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Resumen

El presente proyecto investigativo tiene como objetivo el analisis del comportamiento
estructural de la llanta delantera de un kart ante impactos laterales en condiciones
cuasiestaticas que se pueden presentar durante una competencia, utilizando el método de
elementos finitos (FEM) con la ayuda del programa computacional Autodesk Inventor. El
estudio inicia con la recopilacién de informacion técnica sobre las propiedades mecanicas de
su material como lo es el aluminio 6061, el mismo que se lo selecciona por su resistencia,
peso reducido y buena capacidad de absorcion de impactos. Posteriormente, se procede a
realizar el modelado 3D a partir de planos dimensionales y geométricos emitidas por el
fabricante, cuidando las restricciones y relaciones con el mecanismo. Con la simulacién se
establecen condiciones de frontera y una carga lateral de 37500 N, obtenida de modelos
matematicos basados en datos reales de carrera. La malla es configurada con refinamiento
en zonas criticas que mejoran la precision de los resultados. Los resultados obtenidos indican
una tensién de Von Mises maxima de 183.3 MPa concentrada en el orificio de la valvula y una
minima de 0 MPa en areas opuestas; una deformacién maxima de 0.1361 mm en la zona de
impacto; y un coeficiente de seguridad minimo de 1.5 en areas criticas y maximo de 15 en
zonas sin solicitacion. Con el andlisis se determina que el disefio actual soporta la carga
aplicada, aunque presenta margenes de mejora en zonas especificas.

Palabras clave: llanta, kart, método de elementos finitos.



Abstract

This research project aims to analyze the structural behavior of a kart's front tire under side
impacts under quasi-static conditions that may occur during a competition, using the finite
element method (FEM) with the help of the Autodesk Inventor software. The study begins with
the collection of technical information on the mechanical properties of its material, such as
6061 aluminums, selected for its strength, low weight, and good impact absorption capacity.
Subsequently, 3D modeling is performed from dimensional and geometric drawings issued by
the manufacturer, considering the restrictions and relationships with the mechanism. The
simulation establishes boundary conditions and a lateral load of 37,500 N, obtained from
mathematical models based on real race data. The mesh is configured with refinement in
critical areas that improve the accuracy of the results. The results obtained indicate a
maximum Von Mises stress of 183.3 MPa concentrated in the valve orifice and a minimum of
0 MPa in opposite areas; a maximum deformation of 0.1361 mm in the impact zone; and a
minimum safety factor of 1.5 in critical areas and a maximum of 15 in unstressed areas. The
analysis determines that the current design supports the applied load, although it has room
for improvement in specific areas.

Keywords: rim, kart, finite element method.



Introduccién

La seguridad y el desempefio estructural de los vehiculos de competicion constituyen
aspectos fundamentales dentro de la ingenieria automotriz. En el caso de los karts, las llantas
representan uno de los componentes mas importantes debido a que son el Unico punto de
contacto entre el vehiculo y la superficie de rodadura, estando sometidas a diversas
solicitaciones mecanicas durante su operacion. Entre estas solicitaciones, los impactos
laterales pueden generar deformaciones significativas que comprometen la estabilidad, el
control y la seguridad del vehiculo.

Ante esta problematica, el presente trabajo desarrolla un analisis cuasiestatico de una
llanta delantera de kart sometida a condiciones de impacto lateral mediante la aplicacién del
Método de Elementos Finitos (MEF), permitiendo evaluar su comportamiento estructural y
determinar las zonas criticas de concentracién de esfuerzos y deformaciones.

La investigacion dio respuesta al problema planteado mediante la implementacién de
un modelo computacional que simula las condiciones de carga lateral experimentadas por la
llanta durante un impacto. A través del uso de herramientas de analisis numérico basadas en
elementos finitos, fue posible obtener informacion detallada sobre la distribucion de esfuerzos,
desplazamientos y deformaciones, proporcionando criterios técnicos para evaluar la
resistencia estructural del componente y su capacidad de soportar condiciones adversas de
funcionamiento.

Los objetivos propuestos fueron alcanzados satisfactoriamente. Se logré caracterizar
geométricamente la llanta delantera de kart, definir las propiedades mecanicas del material
empleado, establecer las condiciones de carga y restricciones necesarias para la simulacioén,
y finalmente analizar los resultados obtenidos mediante el software especializado. Estos
resultados permitieron identificar el comportamiento estructural de la llanta frente a impactos
laterales y establecer conclusiones relacionadas con su desempefio mecanico.

Durante el desarrollo del trabajo se presentaron diversas oportunidades y limitaciones.
Entre las facilidades encontradas destacan la disponibilidad de software de simulacion

asistida por computadora y la existencia de informacion técnica relacionada con el



comportamiento de materiales y estructuras sometidas a cargas mecanicas. Sin embargo, se
enfrentaron limitaciones asociadas a la obtencion de datos experimentales para la validacion
del modelo, asi como simplificaciones geométricas y de carga necesarias para reducir el
tiempo computacional sin afectar significativamente la precision de los resultados.

La metodologia utilizada se fundamenté en un enfoque cuantitativo y descriptivo,
basado en el modelado tridimensional de la llanta, la definicion de las propiedades mecanicas
del material, el establecimiento de las condiciones de frontera y carga, la generacién de la
malla de elementos finitos y la ejecucioén del analisis estructural cuasiestatico. Posteriormente,
se realiz6 la interpretacion de los resultados obtenidos para determinar el comportamiento
mecanico de la llanta bajo las condiciones de impacto consideradas.

La estructura del documento se organiza en cinco capitulos. El Capitulo | presenta el
planteamiento del problema, los objetivos y la justificacién de la investigacion. El Capitulo Il
desarrolla el marco tedrico, donde se abordan los fundamentos relacionados con la dinamica
de impactos, el comportamiento de materiales, los karts y el Método de Elementos Finitos. El
Capitulo Il describe la metodologia empleada para el modelado y simulacién numérica. El
Capitulo IV expone los resultados obtenidos y su respectivo analisis. Finalmente, el Capitulo
V presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion.

La importancia de este estudio radica en la contribucién al conocimiento técnico sobre
el comportamiento estructural de componentes automotrices sometidos a cargas laterales,
permitiendo optimizar disefios, incrementar los niveles de seguridad y reducir costos
asociados a pruebas fisicas. Asimismo, los resultados obtenidos constituyen una referencia
util para futuras investigaciones relacionadas con el analisis estructural y la aplicacién de
herramientas de simulacion numérica en el ambito de la ingenieria automotriz y del deporte

motor.



Capitulo |

Problema de la investigacion
11. Tema

Analisis cuasiestatico en condiciones de impacto lateral en una llanta delantera de kart
mediante el método de elementos finitos.

1.2. Planteamiento, formulacién y sistematizacion del problema

Uno de los aspectos de mucha importancia en las areas de disefio es el analisis
estructural de autopartes en la industria automotriz mediante el método de elementos finitos
(FEM) el cual es fundamental para garantizar su comportamiento, resistencia y seguridad.

En mundo de los karts de competencia, las llantas delanteras estan expuestas a
muchos impactos frontales y laterales que pueden comprometer su forma geométrica,
integridad y afectar de esta manera el desempefio del vehiculo. Sin embargo, la evaluacién
de cada uno de estos efectos bajo condiciones cuasiestaticas no ha sido ampliamente
estudiada por las marcas y equipos involucrados en este tipo de competencias
automovilisticas, lo que genera incertidumbre sobre el comportamiento real de la llanta ante
dichas condiciones.

El problema fundamental radica en la falta de estudios detallados los mismos que
permitan comprender de una forma clara la respuesta mecanica a la que estan sometidas las
llantas ante este tipo de impactos laterales. Bajo este criterio, se requiere un modelado y una
simulacion basada en el método de elementos finitos por el cual se analice la distribucién de
esfuerzos, deformaciones y posibles fallos estructurales. Con estos resultados obtenidos,
sera posible determinar si el disefio actual de la llanta delantera del kart cumple con los
requerimientos técnicos de resistencia o si necesita algun tipo de mejoras para soportar
cargas extremas al momento de una colisién lateral.

Por lo tanto, el presente estudio investigativo pretende formular un modelo de analisis
cuasiestatico el cual permita predecir el comportamiento de la llanta bajo este tipo de

condiciones de impacto lateral. A través de la sistematizacion de los resultados que se



obtengan, se pretende aportar informacion clave para optimizar la seguridad y mejorar de
forma considerable la eficiencia en el disefio de llantas delanteras de kart.
1.2.1. Planteamiento del problema

Uno de los aspectos a tomar muy en cuenta en los karts de competencia es que
normalmente las llantas delanteras estan constantemente sometidas a impactos laterales que
pueden comprometer su integridad estructural y afectar el desempefo del vehiculo. Estos
impactos pueden comunmente darse por colisiones con otros karts, contacto con bordes
(pianos), bordillos o irregularidades en la pista, generando esfuerzos considerables que
pueden llegar a provocar deformaciones permanentes o fallos mecanicos algunos sistemas
del vehiculo.

Sin embargo, las caracteristicas y resistencia de las llantas ante estas condiciones no
han sido suficientemente estudiada mediante analisis cuasiestatico con el método de
elementos finitos (FEM), lo que genera incertidumbre sobre su comportamiento real.

En este aspecto la falta de estudios detallados sobre la respuesta mecanica que
experimenta la llanta ante cargas laterales impide optimizar su disefio para mejorar su
resistencia y seguridad del elemento, asi como de los mecanismos que pueden ser
comprometidos con este tipo de impactos. Aunque existen analisis dinamicos de impacto, un
enfoque cuasiestatico permite evaluar el proceso de deformacion de manera controlada y con
mayor precision.

Por lo tanto, con el planteamiento de la presente investigacion surge la necesidad de
desarrollar un modelo de simulacion por medio del método de elementos finitos el cual permita
analizar la distribucién de esfuerzos, desplazamientos y posibles fallos estructurales en la
llanta, proporcionando de esta forma informacion clave para su mejor optimizacion y
determinacién de disefio seguro.

1.2.2. Formulacién del problema

Al tener en cuenta que la resistencia de las llantas delanteras de kart ante impactos

laterales es un factor de mucha importancia en la seguridad y desempefo de este tipo de

vehiculos. Sin embargo, la escaso de este tipo de estudios detallados que analicen este tipo



de comportamiento estructural bajo estas condiciones utilizando un enfoque cuasiestatico
mediante el método de elementos finitos.

La falta de este tipo de informacion dificulta significativamente la optimizacion del
disefio y la prevencién de fallos mecanicos. En este contexto, es fundamental el poder
desarrollar un modelo de simulacion el cual permita evaluar de forma constante la distribucion
de esfuerzos, deformaciones y posibles puntos de falla en la estructura de este tipo de llanta,
por lo tanto, se plantea la siguiente interrogante:

¢,Como afecta un impacto lateral en la llanta delantera de un kart bajo condiciones
cuasiestaticas y qué tan eficiente es su disefio actual en términos de resistencia estructural?
1.3. Sistematizacion del problema

e ;Cual es el comportamiento estructural de la llanta delantera de un kart ante un
impacto del tipo lateral en condiciones cuasiestaticas?
e ;Como es la distribucién correspondiente a los esfuerzos y deformaciones en la llanta
cuando se somete a una carga lateral progresiva?
e ;Cuales son los puntos criticos de falla en la estructura de la llanta bajo este tipo de
condiciones de impacto?
e Qué tan efectivo es el disefio actual de la llanta delantera de kart en términos de
resistencia mecanica y seguridad?
o ;Qué mejoras pueden implementarse en el disefio de la llanta de kart para optimizar
su desempenfo estructural ante impactos laterales?
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
¢ Analizar el comportamiento estructural de la llanta delantera de un kart ante impactos
laterales en condiciones cuasiestaticas mediante el método de elementos finitos a

través de programa computacional de Autodesk Inventor.



1.4.2. Objetivos especificos
o Recopilar informacion sobre las propiedades mecanicas de la llanta y los principios
del método de elementos finitos.
¢ Simular el comportamiento de la llanta delantera de kart en condiciones de impacto
lateral por medio del programa computacional Autodesk Inventor.
e Proponer mejoras en el disefio de llantas delanteras de karts para optimizar su
resistencia y seguridad.
1.5. Justificacion y delimitacion de la investigacion

La presente investigacion referente al estudio del comportamiento estructural de la
llanta delantera de un kart ante impactos laterales es primordial para poder mejorar su
resistencia y seguridad. Por medio de la aplicacion del método de elementos finitos (FEM) en
un analisis cuasiestatico, es posible evaluar la distribucién de esfuerzos y deformaciones,
permitiendo de esta manera optimizar el disefo y reducir considerablemente el riesgo de fallos
mecanicos de este tipo de elemento.

Para poder justificar esta investigacion se establece la necesidad de desarrollar
modelos de simulacién precisos que contribuyan a la seguridad significativa en el karting de
competencia. Ademas, con los resultados obtenidos pueden ser aplicables en la mejora de
materiales y geometrias estructurales de las llantas denteras de este tipo de vehiculos.

La investigacion se delimita estrictamente al analisis estructural de una llanta
especifica de kart, considerando impactos laterales en condiciones cuasiestaticas. Se
empleara el programa computacional Autodesk Inventor el cual permite realizar la simulacion
por medio del método de elementos finitos y se estableceran condiciones de carga y
restriccion realistas para obtener resultados representativos y aplicables en el disefio y
manufactura de llantas mas seguras y eficientes.

1.5.1. Justificacion tedrica
Fundamentalmente el analisis estructural de componentes en la industria automotriz

mediante el método de elementos finitos es una herramienta fundamental en la ingenieria



mecanica para predecir de esta manera el comportamiento en lo correspondiente a materiales
y estructuras bajo cargas especificas. En el caso de las llantas delanteras de kart o conocidas
como de direcciodn, su resistencia ante impactos laterales puede determinarse a través de un
analisis cuasiestatico, permitiendo identificar de esta manera la distribuciéon de esfuerzos y
posibles fallos mecanicos.

Tedricamente, la presente investigacion se basa en la mecanica de materiales y la
teoria de elasticidad y plasticidad, aplicando criterios de falla como Von Mises el cual permite
evaluar la resistencia estructural. Ademas, se consideran modelos matematicos y métodos
de simulaciéon computacional, los cuales permiten realizar un tipo de estudios mas precisos y
eficientes. El uso de estos enfoques tedricos garantiza de forma confiable una evaluacién
detallada para mejorar el disefio y la seguridad de las llantas delanteras aplicadas en karts.

A continuacién, se exponen algunos criterios cientificos que aportan a este estudio
investigativo:

En la investigacion realizada por (Cisilino y otros, 2005) concluye que “los modelos
computacionales, permitieron verificar la aptitud de los materiales e introducir modificaciones
en el disefio original de las piezas y sus procesos de fabricacion que aseguren su capacidad
para soportar las cargas sometidas durante la competencia”.

Una recomendacion que realiza (Marcial & Rosero, 2012) es la que “cuando se realiza
un analisis por elementos finitos, es necesario que la solucion cumpla con un criterio de
convergencia, para con ello asegurar que los resultados obtenidos sean fieles a la realidad,
de lo contrario el programa arroja valores falsos”.

En lo concerniente a mallado de los elementos (Sanz, 2014) establece que “el tamafio
de la malla permite conocer el comportamiento aproximado de la estructura en cuanto a
desplazamientos y caracter tensional general. Con sistemas mas potentes se podria refinar
mas la malla y obtener una determinacién mas exacta en valores obtenidos”.

En uno de los pocos estudios realizados en lo concerniente a impactos sobre llantas
la investigacion realizada por (Calle & Cumbe, 2016) concluye que la “fiabilidad de resultados

se debe consideras las caracteristicas mecanicas y fisicas involucradas en cada componente,
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su disposicion, porcentaje de absorcion de energia de impacto para la compensacién de la
ausencia del neumatico y la velocidad en el instante de impacto”.
1.5.2. Justificacion metodoldgica

El enfoque metodolégico que se plantea en el presente proyecto investigativo se basa
en el método de elementos finitos para la realizacién del analisis cuasiestatico de la llanta
delantera de un kart ante impactos laterales. Este método es el mas adecuado porque permite
evaluar la distribucion de cada uno de los esfuerzos, desplazamientos y posibles fallos
estructurales con gran precisién, sin necesidad de realizar pruebas fisicas costosas o
destructivas, las cuales conllevan un alto consumo de recursos.

Para desarrollar el presente estudio, se utiliza el programa computacional de Autodesk
Inventor el cual es especializado para este tipo de proyecto, en el cual se implementara un
modelo tridimensional de la llanta 0 denominado como modelado. Se definiran las condiciones
de frontera, aplicando restricciones y cargas laterales progresivas que simulen un impacto
realista. Ademas, se empleara un mallado refinado para mejorar la precision de cada uno de
los resultados.

Este enfoque metodolégico permite de manea muy amigable obtener datos
cuantificables y replicables, facilitando la comparacion entre diferentes configuraciones de
disefio de llantas para karts. Ademas, garantiza una evaluacion estructural rigurosa, que
puede ser utilizada como base para futuras mejoras en la fabricacion de llantas mas
resistentes y seguras. La validacién de los resultados se realizara a través de criterios de
convergencia y comparacion con referencias previas en la literatura técnica.

1.5.3. Justificacion practica

La presente investigacion tiene una justificacion practica fundamentada basicamente
en la aplicacion del método de elementos finitos con la aplicaciéon del programa computacional
de Autodesk Inventor como herramienta principal para el desarrollo del presente estudio. Este
programa computacional permite realizar todo el proceso de analisis, desde la creacion del
diseno en 2D, modelado 3D, hasta la simulacién y generacién de resultados, garantizando un

flujo de trabajo integrado y eficiente.
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Inicialmente, se elaborara un boceto en 2D de la llanta delantera de kart bajo las
dimensiones y geometria referenciadas por el fabricante de forma exacta para su posterior
modelado en 3D, asegurando que la geometria sea fiel a las condiciones reales de la llanta
de kart delantera. Luego, el modelo tridimensional sera sometido a un analisis estructural
mediante el método de elementos finitos, donde se aplicaran las condiciones de frontera, las
cargas laterales progresivas y los parametros de material.

La simulacién permitira observar la distribucion de esfuerzos y deformaciones,
identificar posibles puntos criticos de falla, asi como su coeficiente de seguridad y de esta
manera poder evaluar la resistencia de la llanta ante impactos laterales. Autodesk Inventor
proporciona herramientas avanzadas de simulacion que permiten obtener resultados precisos
sin necesidad de realizar ensayos fisicos costosos.

Este enfoque practico facilita de forma significativa la optimizacion del disefio de la
llanta, permitiendo proponer mejoras estructurales basadas en los datos obtenidos. Ademas,
brinda una metodologia replicable para futuras investigaciones en el analisis y mejora de
componentes automotrices.

1.5.4. Delimitacién temporal

La delimitacion temporal de la presente investigacion establece un periodo de 16
semanas, iniciando en la segunda semana de julio de 2025 y finalizando en la primera semana
de noviembre de 2025. Tiempo en el cual, se lleva a cabo todas las etapas necesarias para
el desarrollo del estudio, asegurando un analisis detallado y la obtencién de cada uno de los
resultados de forma precisa.

En las primeras dos semanas, se enfocara en la revision bibliografica sobre analisis
estructural de llantas y la aplicacion del método de elementos finitos, ademas de la
recopilacién de datos geométricos y materiales de la llanta en estudio. Posteriormente, en las
siguientes tres semanas, se procedera con la creacion del modelo en Autodesk Inventor,
comenzando con el boceto 2D, su transformacién en modelo 3D y la asignacion de

propiedades de material.
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Durante la sexta y décima semana, se definiran las condiciones de frontera y cargas
para la simulacién, asi como la ejecucién las simulaciones FEM y se analizaran los resultados.
Finalmente, en las ultimas semanas, se elaborara el informe técnico, documentando hallazgos
y recomendaciones para optimizar el disefio de la llanta.

1.5.5. Delimitacion geogréfica

La delimitacion geografica del presente proyecto investigativo se establece en la
Universidad Internacional del Ecuador (UIDE), sede Guayaquil. En esta institucién se llevara
a cabo el desarrollo del modelo en Autodesk Inventor, la simulacion mediante método de
elementos finitos y el analisis de los resultados para la optimizacion del disefio de la llanta
delantera para karts.

1.5.6. Delimitacion del contenido

La presente investigacidon se enfoca de manera clara y precisa en el analisis
cuasiestatico de un impacto lateral en la llanta delantera de un kart mediante el método de
elementos finitos, a través de la utilizacion del programa computacional Autodesk Inventor
para la realizacién del modelado y simulacion. Se abarca desde la elaboracion del boceto en
2D, la creacion del modelo 3D o modelado y la asignacién de propiedades del material con el
que esta constituido las llantas de karts, hasta la implementacion de las condiciones de
frontera como son las secciones de restriccidn, cargas laterales y parametros de simulacion.

Asi mismo el presente proyecto investigativo se delimita exclusivamente al
comportamiento estructural de la llanta, sin considerar el neumatico, el sistema de suspensién
ni la interaccion dinamica con la pista de competencias.

Se evaluan de manera secuencial la distribucion de esfuerzos, deformaciones vy
posibles fallos mecanicos sobre el elemento en analisis, identificando los puntos criticos que
pueden comprometer la resistencia del componente en estudio. Hay que tener muy en cuenta
que no se realizaran pruebas experimentales, ya que el estudio se basa estrictamente en
simulaciones computacionales.

Los resultados obtenidos por medio del programa computacional Inventor, permitiran

determinar si el disefio actual es Optimo o si requiere mejoras estructurales para soportar
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impactos laterales, contribuyendo a la seguridad y rendimiento del kart en condiciones
normales de competencia.
1.6. Alcance

El planteamiento del alcance del presente proyecto investigativo se limita basicamente
en la busqueda de informacion técnica relacionada con el disefio, materiales y esfuerzos
mecanicos presentes en las llantas delanteras de los karts bajo condiciones maximas de
impacto lateral. Cabe aclarar que el presente estudio no se realizaran pruebas fisicas ni
prototipos; el estudio se centrara exclusivamente en el entorno virtual por medio de programas
computacionales.

Asi mismo se desarrollara el modelado tridimensional estructural de la llanta utilizando
Autodesk Inventor, respetando cada una de las dimensiones y caracteristicas reales o
estandarizadas en este tipo de elementos. A continuacion, se aplicara el método de elementos
finitos para de esta forma simular el comportamiento estructural de la llanta ante una carga
cuasiestatica lateral, estableciendo las condiciones de frontera, tipos de materiales y
configuracién de la malla para obtener resultados representativos.

Cada uno de los datos obtenidos de la simulacion se analizaran en funcion de los
criterios de resistencia mecanica, principalmente el de Von Mises, con el objetivo de identificar
posibles zonas criticas de fallo o deformacion y su coeficiente de seguridad. Finalmente, se
plantearan propuestas de mejora en el disefio 0 seleccion de materiales que optimicen la
resistencia estructural sin comprometer el peso ni el desempefio del componente sobre la
estructura del kart.

La base del presente proyecto investigativo tiene exclusivamente un enfoque
computacional y analitico, sin ejecucion experimental, lo cual permite evaluar el
comportamiento del elemento en estudio con eficiencia y precisidon dentro de un entorno

simulado.
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Capitulo Il
Marco referencial

En la presente seccion destina al marco conceptual de referencia de esta investigacién
se fundamenta en proporcionar cada una de las bases tedricas y antecedentes necesarios
para el estudio relacionado al analisis cuasiestatico en el caso de un impacto lateral aplicado
sobre la llanta delantera de un kart a través del método de elementos finitos. Se abordan
conceptos clave como resistencia de los materiales con que estan constituidos, la mecanica
estructural, teoria de elasticidad y plasticidad, asi como los criterios de falla aplicable, como
Von Mises.

Ademas, se incluyen referencias a ciertos estudios previos sobre simulaciones
estructurales en componentes automotrices que fundamentan al presente, destacando la
importancia del modelado 3D y la simulacién computacional a través de la aplicacion de
Autodesk Inventor para predecir el comportamiento de materiales bajo cargas especificas.

Este marco permite contextualizar la investigacion dentro del campo de la ingenieria
mecanica automotriz y validar la metodologia utilizada, asegurando que los resultados sean
comparables con investigaciones similares y puedan contribuir a la mejora del disefio y
seguridad de las llantas de kart en condiciones de impacto lateral y sobre todo mejorar el
desempefio de los karts en condiciones de competencia.

2.1. Antecedentes en analisis de llantas de karts

Existen muy pocos estudios realizados en lo correspondiente al analisis estructural en
este tipo de componentes como lo son las llantas de los vehiculos a nivel general tanto en
vehiculos pesados, medianos, livianos, asi como vehiculos utilizados en competencias
automovilisticas por lo que bajo esa necesidad se busca fortaleces investigaciones en esta
area por lo que a continuacién se incluyen algunos de esas investigaciones realizadas de
manera globalizada.

La importancia que se pretende con todos los estudios realizados es que toda llanta

debe contar con caracteristicas de ser un producto seguro en lo concerniente a resistencia y
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rigidez y estable para un sinnimero de cargas a las que se encontrara sometido durante su
funcionamiento.

En lo concerniente a la conceptualizacion de rigidez angular (Perles, 2021) lo define
como “el movimiento que hay que aplicar a una barra para provocar un giro unitario, es decir
un giro de un grado, en un minuto o en un segundo”.

En lo referente a resistencia de materiales (Cervera & Blanco, 2002) define que “se
basa en tres principios fundamentales: Principio de rigidez, Principio de suspensién y Principio
de Saint — Venant. La calidez de los resultados depende basicamente, del grado de
satisfaccidon de estos principios en el caso concreto en que se aplique”.

Uno de los estudios de suma importancia en esta area esta el de (Jorge & Roa, 2008)
concluyendo con que “las zonas en donde existen mayor concentracion de esfuerzos quedan
lejos del esfuerzo decadencia del aluminio permitiendo hacer aligeramiento en espesor del rin
reduciendo material, costos y peso que es un factor importante en condiciones de
competencias automovilisticas”.

En lo concerniente al uso del tipo de metodologia (Montes de Oca y otros, 2017)
establece que “permite el desarrollo adecuado de los modelos y analisis, logrando el objetivo
de obtener las fuerzas de reaccion y esfuerzos en elementos en analisis, asi como los
esfuerzos en la estructura del vehiculo cuando estda a su maxima capacidad bajo las
condiciones de manejo estandar”.

Bajo lo analizado en la recopilacién de estos estudios el andlisis estructural en llantas
de kart es crucial para de esta forma poder garantizar su resistencia, seguridad y desempefio
en condiciones de competencia de karting. El poder evaluar su comportamiento ante distintos
tipos de impactos laterales permite identificar zonas de falla estructural, optimizar el disefio y
seleccionar materiales adecuados. Esto contribuye de manera significativa el poder mejorar
la durabilidad y estabilidad del kart, reduciendo riesgos de deformacién o fractura durante una

competencia.
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2.2. Llantas de kart y su comportamiento mecanico

Las llantas utilizadas en los vehiculos karts, son componentes claves del sistema de
rodadura, estas son estructuras rigidas que soportan el neumatico y garantizan la transmision
de fuerzas al suelo, como se puede apreciar en la figura 1. Por lo general son fabricadas en
aluminio o aleaciones ligeras, deben poseer una alta resistencia a impactos y cargas
generadas en maniobras de alta velocidad.

Figura 1

Llanta de kart

Fuente: (Bernardi, 2018)

El comportamiento mecanico de este tipo de elemento de vehiculos depende de
factores como el disefio geométrico, material y condiciones de carga. En impactos laterales,
la llanta debe absorber de forma considerable esfuerzos sin deformarse excesivamente ni ser
susceptible a fracturas. Ademas, su distribucién de masa influye en la estabilidad y
rendimiento del kart. El analisis estructural permite optimizar su disefio, asegurando de esta
forma, resistencia, ligereza y durabilidad en condiciones de competencia de este tipo de
vehiculos.

2.3. Caracteristicas y tipos de llantas de kart
La llanta de un kart es un componente fundamental el cual influye en el rendimiento,

estabilidad y seguridad de un kart en competencia. Su disefio se fundamenta en el uso de
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material y su estructura lo cual determinan su resistencia ante impactos, distribucion de carga
y capacidad para disipar calor generado durante la conduccién, cabe aclarar que este ultimo
aspecto se lo relaciona en conjunto con el neumatico.

2.3.1. Composicion y materiales utilizados

Normalmente estos componentes son elaborados en aleaciones de aluminio 6061,
debido a su ligereza, resistencia y capacidad de disipacion térmica, lo que reduce de manera
considerable el sobrecalentamiento de los neumaticos que es uno de los factores
fundamentales al momento que un kart se encuentra en competencia debido a la elevacion
de temperatura provocada por la friccién del neumatico con el asfalto y sobre todo en
condiciones e frenado.

Algunos modelos de alto rendimiento emplean aleaciones de magnesio, los mismos
que brindan caracteristicas como menor peso y mayor rigidez, mejorando de esta manera la
respuesta del kart en curvas y frenado. También existen versiones de acero, aunque son
menos comunes debido a que su aumento de peso y menor eficiencia térmica.

2.3.2. Diferencias entre llantas de competencia y recreativas

En este aspecto las llantas de competencia estan basicamente disefiadas para
maxima precisién y rendimiento, por lo que se las elabora con materiales ligeros y resistentes
que optimizan la velocidad y estabilidad. Normalmente suelen tener disefios del tipo
ventilados para mejorar la disipacién de calor y reducir considerablemente el desgaste del
neumatico. De lo contrario, las llantas recreativas son mas pesadas, econdmicas y de larga
duracion, enfocadas en la resistencia y facilidad de mantenimiento en lugar del rendimiento
extremo.

En la figura 2 se puede apreciar los tipos de llantas mas utilizados en karts y los
mismos que se describen a continuacioén:

e Llantas de dos piezas
e Llantas de aluminio

e Llantas universales
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Figura 2

Tipos de llanta para karts

Llantas de 2 partes

Llantas de Aluminio

Llantas Universales

2.3.3. Tipos de neumaticos y compatibilidad con las llantas
Un aspecto fundamental de las llantas es la adaptabilidad que debe existir con los
diferentes tipos de neumaticos como son los siguientes:
¢ Neumaticos Lisos o slicks: Utilizados para superficies secas, requieren aros rigidos
para maximizar agarre.
e Neumaticos de Lluvia: Utilizan llantas con mejor drenaje térmico para evitar
deformaciones.
¢ Neumaticos Mixtos: Combinan caracteristicas para diversas condiciones, necesitando
un equilibrio entre peso y resistencia.
2.4. Geometriay dimensiones de la llanta delantera de kart
Existen diversas medidas estructurales a considerar al disefiar llantas o generar un
modelado tridimensional, las cuales varian segun los requisitos reglamentarios y las opciones
de fabricacion de cada proveedor. Estos factores influyen directamente en el desempefio del
kart en la pista, afectando su estabilidad, traccién y respuesta en diferentes condiciones de
manejo. Elegir la llanta adecuada puede marcar una diferencia significativa en la
competitividad y seguridad del kart, por lo que es fundamental conocer sus caracteristicas al

realizar una fase de diseno o redisefno.



19

2.4.1. Ancho

El modelado tridimensional de la llanta de kart requiere una representacion precisa de
su geometria y dimensiones reglamentarias. Segun la FIA, las categorias OK, OKJ y KZ
establecen un ancho limite de 135 mm en la parte delantera y 215 mm en la trasera para
llantas de seco, mientras que para lluvia son 130 mm y 180 mm, respectivamente. En la
categoria MINI, los valores son 120 mm adelante y 150 mm atras. Estas dimensiones influyen
en el disefio 3D, donde se consideran variaciones en el perfil, fijacion al buje y compatibilidad
con neumaticos, asegurando precision en la simulacion estructural, como se puede observar
en la figura 3.

Figura 3

Ancho de llanta

Fuente: (Colombo, 2023)

2.4.2. Offset

Como se puede apreciar en la figura 4, para el modelado tridimensional de la llanta de
kart, es fundamental definir con precisién sus dimensiones y caracteristicas geométricas,
incluyendo el offset. Este término se refiere a la distancia entre el plano central de la llanta y
su punto de fijacion al buje. En el proceso de disefio, se debe representar con exactitud la
relacion entre la brida de fijacion y el perfil interno de la llanta, ya que esta medida influye

directamente en la estructura y rigidez del modelo. La variacion del offset modifica la
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distribucion de cargas y torsion, lo que impacta el desempefio del kart en pista. Un offset
mayor implica una mayor rigidez, lo que aumenta el agarre en curvas y debe reflejarse
correctamente en la simulacion estructural. En el modelado 3D, es clave parametrizar esta
variable para analizar como afecta la flexion de los extremos del eje o los husillos en las llantas
delanteras, asegurando que el disefio represente fielmente su comportamiento en
condiciones reales.

Figura 4

Offset de llanta

OFFSET
s

Fuente: (Colombo, 2023)

2.4.3. Espesor

El modelado tridimensional de la llanta requiere una representacién precisa de su
geometria, incluyendo el grosor del material. Aunque este parametro no esta regulado, cada
fabricante define su propio estandar para optimizar peso, resistencia estructural y disipacion
de calor.

En el disefio 3D, se debe considerar un espesor adecuado para garantizar un equilibrio
entre rigidez y rendimiento térmico. En el caso de las llantas AMV, el grosor estandar de 3
mm se implementa en todos sus modelos, ya que ofrece un compromiso éptimo entre estos

factores y se puede ver su caracteristica en la figura 5.
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Figura 5

Espesor de llanta

ESPESOR
LLANTA

Fuente: (Colombo, 2023)
2.4.4. Diametros de centro de agujeros de fijacion (PCD)

El modelado tridimensional de la llanta de un kart requiere la representacion precisa
de su geometria y dimensiones clave, incluyendo el circulo de didmetro primitivo (PCD). Este
parametro define la circunferencia hipotética que pasa por los agujeros de montaje de la llanta
en el buje.

Para garantizar compatibilidad, se deben considerar los estandares mas comunes,
como 58 mm, utilizado por la mayoria de los fabricantes de chasis. Sin embargo, existen
excepciones, como los karts de la familia CRG, cuyo PCD es de 67 mm, lo que influye en el
disefio del modelo tridimensional, esto se puede ver en la figura 6.

Figura 6

PCD de llanta

D

PCD
DIAMETRO
CENTRO
AGUJEROS

FIJACION

Fuente: (Colombo, 2023)
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2.5. Factores que afectan al desempeiio de las llantas

El desempeino de cada una de las llantas de kart delanteras como posteriores esta
influenciado por varios factores clave, entre ellos esta la mas importante como lo es la presion
y temperatura de inflado, el comportamiento en diferentes tipos de superficies y las distintas
condiciones climaticas al momento de una competencia, asi como el desgaste y durabilidad
en competicion.

La presién de inflado afecta directamente la adherencia, estabilidad y la reaccién del
kart al momento de desplazarse por la trayectoria de superficie; una presion baja incrementa
la superficie de contacto, mejorando la traccién, pero genera mayor resistencia y desgaste en
los laterales, mientras que una presion alta reduce el agarre y provocando una menor
deformacioén del neumatico, pero afectando considerablemente a la maniobrabilidad. La
temperatura también influye en el rendimiento del sistema, ya que un neumatico frio ofrece
menor adherencia y uno excesivamente caliente, pero esto puede generar que se degrade de
forma mas rapida.

El comportamiento del conjunto llanta y neumatico en distintas superficies varia segun
el tipo de pista y su rugosidad; en superficies secas, los neumaticos lisos (slicks) proporcionan
el mejor agarre, mientras tanto que en condiciones de superficies hiumedas se requieren
neumaticos de lluvia con ranuras los cuales faciliten la evacuacion del agua en pista.

Las condiciones climaticas también afectan la eleccion del compuesto de los
neumaticos, por el motivo que a temperaturas elevadas aceleran el desgaste de la banda de
rodadura, mientras que temperaturas bajas pueden endurecer la goma y reducir su
efectividad.

Finalmente, la degradacion y la durabilidad dependen del tipo de compuesto con que
estan elaborados, la estrategia de conduccién y la frecuencia de uso, siendo fundamental un
buen estilo de conduccion y del mantenimiento adecuado para prolongar de esta manera la

vida util y garantizar un desempefio 6ptimo en competicion.
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2.6. Analisis estructural de la llanta

Al tratar sobre el analisis estructural de la llanta esto no es mas que evaluar su
resistencia, deformaciones y distribucion de esfuerzos ante cargas externas en cada uno de
sus puntos estructurales, especialmente impactos laterales. Mediante el método de
elementos finitos, se procede a simular condiciones reales para identificar zonas criticas de
falla en la estructura de la llanta y optimizar de esta manera su disefio.

Este estudio es clave para mejorar la durabilidad, seguridad y rendimiento de la llanta
en competencias de karting, evitando deformaciones en condiciones de desempefo normal
o fracturas prematuras. Por este motivo se procede a describir los siguientes aspectos:
2.6.1. Resistencia a impactos laterales y esfuerzos mecanicos

La resistencia a impactos laterales y esfuerzos mecanicos en las llantas de kart es
fundamental para garantizar su durabilidad y seguridad en competicion. Durante una carrera,
las llantas estan expuestas a fuerzas laterales intensas, especialmente en curvas cerradas y
colisiones con otros karts o bordes de la pista. Estos impactos pueden generar
deformaciones, grietas o fallas estructurales, afectando el rendimiento y estabilidad del kart.

Con el presente analisis de estos esfuerzos mediante el método de elementos finitos
se logra evaluar de manera coherente la distribucién de tensiones y puntos criticos de falla.
Esto facilita la optimizacion del disefio y seleccién de materiales adecuados para mejorar la
resistencia, reducir peso y maximizar la eficiencia estructural de la llanta en su desempeio
normal de funcionamiento.

2.6.2. Distribucion de cargas en frenado y curvas

Al momento de tratar un tema como lo es el modelado tridimensional de una llanta de
kart, es fundamental poder considerar la distribucién de cargas durante el momento de
frenado y las condiciones o comportamiento en curvas, ya que estas afectan su desempeno
estructural de la llanta.

En el frenado, el peso se transfiere hacia las ruedas delanteras, aumentando la carga

sobre ellas y generando esfuerzos de compresion y flexion. En las curvas en cambio, las
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fuerzas laterales provocan una redistribucion de carga entre las ruedas internas y externas,
generando tensiones asimétricas. Este andlisis es fundamental para poder disefar o
redisefiar una llanta que resista dichas cargas sin comprometer su desempefio ni su
integridad estructural.

2.6.3. Evaluacion mediante el método de elementos finitos

Con la obtencién de los resultados es muy importante y fundamental la evaluacién
mediante el método de elementos finitos, lo cual permite analizar el comportamiento
estructural de la llanta del kart bajo condiciones de impacto lateral en competencia. Este
meétodo divide la geometria del modelo tridimensional en elementos pequefos elementos
interconectados, facilitando el célculo de esfuerzos, deformaciones y distribuciones de carga
con alta precisién por parte del programa computacional.

A través de este programa como lo es Autodesk Inventor, se definen cada una de las
propiedades del material, condiciones de frontera y fuerzas aplicadas, permitiendo obtener
resultados detallados sobre zonas criticas de falla. La simulacion por parte del método de
elementos finitos ayuda a optimizar el disefio, reduciendo peso sin comprometer la
resistencia. Ademas, evita la necesidad de mudltiples pruebas fisicas, disminuyendo costos y
tiempo en la validacion del componente.

2.7. Modelos matematicos involucrados en el analisis

Para el desarrollo de este tipo de andlisis estructural de la llanta de un Kart,
generalmente se aplican diversos modelos matematicos como la Ley de Hooke, el criterio de
Von Mises y la ecuacion de equilibrio estatico pueden utilizarse para poder evaluar cada uno
de los esfuerzos y deformaciones que se presentan.

Sin embargo, en la practica, estos calculos no se realizan manualmente, ya que el
programa computacional Autodesk Inventor integra estos modelos dentro de su proceso de
simulacion por medio del método de elementos finitos. El programa computacional cumple la
funcion de automatiza el proceso, permitiendo obtener resultados precisos sin necesidad de

resolver las ecuaciones de forma analitica.
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Estos modelos matematicos permiten evaluar el desempefo estructural de la llanta
delantera o posterior en condiciones de impactos, identificando zonas criticas y optimizando
su disefio.

Entre los modelos matematicos se tienen los siguientes:

2.7.1. Ecuacién de equilibrio estatico

Ecuacion 1

ZF=0y ZM=0

Esta ecuacion establece que la sumatoria de fuerzas y momentos en un sistema en
equilibrio debe ser cero. En el analisis cuasiestatico, esta ecuacion se usa normalmente para
determinar la distribucién de cargas sobre la llanta.

2.7.2. Ley de Hooke (Deformacion elastica)
Ecuacién 2
oc=E=x*¢

La presente ecuacion relaciona el esfuerzo (o) y la deformaciéon () por medio del
modulo de elasticidad (E). Se usa normalmente para describir el comportamiento del material
de la llanta en el régimen elastico.

2.7.3. Criterio de falla de Von Mises

Ecuacion 3

1
Oy = \/E [(61 — 02)2 + (07 — 03)* + (03 — 01)?]

A través del presente modelo lo que se permite es determinar si un material ductil
alcanzara la falla plastica bajo esfuerzos combinados. Es clave en el anélisis de tensiones en

la llanta.

2.7.4. Energia de deformacion

Ecuacion 4

1
U=—f gxedV
2)y,
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El presente modelo matematico representa la energia interna acumulada en la llanta
debido a la carga aplicada. Este modelo matematico es muy importante porque es util para
evaluar la capacidad de absorcion de impactos de cualquier indole en cualquier elemento o
mecanismo estructural.

2.7.5. Ecuacién de desplazamiento en FEM
Ecuacion 5
[K]{u} = {F}

Donde:

[K] = matriz de rigidez

{u} = vector de desplazamiento

{F} = vector de fuerzas

Finalmente, esta ecuacion se resuelve por medio del método de elementos finitos para
obtener de esta manera cada uno de los desplazamientos y deformaciones en la llanta en

condiciones de impacto.
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Capitulo Il
Desarrollo metodolégico

El presente capitulo describe de manera detallada el desarrollo metodoldgico aplicado
en el modelado y analisis estructural de la llanta delantera de un kart bajo condiciones de
impacto lateral cuasiestatico, utilizando herramientas de simulacion computacional.

La metodologia se basa en el método de elementos finitos, el mismo que permite
evaluar el comportamiento mecanico del elemento sin la necesidad de ensayos fisicos. Para
el desarrollo se emplea el software Autodesk Inventor, que integra el modelado bidimensional,
tridimensional y la simulacioén estructural en un mismo entorno, facilitando un flujo de trabajo
continuo desde el disefio hasta la obtencion de resultados de la simulacion.

El proceso metodoldgico se da inicio con la recoleccién de informacion técnica sobre
las dimensiones, materiales y parametros estructurales de las llantas utilizadas en karts de
competencia de marcas mas relevantes en el mercado. Luego, se desarrolla el boceto en 2D
y el modelo 3D de la llanta, considerando caracteristicas geométricas reales.

Posteriormente, se definen cada una de las condiciones de frontera, cargas aplicadas
de acuerdo con criterios reales y las propiedades o caracteristicas del material, luego se
genera el proceso de creacion del mallado para posteriormente ejecutar la simulacion bajo un
escenario cuasiestatico. Finalmente, se analiza la distribucion de esfuerzos y deformaciones
resultantes, identificando zonas criticas y posibles fallos. Con base en estos datos, se
proponen mejoras de disefio que incrementen la resistencia estructural sin afectar el peso o
el rendimiento del kart.

3.1. Enfoque del estudio

En lo que conlleva al presente estudio es el de adaptar un enfoque analitico-
computacional, centrado puntualmente en el andlisis estructural de una llanta delantera de
kart sometida a condiciones de impacto lateral cuasiestatico durante una competencia. Por lo

que se basa en la aplicacion del método de elementos finitos a través del uso del software
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Autodesk Inventor, el cual permite bocetear, modelar, simular y analizar el comportamiento
del componente sin necesidad de realizar ensayos fisicos.

Por lo tante este estudio no busca validar experimentalmente los resultados en pista,
sino evaluar el desempeno mecanico de la llanta a través de un proceso de simulaciones
estructurales precisas. De esta forma se pretende identificar la distribucion de esfuerzos que
actuan en el componente, deformaciones y posibles zonas criticas de falla, a partir de un
modelo tridimensional que representa fielmente las caracteristicas geométricas y materiales
del componente.

El enfoque investigativo esta dirigido a generar conocimiento util para la optimizacion
del disefio en este tipo de componentes, con propuestas de mejora que puedan ser aplicadas
a futuros desarrollos. Se prioriza la eficiencia, el analisis virtual y la aplicacion de herramientas
digitales de ingenieria utilizadas en la actualidad a la realizacion del presente trabajo
investigativo.

3.2. Generacion del boceto

Uno de los procesos o fases fundamentales lo es la generacién del boceto en 2D lo
cual constituye el primer paso antes del modelado tridimensional de la llanta y se basa en las
dimensiones y geometria proporcionadas por el fabricante. La importancia a tener en cuenta
en esta fase al generar el boceto es que se debe elaborar con la maxima precision, respetando
de manera fundamental la forma original de la llanta y cuidando la colocacién correcta de las
cotas en cada seccion del disefio.

Es fundamental en este tipo de metodologias, aplicar restricciones geométricas entre
lineas, arcos y radios para garantizar que el perfil mantenga su integridad durante futuras
ediciones o extrusiones.

Al momento que se realiza este tipo de boceto es que se debe tener bien definido
asegurando que el modelo 3D conserve cada una de las proporciones reales y se ajuste
correctamente a las condiciones de simulacién, como se puede apreciar en la figura 7,
teniendo en cuenta que en cualquier tipo de programas de modelado y disefio que cuente con

cada una de las dimensiones y algo de suma importancia cada una de las restricciones con
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que debe contar la fase del modelo en 2D, caso contrario al momento de utilizar las

herramientas para el modelado 3D se generan errores.
Figura 7

Generacién de boceto de la llanta
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3.3. Diseio del modelado tridimensional

Una vez generado el boceto con cada una de las medidas geométricas del perfil de la
llanta de kart se procede a realizar la fase del diseno o denominado técnicamente como
modelado tridimensional de la llanta delantera del kart el cual se realiza utilizando el software
Autodesk Inventor Professional, el mismo que brinda cada una de las herramientas precisas
para la creacion de geometrias complejas a partir del boceto en 2D ya generado.

Este proceso requiere una interpretacion exacta de las dimensiones proporcionadas
por el fabricante, respetando tanto la forma geométrica original como cada una de las
especificaciones técnicas con que cuenta el elemento, tales como el diametro exterior,
diametro de orificio para eje se tuerca de sujecion, ancho, espesor del material, entre otros
aspectos de la geometria y detalles estructurales internos propios.

Una vez culminado el boceto base de la llanta en 2D, se procede con herramientas
como extrusién, revolucion, corte y simetria, que permiten construir el modelo tridimensional
de forma progresiva y controlada. Es fundamental aplicar cada una de las restricciones
geomeétricas en el lugar adecuado y parametros de disefio desde el inicio de esta fase, lo cual

facilita modificaciones posteriores en caso de que se lo requiera y mantiene la consistencia
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del modelo. También se debe tomar muy en cuenta el uso de planos auxiliares para garantizar
la correcta ubicacion de caracteristicas internas y simetrias.

Durante la fase del modelado, se deben tener ciertos cuidados técnicos en este
proceso de disefio, como evitar errores de sobredefinicién en los bocetos, restricciones
repetidas, controlar la precision en las cotas y verificar la correcta alineacién entre elementos.
Ademas, es de suma importante mantener cada una de las organizaciones del arbol de
operaciones y utilizar nombres descriptivos en las funciones el mismo lo que permite su
identificacion, lo que mejora la trazabilidad y edicion del disefo.

Ademas, Autodesk Inventor permite visualizar el modelo en distintas vistas y
secciones, lo cual es util para comprobar que no existan interferencias ni errores en la
geometria. Un modelo 3D que se encuentre bien construido bajo toda su geometria o
especificaciones de su origen es esencial para lograr una simulacién FEM confiable, ya que
la calidad del mallado y la asignacion de condiciones dependen directamente de la integridad
del disefio geométrico. Asi, el modelado tridimensional no solo representa la forma fisica, sino
que constituye la base del andlisis estructural posterior, los cuales se realizaran mas adelante.

El modelado de la llanta de kart se puede observar en la figura 8.

Figura 8
Modelado 3D de la llanta
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Teniendo en cuenta que la geometria de la llanta se ha definido a partir de las
dimensiones proporcionadas por un modelo real, se toman en cuenta elementos claves como
lo es el diametro exterior, el ancho de la llanta, el espesor del material, la forma de las paredes
internas y la ubicacién de los orificios de fijacion al buje o valvula de inflado. Cada uno de
estos elementos permiten representar de manera fiel el componente real, facilitando un
analisis estructural confiable en la fase de simulacion.

Asi mismo en la figura 8 se presentan todos los elementos geométricos considerados,
junto con sus respectivas cotas y restricciones aplicadas durante el disefio, constituyendo de
esta manera la base para validar la integridad del modelo 3D y garantizando su correcta
preparacion para el analisis por medio del método de elementos finitos.

3.4. Materiales y propiedades mecanicas utilizadas

Para la fase de seleccion del material con el que el elemento modelado se procedera
a simular para el presente proyecto, lo es el aluminio 6061 como material base para el analisis
estructural de la llanta delantera del kart bajo condiciones de impacto lateral. Esta aleacién
es ampliamente utilizada en la industria automotriz, aeronautica y sin duda en vehiculos
inmersos en competencias automovilisticas, debido a su excelente relacion resistencia-peso,
su buena resistencia a la corrosion y su capacidad de conformado y maquinado, lo que la
convierte en una opcion ideal para componentes que requieren ligereza y resistencia
estructural.

Dentro de las propiedades con que cuenta el aluminio 6061 es que es uno de los
materiales que pertenece a la familia de aleaciones tratables térmicamente y contiene
principalmente magnesio y silicio como elementos de aleacion. En su estado tratado
térmicamente mas comun (T6), presenta una resistencia a la traccion aproximada de 310
MPa, un limite elastico de 275 MPa, y una densidad de 2.7 g/cm3, lo que contribuye
significativamente a mantener bajo el peso de la llanta sin comprometer su rigidez. Ademas,
tiene un médulo de elasticidad de 68.9 GPa, lo que permite una adecuada respuesta frente a

cargas laterales en el andlisis cuasiestatico.
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Para la simulacion FEM realizada en Autodesk Inventor, el programa tiene
almacenada en su biblioteca de materiales cada una de las propiedades mecanicas al modelo
tridimensional de la llanta, asegurando que el comportamiento bajo carga lateral sea
representativo del material real. Se establecieron también parametros adicionales como el
coeficiente de Poisson el cual es de 0.33, el mismo que es necesario para evaluar las
deformaciones en multiples direcciones, y el limite de esfuerzo bajo el criterio de Von Mises,
para identificar zonas propensas a falla.

El uso del aluminio 6061 garantiza un analisis estructural confiable, dado que es un
material comunmente utilizado en llantas de vehiculos ligeros. Su implementacion en este
estudio permite no solo evaluar su desempefio frente al impacto lateral, sino también explorar
posibles mejoras de disefio sin necesidad de reemplazar el material base, conservando asi
su eficiencia y facilidad de fabricacién, la designacién del material se puede apreciar de forma
clara en la figura 9.

Figura 9

Designacion de material
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3.5. Condiciones de frontera y restricciones del modelo
Teniendo en cuenta que la presente simulacion es cuasiestatica de la llanta delantera
del kart, se procede a establecer condiciones de frontera y restricciones que representan el

comportamiento casi real del componente ante un impacto lateral. Dado que se trata de un
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analisis cuasiestatico, se asume significativamente que las cargas se aplican de forma
progresiva y lenta, evitando de esta manera efectos dinamicos o inerciales.

La restriccidon para este caso de estudio se aplica en el orificio de fijaciéon de la llanta
al buje, limitando completamente los grados de libertad (traslaciones y rotaciones) en dicho
punto. Esto simula la condicién de fijacion rigida de la llanta al eje del kart, lo cual es crucial
para garantizar estabilidad durante el analisis.

En cuanto a las condiciones de carga, se aplicé una fuerza lateral distribuida sobre el
borde exterior de la llanta, simulando el efecto de un impacto contra un bordillo o superficie
lateral. Esta carga se mantuvo constante durante la simulacién, permitiendo evaluar como
responde la geometria y el material ante el esfuerzo.

Estas condiciones aseguran una representacion realista del comportamiento
estructural de la llanta y el cual se muestra en la figura 10.

Figura 10

Restriccion de la llanta
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3.6. Aplicacion de cargas

Continuando con la metodologia del analisis cuasiestatico, se procede a aplicar una
carga lateral de 37.500 N sobre el perfil externo de la llanta delantera del kart, representando
el efecto de un impacto brusco durante condiciones de competencia. Este valor fue calculado

previamente en el desarrollo del documento, en el que se utilizdO modelos matematicos
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basados en datos reales de este tipo de competencia como lo es el karting, como la masa
total del kart y piloto, velocidades alcanzadas y angulos de impacto, junto con coeficientes de
transferencia de carga y distribuciéon del peso.

En la figura 11 se puede apreciar de manera clara donde es aplicada la carga de
manera distribuida sobre la superficie lateral de la llanta, en el area de contacto con el
neumatico, asegurando una representacion adecuada de las condiciones reales. Esta
configuracién permite evaluar con mayor precision la respuesta estructural del material
(aluminio 6061) ante solicitaciones severas.

Figura 11

Carga aplicada en la llanta

3.7. Mallado y refinamiento

Una de las fases mas importantes antes de la realizacién de la simulacién lo es la
configuracién de la malla el cual es un paso fundamental en el andlisis por elementos finitos,
ya que determina la precisién y eficiencia de la simulacién de la llanta al momento de un
impacto. En el presente estudio a través de Autodesk Inventor, se aplicé una malla del tipo
mixta, combinando zonas con elementos mas gruesos y otras con refinamiento local fino,
especialmente en areas criticas como los bordes de los orificios de fijacion, zonas de contacto
lateral, orificio para la valvula de inflado y puntos de concentracion de esfuerzos, como se

puede observar en la figura 12, se debe tener en cuenta que el proceso de mallado suele
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ocupar cierta cantidad de recursos para el procesamiento y los calculos respectivos por parte
del ordenador para generar dicho mallado.

Figura 12

Generacién de mallado en la llanta
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Lo que si se debe tener muy en cuenta es que las mallas gruesas ofrecen tiempos de
simulacion mas cortos, pero pueden perder detalle o precisidn en ciertas zonas con geometria
compleja o alta variacion de esfuerzos. Por el contrario, las mallas finas proporcionan mayor
precision en los resultados, aunque a costo de uso de mayor cantidad de recursos para el
procesamiento de calculos y por ende mayor tiempo de procesamiento.

Para el caso de la llanta, se procede a la aplicacion y generacion de una malla refinada
en zonas sensibles y una mas gruesa en areas de baja carga, logrando un equilibrio entre
exactitud y rendimiento. En la figura 13 se pude apreciar el procesamiento por parte del
computador en este tipo de estrategia la cual permite una simulacion eficiente sin
comprometer la calidad de los resultados obtenidos.

Figura 13

Procesamiento de mallado en la llanta
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3.8. Procesamiento y obtencién de resultados

La fase final de la simulacion lo es el procesamiento lo cual se realizé por medio de
Autodesk Inventor utilizando las condiciones previamente definidas: el bocetaje en 2D con
sus respectivas medidas, geometria 3D de la llanta, propiedades del material (aluminio 6061),
carga de 37.500 N y restricciones de fijacion en el eje central de la llanta. Una vez generada
la malla y configurado el modelo de la llanta, se ejecutd el analisis cuasiestatico para evaluar
su respuesta estructural frente al impacto lateral.

Durante este procesamiento, Autodesk Inventor calcula la distribucion de esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos y coeficiente de seguridad en todo el modelo. Asi mismo
con los resultados obtenidos se procede al monitoreo del comportamiento en zonas criticas
como el orificio de colocacion de la valvula de inflado, eje de sujecién, el perfil externo y el
cuerpo central de la llanta.

Los resultados obtenidos se presentan en forma de graficos con escala de colores y
con valores numéricos de esfuerzos equivalentes de Von Mises, deformaciones, mapas de
desplazamiento y coeficiente de seguridad, los cuales permiten interpretar con claridad el
rendimiento del disefio bajo la carga aplicada. Estos datos son esenciales para la etapa de
analisis y la propuesta de mejoras estructurales, los cuales se exponen a continuacion:
3.8.1. Resultados de tension de Von Mises

En la figura 14 se puede observar de manera clara los resultados obtenidos por parte
del programa computacional del analisis cuasiestatico donde se muestra la distribucion de
tension de Von Mises en toda la geometria de la llanta bajo la carga lateral aplicada. El valor
maximo registrado fue de 183.3 MPa, concentrandose especificamente en el area del orificio
donde se instala la valvula de inflado, una zona con caracteristica geométrica circular que
tiende a generar concentracion de esfuerzos.

Por otro lado, se puede observar, el valor minimo el cual es de 0 MPa, ubicado en la
zona opuesta a la superficie de contacto de la llanta, donde no actua la carga y no se generan
restricciones. Estos resultados fueron representados mediante un mapa de colores que indica

la magnitud de los esfuerzos en distintas zonas del modelo, facilitando su interpretacion.



37

Figura 14

Resultado de tensién de Von Mises
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3.8.2. Resultados de deformacion

Otro de los resultados importantes es el analisis cuasiestatico realizado por Autodesk
Inventor, en el cual se obtuvo como solucion la distribucion de deformaciones en la geometria
de la llanta ante la carga lateral aplicada. El valor maximo de deformacién fue de 0.1361 mm,
el cual se concentré principalmente en la superficie de contacto externa de la llanta, zona
donde se aplico la carga de 37500 N. Esta deformacion se distribuy6 desde el area de impacto
hacia el centro de la llanta, siguiendo el trayecto natural de transmision de esfuerzo dentro
del material, como se puede apreciar claramente en la figura 15.

Por otro lado, el valor minimo de deformacion fue de 0 mm, registrado en la zona
opuesta al punto de impacto, donde no existe aplicaciéon de carga y se mantiene la fijaciéon
rigida del componente, lo que evita desplazamientos.

Los resultados se visualizaron mediante un mapa de colores codificado, que permite
identificar de manera clara las areas mas afectadas por la deformacién. Esta informacion es

crucial para evaluar el comportamiento estructural del modelo bajo condiciones de carga

extremas.
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Figura 15

Resultados de deformacion
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3.8.3. Resultado de coeficiente de seguridad

Finalmente, el resultado obtenido para el coeficiente de seguridad en el analisis
cuasiestatico de la llanta muestra una distribucion variable segun la zona evaluada. El valor
minimo registrado fue de 1.5, localizado en la zona adyacente a la superficie de contacto,
area directamente expuesta al impacto lateral y, por lo tanto, sometida a las mayores
exigencias mecanicas, como se aprecia en la figura 16.

Figura 16

Resultado de coeficiente de seguridad
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En contraste, el valor maximo alcanzé 15, correspondiente a superficies donde no se
presenta deformacion ni concentracion significativa de esfuerzos, generalmente alejadas del

punto de aplicacion de la carga y en regiones con menor influencia de las restricciones.



40

Capitulo IV
Interpretacion de resultados

Luego de obtener los resultados de la presente investigacion se procede a la
interpretacion de los resultados los mismos que constituyen una etapa clave para transformar
cada uno de los datos numéricos y cualitativos en conclusiones técnicas utiles y aplicables.
En esta etapa finalmente se procede a analizar de manera critica la distribucion de tensiones
de Von Mises, deformaciones y coeficientes de seguridad obtenidos mediante la simulacion
por el método de elementos finitos, confrontandolos con cada uno de los criterios de falla y
las propiedades del material como lo fue en este caso el aluminio 6061 empleadas en el
modelo de la llanta de kart.

De igual forma se hara énfasis en identificar causas fisicas y geométricas de
concentraciones de esfuerzo, correlacionar zonas de alta deformacion con puntos de mayor
riesgo posibles y diferenciar entre comportamientos locales y globales de la llanta en estudio.
Asimismo, se consideraran las limitaciones del modelo, para ponderar la validez de los
resultados y proponer acciones de verificacion o refinamiento.

4.1. Analisis de tensiones de Von Mises

El analisis de los resultados de tension de Von Mises obtenidos en la simulacion FEM
evidencia que el valor maximo alcanzado fue de 183.3 MPa, localizado en el orificio destinado
a la valvula de inflado, como se aprecia en la figura 17. Esta concentracion de esfuerzos se
debe ala geometria local y a la proximidad con la zona de transmisién de carga, lo que genera
un punto critico en términos estructurales.

Comparado con el limite elastico del aluminio 6061 (aproximadamente 276 MPa), el
valor obtenido representa un 66% de su capacidad, manteniéndose dentro de un margen
seguro para condiciones normales de operacion, aunque bajo cargas extremas repetitivas
podria iniciarse un proceso de fatiga. Las zonas con tensiones bajas, cercanas a 0 MPa, se

ubican en la parte opuesta al area de contacto, sin afectacién significativa dentro de la
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estructura del elemento. Estos resultados permiten identificar la necesidad de revisar o
reforzar el disefio en la zona critica para prevenir fallas prematuras.

Figura 17

Analisis de resultado de tension de Von Mises
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4.2. Andlisis de deformacion maxima

En lo concerniente al analisis de los resultados de desplazamiento maximo indica un
valor de 0.1361 mm, concentrado principalmente en la superficie de contacto de la llanta
expuesta al impacto lateral, propagandose hacia el centro de la pieza. Este patron es
coherente con la direccion y magnitud de la carga aplicada el cual fue de 37500 N y con las
condiciones de restriccidon impuestas en el modelo, las cuales fijan la zona opuesta,
generando un gradiente de deformacién desde el punto de impacto hasta el area restringida.

Dentro del analisis se tiene en cuenta que el valor obtenido es relativamente bajo en
comparacion con las dimensiones generales de la llanta, lo que sugiere que la estructura
presenta una buena rigidez global. Sin embargo, la concentracién de la deformacién en el
area de contacto podria, en condiciones de impacto repetitivo, inducir fenomenos de
acumulacion plastica o iniciar microfisuras, especialmente si la geometria o el espesor no
estan optimizados, como lo es el orificio donde se aloja la valvula de inflado, esto se puede

apreciar en la figura 18, la cual en cado de impacto puede fallar.
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Estos resultados permiten confirmar que el comportamiento estructural se mantiene
estable, pero invitan a evaluar refuerzos locales para mejorar la durabilidad.

Figura 18

Anaélisis de resultado de deformacion maxima

4.3. Andlisis de coeficiente de seguridad

Finalmente se realiza el analisis de uno de los aspectos de suma importancia para
este proyecto el cual es el del resultado del coeficiente de seguridad por el motivo que con
este resultado permite determinar si el elementos disefiado o analizado soporta
estructuralmente, asi como la conservacion de su geometria.

Por lo tanto, el analisis del coeficiente de seguridad muestra un valor minimo de 1.5
en la zona adyacente a la superficie de contacto, donde el impacto genera la mayor
solicitacion estructural. Este valor, aunque seguro debido a que supera la unidad (mayor a 1),
indica que el margen de resistencia es reducido frente a incrementos de carga o condiciones
extremas.

En contraste, se registran valores maximos de 15 en areas donde no se presentan
deformaciones ni esfuerzos significativos, evidenciando un sobredimensionamiento local,
como se aprecia en la figura 19. La distribucion obtenida sugiere la posibilidad de optimizar

material y geometria para equilibrar resistencia y peso en el disefo.
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Pero se lo considera que el disefio de la llanta aplicada en la parte delantera para un
kart cumple con todas las condiciones estructurales optimas para su desempefio en

competencia y poder soportar este tipo de impactos.
Figura 19

Analisis de resultado de coeficiente de seguridad
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Conclusiones

Se analizé por medio del presente estudio el comportamiento estructural de la llanta
delantera de un kart ante impactos laterales en condiciones cuasiestaticas mediante el
método de elementos finitos a través de programa computacional de Autodesk Inventor en
los que se obtuvieron datos importantes como lo son tensiones maximas de Von Mises de
183.3 MPa, desplazamientos maximos de 0.1361 mm vy el coeficiente de seguridad,
determinando asi la afectacion de esto parametros en el componente.

Se recopilé informacién técnica con la cual se pudo determinar cada una de las
caracteristicas geométricas y fisicas que permitieron desarrollar satisfactoriamente la
metodologia de la simulacion de la llanta de kart en condiciones cuasiestatica al experimentar
un impacto lateral.

También se simulé por medio del programa computacional cada uno de los detalles
del elemento en estudio desde su modelado, parametrizacion y simulacion, dando cada una
de las caracteristicas fisicas y mecanicas a las que una llanta de kart esta sometida en el
momento de un impacto lateral.

Las simulaciones permitieron generar y fundamentar propuestas de mejora en la
geometria de la llanta, orientadas sobre todo a optimizar su comportamiento estructural y

aumentar la seguridad en condiciones de impacto lateral.



45

Recomendaciones

Se recomienda realizar analisis bajo diferentes magnitudes y direcciones de carga
para evaluar el comportamiento estructural de la llanta en diversas condiciones de operacion.

Utilizar informacion técnica proporcionada por fabricantes y propiedades mecanicas
actualizadas para incrementar la confiabilidad de futuros modelos de simulacion.

Complementar las simulaciones numéricas con ensayos experimentales que permitan
validar los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos.

Optimizar la geometria de las zonas criticas identificadas para disminuir las

concentraciones de esfuerzos y aumentar el coeficiente de seguridad de la llanta.
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   ∑  F = 0     y      ∑  M = 0


  𝜎 = E ∗   𝜀


    𝜎  v =     1 2  [    (   𝜎 1 −     𝜎 2 ) 2 +    (   𝜎 2 −     𝜎 3 ) 2 +    (   𝜎 3 −     𝜎 1 ) 2 ]


  U =  1 2   ∫  V  𝜎 ∗ 𝜀 d V


   [ K ]  { u } =  { F }

