn: 117172023, 10:07

|Autor del estudio: Manusl Asencio

:Rasumen:

Analisis estatico:1
Objetive general y configuracian:

[Cibjetivo del disefic [Punte dnico
| Tipe de estudio Andlsis estitice
Fecha de [a ditima modificacion 117172023, 9:50
| Estadn de modelo Principal
Vista de dseho Por defacto
| Posicional Principal
Detectar v eliminar modaos de cusrpo igide | No
| Separar ensiones en superfices de contacto Mo
Andlisis de cargas de movmiento Mo
iProperties
Resumen
Autor | edverapu
Proyecto
M2 de pleza |Simulacién A
Disefiador edvera
Coste £0.00
Fecha de creacdn |9/1/2023

Estado
|Estado del disefio Trabajo en cursa.

Propiedades fisicas

Masa T11, 6096

Area 1318530 mm™2
Wil umsen 150230 rmm* 3

®==143,271 mm
Centro de gravedsd y=-42 9146 mm
7=51,H578 mm

Mota: los walores flsices pueden ser diferentes de los valores fisloos utilizades por CEF indicados a centinuacidn,

Configuracién de malla:
| Tamario medio de elements (fraccidn del didmetro del modelo) 0.1

HecC: UserstadvampuDown|cacs/part kating'Simulacda Aam |nformae de andliss de lersidn 512023, him|



111123, 1014 Infermn de andlaie da tansiin karn

Tamafio minims de eemento (fracddn el tamafic medio) 0%
Factor de modficacidn 1.5
Angulo maxima de gira B0 deg
Crear elementos de malla curva Mo
Uszr medida basads en pleza parz |z malla de| ensamblaze Si
Material(es)
Mormbra AcEro ASTH AG
Densicad ce masa 7,85 g/lom™3
General Limite de elastcidad 248,225 MPa
Res<stencia maxima a tracoidn | 3999 MPa
Madula de Young 199,959 GFa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 ul
Moduls eortants 76,9073 GFa
MNombire(s) e peeza [kart chasis,ipt
Mormbre GENErCn
Densidad de masa 1 gfcm®™3
General Limite de elasticidad 1 MPa
Resistencia midxima a traccidn |0 MPa
Midulo de Youneg 0,0000001 GFa
Tensién Coefidente de Poisson 0l
Madule cortante 000000005 GPa
MNombre({s} de pieza |Reference Skeletan ]
Memibre Acern, suave
Densidad de masa 7.85 E.h:m’ﬁ
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resstencia maxima a tracddn | 345 MPa
Module de Young 220 GPa
Tensidn Coeficiente de Polsson 0,275 ul
Madule cortante Hb, 2745 GPa
MNombre(s) de pleza (150 12633-2 21,3 x 2,3 = 510,79
retel [0 12633-2 21,3 % 2.3 = 629’
[50 12633-2 21,3 x 2,3 =603
[50 12633-2 21,3 % 2,3 = 423,62
[530 12633-2 21,3 2.3 =05
50 12633-2 21,3 % 2,3 = 510,79
120 12633-2 21,3 % 2.3 =65
150 126332 21,3 x 2,3 = 157,39
150 126337 21,3 x 2,3 =157,39
150 126332 21,3 % 2.3 =423.62
150 126332 21,3 x 2.3 = 423,62
150 12633=2 21,3 x 2 3 =603
190 12633=2 21,3 x 23 =629
IS0 12633=2 21,3 % 2,3 = 76,24
150 12633-2 21,3 % 2,3 =422 42
150 12633=2 21,3 x 2 I =423 62
[0 12633-2 21,3 = 2,3 = 132,65
[50 12633-2 21,3 % 2,3 =190, 33
IS0 12633-2 21,3k 2.3 = Z?I:I
150 12633-2 21,3 % 2,3 =603
150 12633-2 81,3 % 2,3 -89.5
150 126332 21,3 x 2,3 422,42
150 12633-2 21,3 % 2,3 =270
150 17633=2 21,3 % 2 3 =06
150 12633=7 21,3 x 2.3 = 30,73
150 12633-2 #1,3x 23 -90
150 12633=2 21,3 x 2,3 - 84,03
190 12633=2 21,3 x 2,3 =270
IS0 12633=2 21,3 % 2,3 = 90,33
150 12633-2 21,3 % 2,3 =270
150 12633-2 21,3 x 2 I=3072
[50 12633=2 21,3 x 2 3188

e G sersiadvampuiDown] cacs/pant katingdSimulacda Ajam Infarma do andliss de lersién 12023, hin|
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1S0 12633-2 21,3 X 2,3 - 76,24

150 12633-2 21,3 X 2,3 - 207,27
1SO 126332 21,3 x 2,3 = 472,95
IS0 126332 21,3 % 2,3=47295
1S0 126332 21,3 X 2,3 = 265,31

Condiciones de funcionamiento
Fuerza:1

Tipo de carga Fuerza

Magritud 1388800 N |

Vector X -1388,800 N

Vector Y 0,000 N

Vector Z 0,000 N

Cara(s) seleccionada(s)

Restriccion fija:1
[Tipo de restriccién |Restriccion fija|

Cara(s) seleccionada(s)

HeMC:UsorsiodvampuDowr|oacs/part karting/Simulacida Ajam |aforme do andliss de tersitn §_1_2023,htm|
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HeWo:nis

Informi de analais da fansidn kar

Resultados
Fuerza y pares de reaccion en restricciones
Fuerza de reaccion Pares de reacelon
Nombre de la restriccién Magnitud|Componente (X, Y, Z) Magnitud Componente (X, Y, Z)
0N 0ONm
Restriccian fija:1 0M oM oMm ONm
(] ONm
Resumen de resultados
(Nombre Minime  |Maxime
Vol unen 1504430 mm™3
Masa 11 kg
Tension de Von Mises |0 MPa 104,884 MFa
Primera tension principal |-32,0242 MPa | 78,8799 MPa
Tercera tensidn principal |-124,731 MPa | 12,8126 MFa
Desplazamiento 0 rnny 1,7B574 mm
Coeficiente de sequridad |2,9011 ol 15 ul
Figuras
Tensién de Von Mises
Yo 0 | kartingsSi g jam Informa do andliss do tensign § 12023, him|
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1/1/23, 10.14 Informe de andlsais oe wanstn kart

Primera tension principal

Tercera tensién principal

HeWCiiUsarstodvarapuiDowr|oacs/part kating'Simulaciéa Ajam laforma de andliss de tensian §_1_2023,htm| 87
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Coeficiente de seguridad

HeNC:sersiodvorapuiDowr|oacs/pant kartingSimulacea Aam |aforme do andliss de tensian §_1_2023,him|
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Ci\Users\edverapu\Downloads\part karting\Simulacion Ajjam

HeWC:UsersiodvorapuDowrloacs/part karting'Simulacda Ajam |hforma do analiss de tersian §_1_2023,htm|

mn
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Anexo 2: Informe de Resultados: Analisis Estructural de Chasis de Kart Sometido a un
Impacto de Tipo Frontal al 50 % a través de AutoDesk Inventor Pro

11123, 1030 |nfeeme de analsie da ansde kar

Informe de analisis de tension kart

/\ AUTODESK

:.l’.rch'rl.n:: analizada: Simulacion Ajam
Wersion de Autodesk Inventor: | 2023.1 (Build 271208000, 208)
Fecha de creacion: 11712023, 10030
[Autor del estudia: Manusl Asencio
:Rasumen:
Analisis estatico:1
Objetive general y configuracion:
[Objetivo del disenio [Punte dnico
| Tipe de estudio Analsis estitics
Fecha e |a dltima maodificacion 11172023, 10:21
| Estado de modela Principal |
Vista de d=eno Par defactn
| Pusicional Princigal |

Detectar y eliminar modos de cusrpo rigds | No
| Separar ensionss en superfices de contacto No

Andlisis de cargas de movmiento No
iProperties
Resumen
Autor | edverapu
Proyecto
MY de pleza |simulacién A
Cisefiador edvera
Coste £00.00
Fecha de creacicn |971/2023

Estado
|Estado del disefio| Trabaio en curso|

Propiedades fisicas

Masa [11,B008
Area 131B530 mm™2
Valumen 1504430 mm*3

w==l43 271 mm
Centro de gravedsd y=-42 9145 mm
7=51,8578 mm

Nota: los valores fisices pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizades por CEF Indicades a continuacidn,

Conflgurachin de malla:
| Tamafio medio de elemento (fraccion de| didmetro del madelo) 0,1

ecC: U sersledvam pusDown|oacs/part katingeSimulacdn A am [nformo do andliss do lersion 12023, him| 10T
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Tamafio minimo de elemanto (fracddn del tamafie medio) 0.3
Factor de modificacidn 1,5
Angulo méximo de gire b0 deg
Crear elementos de malla curva Mo
Usar medida basada en pieza para |z malla de| ensamblaje Si
Material{es)
Mombre Ao ASTM AIG
Densidad ce masa 7,85 g/lem™3
General Limite: de elasticidad 248,225 MPa
Resistencia maxima & traccidn | 399,9 MPa
Madulo de Young 199,959 GFa
Tension Coeficiente de Polsson 0.3 ul
Maduls cortante 76,9073 GFa
Mombre{s) de peeza |kart chasis,ipt
Mombre GENArCs
Densidad de masa 1gfcm™3
General Limite de elasticidad 0 MPa
Resistencia méxima a traccidn |0 MPa
Midule de Young 0,0000001 GRa
Tension Coeficiente de Poisson [T}
Madule cortante 000000005 GPa
Mombres) de plera |Reference Skeleton ]
Mombre ACETD, SUave
Densidad de masa 7,85 E.I'-D‘I‘I"G
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia méxima a traccidn | 345 MPa
Madulo de Young 220
Tension Coeficienta de Poisson 0,275 ul
Midule cortante 86,2745 GFa
Mombre(s) de pleza [[90 12633-2 21,3 x 2,3 - 510,79
retsl [50 12633-2 21,3 x 2.3 = 629’
150 12633-7 21,3 % 2,3 = 603
150 126332 21,3 » 2,3 = 423,62
150 126332 21,3 x 2,3 =05
IS0 12633-2 21,3 % 2,3 - 510,79
150 126332 21,3 x 23 =65
150 126332 21,3 x 2,3 = 157,39
150 126333 21,3 % 2 3=15739
150 126333 71,3 % 2 3=423.67
150 126332 31,3 x 2 3=423.67
1590 12633=2 21,3 x 2 3=-603
50 12633=2 21,3x 2,3 -629
150 12633-2 21,3 x 2,3 - 76,24
150 12633-2 21,3 x 2,3 - 422,42
150 12633-2 21,3 x 2.3 - 423,62
150 12633-2 21 3Ix2,3-132,65
150 12633-2 21,3 %2.3=-90,33
IS0 12633-2 21,3 x 2,3 =270
[50 126332 21,3 % 2,3 =603
IS0 12633-2 21,3 % 2,3 - 69,9
150 12633-2 21,3 % 213 - 422,42
150 12633-2 21,3 % 2,3 =270
150 126332 21 3w 2 3=36
150 12633=2 21,3 x 2.3 = 30,72
150 12633-2 21 3x 2 3-90
150 12633-2 21,3 x 2,3 - 484 03
150 12633-2 21,3 x 2,3 =270
IS0 126332 21,3 % 2,3 = 100,33
150 12633-2 21, 3% 2.3 = 270
150 126332 21,3 x2,3=-3072
150 13633-2 21,3 % 2.3 - 188

flecC: U sors'asdvampusDownlpacsipart katingsSimulacdn Aam |nformao do andliss do lersion S _1_2023, him|



111423, 1030

Inferma e analsis da fansde ke
150 12633-2 21,3 % 2,3 - 76,24
150 12633-2 21,3 0 2,3 - 207,27
IS0 12633-2 21,3 x 2,3 - 472,05
50 126332 31 3w 2.3 = 47205
150 1263342 31,3 5 2,3 = 265,31

Cara(s) seleccionada(s)

Restriccién fija:1
[Tipo de restriccién |Restriccidn fija]

Cara(s) seleccionada(s)

Tace:n ; pusiDowrl cacsipart karing/Simulacdn Ajam Informae do andliss do tersidn § 12003, him|
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Resultados
Fuerza y pares de reaccion en restricciones
Fuerza de reaccion Pares de reacelon

Nombre de la restriccion Magnitud |Componente (X, ¥, Z) Magnitud Componente (X, ¥, Z)
0N 0ONm

Restriccidn fija: 1 oM oM oHm ONm
0N 0Nm

Resumen de resultados

(Nombre Minimoc  |Maxime

Volumen 1504430 mm™3

Masa 11 kg

Tension de Von Mises |0 MPa 156,927 MFa

Primera tension principal | -47,6525 MPa | 132,328 MPa

Teercera Lensidn princpal |-184,251 MPa [27,6798 MPa

Desplazameento 0 i 290318 mm

Coeficiente de segurided | 1,31908 ol [15 ul

Figuras

Tensidén de Von Mises

lecWC:Users'edvempuDownlcacs/part karing'Simulacn AJam |nfoma do andliss de lensidn § 12023, htm|
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111123, 1030

Informa de andlais dw jans do kart

Tercera tension principal

Heme:n lodvarapuDowrloacaipart karting/Si

¢ Ajam Infarma do andliss de tensian 8_1_2023,htm|
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Coeficiente de seguridad

HelC:UsarsladvarapuDowr|cacs/part kartingiSimulacdn Ajam |nforma de andliss de lensian §_1_2023,htm|

91



11723, 1030

Infoema e andlsis oe fans o art

C:\Users\edverapu\Downloads\part karting\Simulacién A,Jam

Heve:n

A

g

kartingiSimulaciéa Ajam Inferme da andliss de tersitn &_1_2023,him
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