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Resumen
Titulo: Optimizacion topoldgica del disefio estructural de un chasis tubular mediante elementos

finitos para un Kart monoplaza del SENA GRAND PRIX*

Autores: Cristiam Camilo Florez Carrefio, Julian Camilo Colmenares**
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Descripcion:

El proyecto aborda la mejora del disefio estructural del chasis tubular de un kart mediante la optimizacion
topoldgica con la ayuda de métodos de elementos finitos en el software SolidWorks con el objetivo de
disminuir el peso del chasis, mejorando su resistencia y rigidez, cumpliendo con las normativas de la
competencia SENA GRAND PRIX.

El estudio inicia con un andlisis estatico y dinamico del chasis original con el fin de identificar las cargas
y fronteras a las cuales esta sometido el chasis. Se realizo el estudio estético hallando los esfuerzos y
deformaciones maximas del mismo, ademas de un analisis dinamico para hallar las fuerzas a las cuales
estd sometido el chasis durante la carrera, con el fin de calcular el esfuerzo torsional que experimenta en

las curvas, lo que permiti6 observar las principales falencias y puntos a mejorar en el chasis.

Se realiza el redisefio y optimizacion topoldgica, al cual se le realizaron los mismos estudios estaticos y
dindmicos, evidenciando una mejoria en las caracteristicas del chasis. El desplazamiento tuvo una
reduccion del 91.8 %, ademas, el esfuerzo maximo se redujo un 45.44%, lo que respalda una correcta
distribucion de las cargas actuante. Estos cambios permitieron obtener también una reduccion del peso del

chasis con los accesorios de 100 kg a 73,5 kg mejorando el rendimiento y la maniobrabilidad.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director
Alejandro Sierra Vargas.



Abstract
Title: Topological optimization of the structural design of a tubular chassis using finite

elements for a SENA GRAND PRIX single-seater kart*

Authors: Cristiam Camilo Florez Carrefio, Julidan Camilo Colmenares

Key Words: Karts, optimization, chassis, finite element, topology, performance, competition,

frame, regulation.

Description:

The project addresses the improvement of the structural design of the tubular chassis of a kart through
topological optimization with the help of finite element methods in SolidWorks software in order to
reduce the weight of the chassis, improving its strength and stiffness, complying with the regulations of
the SENA GRAND PRIX competition.

The study begins with a static and dynamic analysis of the original chassis in order to identify the loads
and boundaries to which the chassis is subjected. The static study was carried out by finding the
maximum stresses and deformations of the chassis, in addition to a dynamic analysis to find the forces to
which the chassis is subjected during the race, in order to calculate the torsional stress experienced in the

curves, which allowed observing the main shortcomings and points to improve in the chassis.

The redesign and topological optimization was carried out, to which the same static and dynamic studies
were performed, showing an improvement in the characteristics of the chassis. The displacement had a
reduction of 91.8 %, in addition, the maximum stress was reduced by 45.44%, which supports a correct
distribution of the acting loads. These changes also resulted in a reduction of the chassis weight with

accessories from 100 kg to 73.5 kg, improving performance and maneuverability.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director
Alejandro Sierra Vargas.
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Introduccion

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) se caracteriza impulsar la creatividad de sus
aprendices a través de la innovacion en diferentes areas y especialidades, uno de ellos es el
proyecto SENA GRAND PRIX. Esta competencia se realiza con la finalidad de motivar a
diferentes regionales a utilizar el ingenio para la construccion de un vehiculo de competencia de
tipo kart con motor de combustion interna.

En la actualidad, el chasis para un kart de competencia enfrenta desafios relacionados con
el peso, las dimensiones, los materiales y la resistencia, los cuales cumplen un papel esencial en
el desempefio de carrera, maniobrabilidad y seguridad del piloto. Por esto, el chasis debe cumplir
con especificaciones morfoldgicas expresadas detalladamente en las normas constituidas por la
competicion.

El disefio del chasis tubular de un kart de competencia debe cumplir con parametros
adecuados que le permitan sacar el maximo provecho a cada uno de sus componentes, ademas de
poder soportar las diversas cargas e impactos a los que constantemente puede estar sometido con
el fin de salvaguardar la integridad fisica del piloto.

Es por esto, que este proyecto se centra en la optimizacion topoldgica del chasis tubular
del kart monoplaza con el fin de obtener un disefio liviano y seguro con las dimensiones

adecuadas aplicando elementos finitos.
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Justificacion

El karting es una rama del automovilismo la cual se practica con Kkarts en pistas o
circuitos denominados kartodromos, considerandose una disciplina que introduce a otras
categorias del automovilismo mas especializadas. Este tipo de competiciones requiere de altas
velocidades con pistas complejas, por lo que se prioriza salvaguardar la vida de los pilotos, es
por esto, que se debe contar con un disefio éptimo del chasis del vehiculo, que es uno de sus
principales y mas importantes componentes.

El chasis de un kart es un elemento esencial que tiene un impacto directo en su
rendimiento. Un chasis correctamente optimizado puede incrementar la maniobrabilidad, la
velocidad y la seguridad del vehiculo. Por lo tanto, el proceso de disefio y mejora del chasis
requiere de conocimiento acerca de la dinamica del kart, los materiales utilizados y su
distribucion de cargas.

Con la optimizacion topoldgica, se busca obtener un chasis ligero que permita mejorar la
rapidez y eficiencia del combustible, asi como también lograr que sea lo suficientemente
resistente para soportar las cargas o impactos a los que se somete durante la carrera

En este proyecto se quiere aprovechar las ventajas de la optimizacidn topoldgica para
explorar nuevas estructuras y configuraciones en un nuevo chasis con el objetivo de eliminar el

material innecesario, mejorar la distribucién de cargas y lograr aumentar la seguridad del piloto.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Optimizar topolégicamente el chasis de un Kart de competencia mediante el uso de
elementos finitos para reducir el peso total del vehiculo y cumplir con la reglamentacion actual.
1.2. Objetivos Especificos
e Determinar las condiciones de carga y frontera a las que esta sometido el chasis del
kart, mediante un estudio de fuerzas actuantes en el sistema.
e Analizar estatica y dinamicamente el chasis utilizando métodos de elementos finitos
bajo las condiciones actuales para obtener tensiones y desplazamientos del sistema.
e Comparar el chasis actual con el optimizado topol6gicamente para verificar la

reduccion del peso y garantizar su cumplimento segln reglamento.
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2. Marco Tedrico
El karting es una practica deportiva automovilistica que ha ido tomando un impulso
significativo en temas de competicién, que hoy, se considera una base en la formacion de pilotos
cuya meta apunta a ser participes de eventos como la formula 1. Como cualquier deporte, esta
practica requiere habilidades técnicas, fisicas y estratégicas del conductor, y depende en gran

parte del vehiculo y sus especificaciones técnicas, como motor, chasis, materiales.

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

2.1.1.1. Disefio del proceso de manufactura del bastidor de un vehiculo de
competicién Go Kart aplicando técnicas de optimizacién. Ambato,
Ecuador.

Esta investigacion tuvo como objetivo principal “disefiar el proceso de manufactura para
un bastidor de un vehiculo de competicion Go Kart usando técnicas de optimizacién” (Jacome,
2021, p.4)

En el desarrollo de esta investigacion, se realizé el disefio del bastidor para que esté bajo
la normativa exigida por la CIK-FIA y asi realizar la seleccion adecuada del material. Después,
se realiz6 un anélisis detallado en ANSYS para simular el comportamiento respecto a los
esfuerzos aplicados. Para concluir, se obtuvo un disefio para el proceso de manufactura del
vehiculo bajo normativa y estandares sin necesidad de hacer una inversion considerable y que

cumpla con su debido funcionamiento.
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2.1.1.2.  Analisis de un kart de competicidn y sus componentes. Zaragoza,
Espafia.

Este estudio tiene por objetivo realizar un andlisis de rigidez y resistencia de los
elementos estructurales de un kart de competicion, ademas de la comprobacion de los sistemas
de frenado, direccion y transmision (Gonzélez, 2011).

A través de SOLIDWORKS se realizaron los estudios anteriormente mencionados,
acompafiado de calculos y analisis enfocados en la direccion, frenos y chasis para verificar que
cumplen con las respectivas normas y sea 6ptimo para competicién. Por Gltimo, se complementa
este analisis a traves del estudio de la ergonomia, las condiciones de homologacién y de
seguridad.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

2.1.2.1. Disefio de un alerdn delantero para un kart de competencia mediante
CFD. Bogotéa, Colombia.

El objetivo de este proyecto de investigacion era “diseiar un alerén delantero para
reducir la inestabilidad de un kart de competencia usando herramientas computacionales”
(Pacheco y Rojas, 2018, p.24)

En el desarrollo de este proyecto, se eligié el perfil aerodinamico adecuado para mejorar
su desempefio y la simulacion con el aleron seleccionado y evaluar los resultados para identificar
si se consiguid reducir la inestabilidad y aumentar la eficiencia aerodinamica.

En los resultados se establece que el aleron implementado en el estudio mejoré la
eficiencia aerodinamica, y se recomienda usar herramientas computacionales para obtener

resultados mas precisos.
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2.1.2.2. Disefio e implementacion del modelo computacional de un Kart
eléctrico. Bogota, Colombia.

Este proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un modelo computacional que
permita, mediante la realizacion de simulaciones, predecir el desempefio de un Kkart bajo
determinadas condiciones de disefio y operacion (Robayo, 2019).

Este proyecto se centro en el desarrollo de un modelo computacional usando CarSim, a
través del estudio de la dinamica vehicular, simulando asi los subsistemas del vehiculo en
interaccion con su entorno. Por ultimo, se validaron los resultados arrojados por medio de la
teoria analitica y también por pruebas realizadas a un kart real.

2.1.3. Antecedentes Internacionales

2.1.3.1. Redisefio y construccién del chasis para el monoplaza FSO2-E 2014 de
la Formula SENA ECO. Bucaramanga, Santander.

Este proyecto tiene como objetivo mejorar aspectos tales como la ergonomia, el cual
afecto el rendimiento del piloto para la versidn del proyecto 2012-2013, la posicién de los
controladores, buscado una mejor refrigeracion, asi como adecuar el chasis con el fin de
adicionar el nuevo sistema de transmisién de potencia (Gémez, 2015).

Ademas, Gomez (2015) afirma que, con la realizacion del proyecto se consigui6 adecuar
de manera éptima el habitaculo a través del redisefio del arco trasero, lo que permitié cambiar un

nuevo sistema de transmision de potencia.
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2.2. Referentes tedricos

2.2.1. Karty karting

2.2.1.1. Definicion de kart
Un kart es un vehiculo de baja altura que posee motor, un chasis rigido y en ocasiones
carroceria, pero sin suspension, el cual fue creado principalmente para entretenimiento, pero que
con el paso del tiempo se ha ido involucrando en competencias hasta poder convertirse en un

deporte.

2.2.1.2.  Componentes principales
2.2.1.2.1. Chasis.

El chasis se refiere a la parte estructural que logra ensamblar los diferentes subsistemas
del kart. Por lo general, estd formado por tuberia de acero y unido por medio de soldadura para
lograr mantener la rigidez. En ocasiones, se suele pensar que la efectividad en competencia
depende directamente del motor, sin embargo, el chasis es quien juega uno de los papeles
principales, ya que este es quien une las demas partes del kart y sus especificaciones
morfoldgicas pueden marcar el factor diferenciador.

Figura 1

Go kart

Nota. La figura muestra un prototipo de Go kart. Tomado de: Go Power Sports, s.f,

(https://www.gopowersports.com/vintage-go-kart-roller-kit/?zCountry=CQ)



https://www.gopowersports.com/vintage-go-kart-roller-kit/?zCountry=CO
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2.2.1.2.2. Chasis escalera.

Este tipo de chasis es el mas convencional y antiguo que existe. Posee un disefio sencillo,
el cual esta conformado por dos vigas estructurales de perfil ya sea en L o de perfil tubular, tal
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Chasis escalera

Nota. La figura describe un chasis tipo escalera, por AlbrodpulF1, 2014, Rodriguez, A.

(https://albrodpulfl.wordpress.com/2014/10/16/analisis-tecnico-chasis/)

2.2.1.2.3. Chasis de tunel central
Este tipo de chasis actla gracias a su tunel central que conecta el eje delantero con el
trasero, que, ademas, es utilizado de forma modular para todo tipo de vehiculos. El tamafio del

tanel central y del chasis varia dependiendo del uso.


https://albrodpulf1.wordpress.com/2014/10/16/analisis-tecnico-chasis/
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Figura 3

Chasis de tunel central utilizado como plataforma modular en vehiculos eléctricos

Nota. La figura describe un chasis de tipo tdnel, por Diariomotor, Alvarez, S, 2011

(https://www.diariomotor.com/2011/04/08/audi-a3-e-tron-anticipandonos-un-a3-electrico/)

2.2.1.2.4. Chasis multitubular
Esta compuesto por la unién de varios tubos metalicos que estan soldados entre si y se
suele usar comunmente para competencias con alto impacto, ya que por su union triangular entre
tubos se logra conseguir mayor rigidez y resistencia con poco peso.
Figura 4

Chasis multitubular Go kart

Nota. La figura describe un prototipo de chasis multitubular, por Motores, 2011, HUSH

https://motores.com.py/foro/index.php?threads/karting-cross-proyecto-2011.17629/



https://www.diariomotor.com/2011/04/08/audi-a3-e-tron-anticipandonos-un-a3-electrico/
https://motores.com.py/foro/index.php?threads/karting-cross-proyecto-2011.17629/
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2.2.1.2.5. Chasis tipo monocasco
Segun Redondo (2017) consta de una estructura construida a base de polimero reforzado
de fibra de carbono, resina y un ndcleo compuesto de varios materiales. Este tipo de chasis es de
un peso considerablemente bajo gracias al material del cual esta elaborado, ademas, posee una
mayor resistencia. Sin embargo, posee un costo elevado de construccion.
Figura 5

Chasis de tipo monocasco elaborado por McLaren en fibra de carbono

Nota. La figura describe un chasis de tipo monocasco, por Diariomotor, Alvarez, S, 2016

(https://www.diariomotor.com/2016/05/03/monocasco-fibra-carbono-historia-mclaren/)

2.2.1.3. Karting

Mendoza (2015) define el karting como una modalidad del automovilismo que permite la
formacion de pilotos de otras categorias, que, por lo general, empiezan a muy temprana edad y
que se disputa en circuitos de entre 600 y 1.700 metros y un ancho entre 8 y 15 metros que son
conocidos como kartodromos.

El karting poco a poco se ha ido adentrando méas en el mundo del automovilismo
deportivo, al punto de implementarse como una competencia de pista de un nivel intermedio por
el uso de los diversos elementos que se emplean en la construccion de los karts, asi como

también el desarrollo que dicha competicidn tiene sobre las pistas nacionales.


https://www.diariomotor.com/2016/05/03/monocasco-fibra-carbono-historia-mclaren/
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Figura 6

Karting

Nota. La figura describe a pilotos de karting compitiendo, por Fradcba, 2024, Chino, A.

(https://fradcba.com.ar/el-provincial-de-karting-en-asfalto-se-lucio-en-su-reencuentro-con-

general-cabrera/)

2.2.2. SENA GRAND PRIX
El Servicio Nacional de Aprendizaje [SENA] (2023), dentro del manual y reglamento particular
del proyecto SENA GRAND PRIX, afirma que:
El “Proyecto Sena Grand Prix” es un evento formativo y deportivo institucional por
excelencia del CENTRO DE TECNOLOGIAS DEL TRANSPORTE, del SERVICIO
NACIONAL DE APRENDIZAJE —-SENA-, sede Cazucé en el cual los Aprendices
agrupados en equipos (Escuderias) utilizando su ingenio, experiencia y conocimientos;
elaboran un vehiculo monoplaza, tipo Go-Kart y compiten en pruebas de disefio,
construccién y pilotaje, las cuales buscan que este vehiculo se destaque por sus
caracteristicas de desempefio, estabilidad, rendimiento y maniobrabilidad, siendo amigable

con el Medio Ambiente incentivando energias alternativas. (p.5)


https://fradcba.com.ar/el-provincial-de-karting-en-asfalto-se-lucio-en-su-reencuentro-con-general-cabrera/
https://fradcba.com.ar/el-provincial-de-karting-en-asfalto-se-lucio-en-su-reencuentro-con-general-cabrera/
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Figura7

Celebracion de los 15 afios del Grand Prix

Nota. La figura el evento realizado por la celebracion de los 15 afios de la competencia.

Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA TV (2019)

2.2.2.1. Reglamento para el chasis

Segun el manual del Sena Grand Prix 2023, se indica que el chasis debe ser elaborado en
acero estructural o acero estructural aleado. Dentro de las dimensiones, se tienen designadas las
siguientes:

- Largo méaximo del bastidor: 1820mm (sin incluir el carenaje y el bémper)

- Ancho maximo externo entre llantas: 1400mm

- Distancia entre ejes: 1055mm

- Diametro externo del tubo para el chasis: 28mm, 30mm o 32mm

- Espesor de pared del tubo: 2,3mm

2.2.3. Método de elementos finitos

Este es uno de los métodos méas importantes de la ingenieria, usado para conseguir
soluciones numéricas altamente aproximadas ya sea de un cuerpo o de una estructura. Este

método consiste en dividir el cuerpo en una gran cantidad elementos diferenciales a través de
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conexiones entre si. Graficamente, se representa por elementos que estan unidos o conectados
por medio de nodos, como se muestra Figura 8.
Figura 8

Conjunto de elementos finitos denominado discretizacion

Nota. La figura describe la discretizacion en elementos finitos, por Udocz, s.f, Céritas, R.

(https://www.udocz.com/apuntes/951/conceptos-basicos-del-metodo-por-elemento-finito)

A diferencia de métodos convencionales de mecanizado, los elementos finitos permiten
realizar estudios a piezas o elementos de mayor complejidad, los cuales también estan apoyados

por un proceso conocido como optimizacion topologica.

2.2.3.1. Métodos de solucion para problemas ingenieriles

En ingenieria existen tres métodos principales para solucionar problemas, estos nos
brindan una gran exactitud al realizar disefios y simulaciones. El primero de ellos es el método
analitico, este método es uno de los mas antiguos junto al método experimental. EI método
analitico es basado en realizar calculos mediante leyes fisicas las cuales nos brindan exactitud a
la hora de realizar los calculos, y es necesario que la persona que en el campo donde se aplique
exista un amplio conocimiento del tema para adicionalmente aplicar aproximaciones basadas en
la experiencia.

El segundo método de solucion es mediante elementos finitos, el cual se describe en el

apartado anterior.


https://www.udocz.com/apuntes/951/conceptos-basicos-del-metodo-por-elemento-finito
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Por ultimo, esta el método experimental, el mas antiguo de los tres, y actualmente esta

sujeto a los dispositivos fisicos disponibles como galgas extensiométricas, medidores de

vibraciones y demas dispositivos. La principal ventaja de este método es que nos brinda una

medida real y confiable, pero esto esta limitado a que se debe repetir la practica de 3 a 5 veces

esperando datos similares para comprobar su veracidad.

En este caso se usara el mediante de elementos finitos con la comprobacion del método

analitico. EI método analitico se puede ejecutar siguiendo dos simples pasos:

1.

Realizar el analisis y definir que leyes fisicas son aplicables al caso para poder
definir las formulas y sistemas de ecuaciones.
Solucionar los sistemas de ecuaciones propuestos con los datos particulares

del caso.

Para usar el método de elementos finitos es necesario:

Definir el tipo de anélisis a usar.

Realizar el disefio geométrico mediante un software CAD con el que se desee
trabajar.

Definir propiedades del elemento como el material y demas informacion que
solicite el software para la solucion del problema.

Realizar el mallado de la geometria dependiendo de la cantidad de nodos
elegida.

Definir las cargas y restricciones.

Determinar la solucion.

Visualizacion y analisis de resultados a través de graficos 2D/3D,

desplazamientos, esfuerzos, etc.
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2.2.4. Optimizacion topoldgica

Es empleada con el fin de eliminar el material que no esta involucrado a la hora de
soportar alguna de las cargas a las cuales esta siendo sometida la pieza o elemento a trabajar,
obteniendo una reduccién de peso, lo cual se traduce en disminucién de costos de fabricacion.

Figura 9

Optimizacion topologica

Nota. La figura describe el las etapas de la optimizacion topolégica. The
SOLIDWORKS Blog (2019).

( https://blogs.solidworks.com/solidworkslatamyesp/solidworks-

blog/simulacion/solidworks simulation/analisis-de-topologia-y-optimizacion-con-

solidworks/attachment/00-portda-analisis-topologico-y-optimizacion-con-solidworks/ )

3. Validacion del modelo matematico.
La validacion del modelo matemaético se realizé mediante el analisis de una viga de acero
AISI 1010 rectangular, con empotramiento en una de sus puntas. Este proceso se hizo con el fin
de convalidar el método de elementos finitos mediante el uso del software SolidWorks con el
proceso del método analitico, el cual siguié mismo patron aplicado al chasis. Dicha
comprobacion se realizo tanto de forma procedimental y numérica como también a traves de la

implementacion de SolidWorks para corroborar los calculos posteriores.


https://blogs.solidworks.com/solidworkslatamyesp/solidworks-blog/simulacion/solidworks_simulation/analisis-de-topologia-y-optimizacion-con-solidworks/attachment/00-portda-analisis-topologico-y-optimizacion-con-solidworks/
https://blogs.solidworks.com/solidworkslatamyesp/solidworks-blog/simulacion/solidworks_simulation/analisis-de-topologia-y-optimizacion-con-solidworks/attachment/00-portda-analisis-topologico-y-optimizacion-con-solidworks/
https://blogs.solidworks.com/solidworkslatamyesp/solidworks-blog/simulacion/solidworks_simulation/analisis-de-topologia-y-optimizacion-con-solidworks/attachment/00-portda-analisis-topologico-y-optimizacion-con-solidworks/
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3.1. Método analitico

Timoshenko (1973), propone el anélisis de una viga empotrada, la cual presenta flexion
por una carga aplicada en plano simétrico, tal como se muestra en la figura 10. Este andlisis se

realiza para comprobar el correcto funcionamiento del método analitico frente a la simulacion
presentada por SolidWorks.

Figura 10

Disefio de viga empotrada con cargas aplicadas.

H=2m

I
b
VI 1177877974

L=15m B=5m

Ey

Para el célculo de esfuerzo y deformaciones producidos en la viga se tomaron varios
valores para la fuerza F, esto para tener una mayor confiabilidad en los resultados finales. Para la
realizacion de estos calculos se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

e Moddulo de resistencia (E) Acero AISI 1010: 200000MPa.
e Longitud de la viga: 15 m.

e Fuerzas aplicadas: F1=1000kN, F2=1500kN y F3=2000kN.
e Distancia del eje neutro a la superficie (c): 1m.

Se realizo la sumatoria de fuerzas y se halld la reaccion de la fuerza Fy.

f +Z Fy=0 Ecuacién (1)



Donde:
F, = Reaccion en el punto A

F = Fuerza aplicada.

Aplicando sumatoria de momentos en A.

M, =F (L)

Donde:
M,= Momento en el punto A.

L = Longitud de la viga.

La inercia de la Viga es:

p B« H3
12

Reemplazando:

5% 23
| =

— 4
7 - 3,333m
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Ecuacion ( 2)

Ecuacion ( 3)

Ecuacion ( 4)

Ecuaciodn ( 5)

Ecuacion ( 6)

Una vez calculada la fuerza resultante y el momento flector se realizo el grafico del

mismo.
Figura 11

Gréafico del momento flector.
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Fy L=15m

MW

Para el calculo de esfuerzos y deflexiones producidos en la viga por la fuerza F, se partio
de la ecuacion diferencial para una viga sometida a flexion en un plano de simetria.

dzy M

- T m Ecuacion ( 7)

Figura 12

Diagrama de viga flectada.

>
L
Remplazando por los valores del problema.
d»
El—=F(L—-X fe
dx2 ( ) Ecuacion ( 8)
Realizando la integracion de la ecuacion 9.
FLX? Fx3
Ely=———+C Ecuacién (10)

Cuando X=0, Y=0 tenemos que C=0 por ende:



=5 (L =3)

Ahora, si X=L, tendriamos:

v _FI?
F=3EI

Donde:
E = Modulo de elasticidad.

| = Inercia.
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Ecuacion (11)

Ecuacion (12)

Con esto, ya tendriamos la deformacién en el punto T o en la esquina de la barra. Ahora

bien, para el calculo de esfuerzos sabemos que son mas altos en el punto empotrado, por esto, se

realiza este célculo en el punto A.

M
o=—
I
Con esto se presentan los resultados del método analitico.
Tablal

Resultados método analitico.

ANALISIS METODO ANALITICO
FUERZA APLICADA DEFORMACION  ESFUERZO

1000 KN 1,68764 mm  4,301559 MPa
1500 KN 2,530457 mm 6,453773 MPa
2000 KN 3,372929 mm  8,599680 MPa

3.2. Método elementos finitos.

Ecuacion (13)

Para iniciar el analisis por el método de elementos finitos se realizo el disefio de la pieza

en el software SolidWorks el cual sera el usado en este caso.
Figura 13

Disefio viga en SolidWorks.
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Como se puede apreciar en la Figura 14, se aplico el material a la viga, correspondiente a
un acero AISI 1010, el cual tiene las mismas dimensiones mencionadas en la seccion 3.1.
Seguido de esto se empotrd la viga y aplicaron las cargas.
Figura 14

Cargas aplicadas en la viga.

Luego, procedemos con el mallado de la barra con 11.122 elementos y 17.111 nodos.
Figura 15

Malla aplicada.



Marnbre del mo dela: Wiga

Mambre de estudio: &nalisis estitico 1(-Predé
Tipo de resultado: Malla Calidad

=

P

Se ejecutd el analisis, el cual arrojo los siguientes resultados mostrados en la Figura 16.

Figura 16

CPEE-D

Malla Detalles

Mombre de estudio

Andlisis estatico 1° [Predeteminada-)

DetallesTipn de malla

Malla sdlida

Mallador utilizado

Malla basada en curvatuia de combinada

Puntos jacobianos para malla de alta calidad

16 puntos

Tamafio méx. de elemento

0.431338 m

Tamafio min. de elemento

0.431338 m

Calidad de malla

Elementos cuadidticos de alto oiden

Mimera total de nodos 17111
Nimero total de elsmentos 11122
Coiente méximo de aspscta 3,2615
Poicentaie ds elsmentos

. 933
con cociente de aspecto < 3
Porcentaje de elementos 0
con cocients de aspscto > 10
Porcentaje de elementos distorsionados 0
Nimero de elementos distorsionados 0

Estudio de esfuerzo.

o

Figura 17

MNombre del modelo: Viga

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predetenminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 892,247

@D

nsefianza.

S LPEB-D-v -SRI

won Mises (N/m”2)
4305¢+06
l 3,875e+06
_ 34466406
_ 3,016e+06
25866406
l 2,157 +06
| 1727406
| 1,2986+06
8,662e+05
43860405
9,0326+03

— Limite elastico: 1,800e +08

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Estudio de deformaciones.
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Nombre del modelo: Viga Py /ﬁ E'H '/,z< @ [Cl - 1- v 6,’; & L:l
MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predetemminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento esttico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 892,247

URES (mm)
1,690e +00
l 1,521e+00
_ 1,352¢+00
- 1,183e+00
_ 1,014e+00
448e-01
_ 6,758-01

| 5,060e-01

3,379-01
1,690e-01
1,000e-30

iy

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

En las figuras 14 y 15 se pudo observar el estudio y resultados con la primera carga. En la

Tabla 2, observamos los resultados obtenidos a partir de todas las cargas.

Tabla 2

Resultados método elementos finitos.

ANALISIS ELEMENTOS FINITOS
FUERZA APLICADA DEFORMACION ESFUERZO

1000 KN 1,69 mm 4305 MPa
1500 KN 2,534 mm 6,457 MPa
2000 KN 3,379 mm 8,61 MPa

Para la eleccidn de los valores de la fuerza se utiliz6 el método cientifico, el cual sugiere
realizar los célculos con 3 valores distintos, en este caso de fuerza, por lo que, se tomaron valores
altos y con incrementos regulares para lograr observar la variacion que se presenta entre los dos

métodos. Ademas, permite analizar el comportamiento de la viga bajo distintas condiciones de

carga.
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3.2. Comparacion de métodos.

Al realizar el andlisis de los datos se percibe que hay una gran similitud en estos, asi que
se hall6 una variacion entre estos del 0.15%, como se puede observar en la tabla 3, por lo que se
concluye que el método de elementos finitos a pesar de ser una a aproximacion, nos brinda una
gran exactitud.

Tabla 3

Andlisis entre métodos.

FUERZA DEFORMACION DEFORMACION % VARIACION
APLICADA ANALITICA ELEMENTOS FINITOS
1000 KN 1,68763731 mm 1,69 mm 0,14%
1500 KN 2,53045736 mm 2,534 mm 0,14%
2000 KN 3,37292873 mm 3,379 mm 0,18%
FUERZA ESFUERZO ESFUERZO ELEMENTOS % VARIACION
APLICADA ANALITICO FINITOS
1000 KN 1,68763731 mm 1,69 mm 0,14%
1500 KN 2,53045736 mm 2,534 mm 0,14%
2000 KN 3,37292873 mm 3,379 mm 0,18%
Variacion promedio 0,15%

4. Disefo del chasis.

El chasis del kart esté disefiado para satisfacer necesidades tales como rigidez, bajo peso,
optimizacion en la forma, buena ergonomia y la resistencia a las cargas por impacto, ademas,
brindar seguridad al piloto durante la carrera segun lo estipulado en el reglamento.

4.1. Proceso de analisis del chasis
4.1.1. Modelado del chasis

Para el modelado del chasis se implemento el uso del software SolidWorks, donde se

realizd un croquis por lineas con sus respectivas dimensiones hasta completar un bosquejo con

todas las partes del chasis real.
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Figura 18

Trazado de lineas para el croquis del chasis

Por medio de la funcion “Piezas soldadas” en el apartado “Insertar”, convertimos el
croquis en miembro estructural para poder emplear el estudio de rigidez.
Figura 19

Conversion del croquis del chasis en miembro estructural

Se define la seleccion del material del chasis, el cual corresponde a un Acero AISI 1010

laminado en caliente con bajo contenido en carbono.
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Figura 20

Seleccion del material “Acero AISI 1010 laminado en caliente”

Material X
1010 Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicaci * | *

Fropiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primera a una biblioteca personalizada.
hd Acero = e —— Guardar tipo de modelo
— sotrdpico eldstico linea ,
#= AISI 1010 Barra de acero laminada en ca C enla biblioteca

~ [i5] solidworks materials

S~ N/mA2 (Pa) -
Acero
AISI 1010 Barra de acero laminac

Tension de von Mises max.

Definido

Propiedad Valor Unidadas
Mbdula eldstico 2e+11 MN/m#2
Coefidente de Poisson 0.29 N/D
Mbdulo cortante Be+10 MN/m#2
Densidad de masa 7870 kg/m*3
Limite de traccion 325000000 | N/m* 2
Limite de compresion N/m~2
Limite elastico 180000000 | N/m* 2
Coeficiente de expansion térmica 1.22e05 /K
Conductividad térmica 519 W/m-K)
Calor especffica 423 1ikg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

|

Acceder 3 mas materiales desde el orcanrs e Config.. s Ayuda
| portal web de materiales de SOLIDWORKS

Nota. La figura describe la biblioteca de materiales, por SolidWorks (2023).
4.1.2. Andlisis estatico
El anélisis del chasis en reposo se llevd a cabo mediante la fijacion de tipo inamovible en
la parte delantera para evitar traslaciones y en la parte posterior restringir el movimiento en los

ejes Y y Z, simulando que el chasis esta sobre el suelo.



Figura 21

Sujecidn de los apoyos del chasis
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Asi mismo, se tuvieron en cuenta las propiedades dimensionales, caracteristicas y

sistemas de cargas a considerar en el estudio, tales como peso del piloto, peso del chasis, bateria,

motor y demas accesorios, como se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Caracteristicas de los elementos principales del kart

CARACTERISTICA GENERAL
Peso del motor
Cilindrada
Torque maximo
Capacidad de aceite
Material del chasis
Densidad del Acero AISI 1010

Diametro de la estructura tubular

Espesor de pared de la estructura
tubular

Bateria

DESCRIPCION TECNICA
30 kg
124.6 CC
8.8 NM
900 ML
Acero AISI 1010
7870 kg/m”3
1"

2 mm

YTX7A-BS (GEL)12V
4Ah/10 Hr
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Peso de la bateria 3 kg
Capacidad de tanque de combustible 6L
Tipo de freno Hidraulico
Numero de dientes del pifion del motor 14
Numero de dientes del engrane del eje 17
Relacion de transmision 1,2
Caja de cambios Automética CVT
Suspension Rigida
Peso total del vehiculo sin piloto 120 kg
Peso total del vehiculo con piloto 180 kg
Marca de motor Honda
Tipo de motor Gasolina- automatico
Relacion de compresion 9.5:1
Alimentacion de combustible Carburador
Peso del asiento 5 kg
Peso de la cadena 1.5kg
Peso del pifion 0.2 kg
Peso del engranaje del eje 0.22 kg
Peso de cada rodamiento 0.1kg
Peso del disco de freno 1.3 kg

Una vez determinado el peso de cada uno de los componentes importantes a considerar
en el sistema, se ubicaron las fuerzas que ejercen sobre las vigas donde estan ubicados
correspondientemente. Ademas, se considera la fuerza que ejerce la gravedad para obtener
resultados méas aproximados en el estudio estatico de la estructura.

Las flechas verdes indican las fuerzas que generan el motor, la cadena, los rodamientos y
la bateria sobre los elementos en los que estos componentes estan ubicados, que suman un total
de 384,48N, los cuales estan divididos en 8 elementos.

Las flechas naranjas corresponden al peso del piloto (60kg en promedio) junto con el

peso del asiento, que suman en total 599,36N dividido en 8 elementos.
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Por ultimo, las flechas azules indican el peso generado por el tanque de combustible de 6
litros, el cual representa un total de 48,28N dividido en 4 elementos.
Figura 22

Aplicacién de fuerzas por componentes

4.1.2.1. Desplazamiento

En la Figura 23 se observan los distintos desplazamientos que sufre el chasis producto de
las cargas de los elementos principales como motor, bateria, rodamientos y cadena. Se observa
que la parte centran del chasis es la que mayor desplazamiento sufre debido a la cantidad de peso

que debe soportar.
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Figura 23

Desplazamiento del chasis sometido a fuerzas por elementos

1,000&—30 URES (rnirn)

1,752e +01
l 1,577e +01
_ 14026 +01
_ 1,237e 401
_ 1,05e+01
8,762e +00
| 7,010 +00

| 5,257e+00
3,505 +00
I 1,752 +00
1,000¢-30

Se puede apreciar que en la parte central del chasis ocurre un desplazamiento de

1,752 +01

17,52mm, lo que refleja una baja rigidez del chasis debido a la inadecuada distribucion de los
elementos distintos al chasis.
4.1.2.2. Tension axial y de flexion méxima

Figura 24

Tension maxima del chasis

lensian axial y de tlexidn en el limite supernar (M/mm™2 (MHa))
166,803
[ 150,124
- 133,445
- 1e7Es
- 100,086
.. 83407
_ 66,728
. S0.9

33,370

16,601
omz2

& hax.: | 166,503

— Limite elastico: 180,000
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La Figura 24 ilustra el punto que sufre un esfuerzo maximo de 166,803Mpa, lo que
representa un problema para la estructura del chasis, ya que el limite elastico esta por el orden de
los 180Mpa y dicho esfuerzo esta por alcanzarlo.

4.1.3. Analisis dindmico

El anlisis dindmico se realiza bajo las condiciones de torsion que presenta el chasis al
experimentar curvas y frenados, asi como determinar la transferencia de masa que sufren el eje
delantero y trasero.

4.1.3.1. Rigidez torsional

Para el estudio de rigidez torsional se realizé el calculo de las fuerzas de torsion aplicadas
tanto en el eje delantero como el trasero, fijando los extremos del eje contrario a someter a
estudio, con el fin de restringir los desplazamientos. Para esto, se tuvo en cuenta que el vehiculo
transitara por una curva que tiene 30m de radio, alcanzando una velocidad maxima de 45 km/h

con el fin de calcular la aceleracion normal a través de la siguiente ecuacion:

1)
Donde:
a,,= Aceleracion normal [m/s"2]
v2= Velocidad [m/s]

p= Radio de curvatura del tramo [m]

Al reemplazar los valores en la ecuacion, se obtiene:

(1251’

4 = 30m)
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2
(1252)
a =

n (30m)
a, = 0,4166 [m/s?]
Una vez hallada la aceleracion normal, calculamos la transferencia de masa lateral por

medio de la siguiente ecuacion:

ap'm-he
b

)
Donde:
W = Transferencia de masa lateral [N/s"2]
a,= Aceleracion normal [m/s"2]
m = Masa del chasis incluyendo componentes y piloto [kg]

h¢g = Altura del centro de gravedad [m]

b = Ancho de via del chasis [m]

Reemplazando valores en la ecuacién 2:

W (04166m/5%) - (160kg) - (0,0489m)
B (0,5m)

W = 6,519 [N/s"2]
Se dividio entre la gravedad para obtener la masa transferida:

6519 [N/s"2]
el ™ 981 [m/s"2]

W = 0,664 [kg]
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Considerando los calculos para el eje delantero asumimos una distribucion de 25%,
obteniendo un total de:
Wyer = 0,664 [kg] - 0,25
Waer = 0,16 [kg]
También se considero la transferencia de masa para las dos Ilantas del eje delantero del

chasis, por lo que se usé la siguiente ecuacion:

Distribucién de masa)
del

Waenn = (m : >
3

Reemplazando:
0,25
Woer = (1600kg] - =) + 0,16[kg]

Waenn = 20,16[kg]
Una vez determinada la transferencia de masa, se multiplicé por la gravedad para obtener
la fuerza a aplicar en cada llanta del eje delantero:
Fae; = 20,16[kg] - 9,81[m/s"2]

Fue; = 197,77 [N]
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4.1.3.2. Fuerzas de torsion aplicadas al eje delantero.
Figura 25

Rigidez torsional aplicando carga en el eje delantero

Tensidgn axial y de flexidn en el limite superior (Nfrmm®2 (MPa)
44,132
._ 39,719
. 35,306
. 308m:
_ 28470
| 22,066
. 17,653

_ 13,240

8,526
4413
0,000

— Litnite elastico: 180,000

En la Figura 25 se observa que la tensién mas alta producto de las dos fuerzas contrarias
aplicadas en la parte superior del chasis corresponde a 44,132Mpa, que, a su vez, es el limite
para no exceder el valor minimo del coeficiente de seguridad.

Dicha tension tiene lugar en el punto de apoyo de la barra donde se ubica el volante, que,
en caso de incrementar las cargas, puede ocasionar deformaciones plasticas o rotura.

4.1.2.3.1. Fuerzas de torsion aplicadas al eje posterior.

Para célculos de la fuerza a aplicar en el eje posterior, se tom6 una distribucion de 65%,

por lo que, al rehacer los célculos, la fuerza a aplicar en cada llanta del eje posterior fue:

Fpose = 335,81 [N]
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Figura 26

Rigidez torsional aplicando carga en el eje posterior

Tensidn axialy de flexidn en el limite superior (N/mm*2 (MPa))
445,073

._ 400,568

- 396,098
IR
267044
222,338

—p 178029
133,522

80,013

44,507

0,000

— Limite eléstico: 180,000 T

Se observé que en distintos puntos del chasis se superaba el limite eléstico, alcanzando
hasta un maximo de 445Mpa, demostrando inconsistencias en la distribucién de cargas y de

forma en la estructura.

5. Optimizacion topologica
En primer lugar, es importante determinar las condiciones ergonémicas en las que se
encontrard el piloto y a partir de ello distribuir adecuadamente los demas componentes, de forma

gue no incomoden su posicion o haya alguna interaccion térmica, como lo estipula la norma.



Figura 27

Posicion y medidas del piloto

La circunferencia se toma de 30cm de didametro considerando el tamafio de la cabeza
junto con el casco equipado. Asi mismo, el torso del piloto se considera en contacto constante
con el asiento y la posicidn de las piernas en una leve flexion de rodillas para reducir espacio.

Asi mismo, se considera que el piloto posea una altura no mayor a 165cm para evitar

incomodidad en su posicion durante la carrera.
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5.1. Modelado del bosquejo geométrico inicial
Figura 28

Primera propuesta de la distribucion del chasis

¢x

Para esta primera propuesta, se incluyeron platinas de acero, de modo que sujeten el
motor y el asiento del piloto por los costados para conseguir una mejor estabilidad, asi como
también 3 soportes para los rodamientos que conectan al eje trasero con la transmision de
potencia del motor. Adicionalmente, se implementaron dos soportes fijos para las ruedas
delanteras, los cuales les permiten girar sobre un pasador.

Por ultimo, segun lo estipula la norma de la competencia, se agrego la defensa delantera

compuesta por cuatro puntos de apoyo unidos directamente al chasis.



48

Figura 29

Segunda propuesta de la distribucion del chasis

En la segunda propuesta de chasis, se contemplan platinas de acero en las cuales se
apoyan el motor y el asiento del piloto. Adicionalmente, un grupo de tres platinas para las
chumaceras que serviran de apoyo del eje trasero y una ultima para el apoyo de la columna del
volante. En la parte delantera del chasis se ubicé una estructura que brindara seguridad al piloto
y también servird como soporte para el volante.

5.2. Asignacion del material

Para los modelos propuestos, al igual que en el prototipo original, se mantiene el mismo

material, correspondiente a un acero AlISI 1010, el cual esta disponible en la biblioteca de

materiales de SolidwWorks.



Figura 30

Asignacién de material a los modelos propuestos

Buscar..

v solidworks materials
v Acero
8= 1023 Chapa de acero al carbono (55)
— 201 Acero inoxidable recocido (sS)
— A28 Super aleacion a base de hierro

— AISI 1010 Barra de acero laminada en caliente
AIS1 1015 Acero estirado en frio (35
AlSI 1020
AISI 1020 Acero laminado en frio
AISI 1035 Acera [55)
AlSI 1045 Acero estirado en frio
AlS| 304
AlSI 316 Barra de acero inoxidable recocido (55)
: AlS| 316 Chapa de acero inoxidable (S5}
— AISI 321 Acero inoxidable recocido (55)
: AlS| 347 Acero inoxidable recacido (S5)
: AIS| 4130 Acero recocido a 865C
AISI 4130 Acero normalizado a 870C
AlS| 4340 Acero recocido
AlS| 4340 Acero normalizado
AlS| 316L Acera inoxidable
AlS| Acero para herramientas tipo A2

Acero aleado

5.3.

Nota. Biblioteca de materiales, por SolidWorks (2023).

Fropiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizade Datos de aplicacidn Fa\mnllzlz‘

Propiedades de material
No se pueden editar los i enla i i Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

M Guardar tipo de modelo

Tlpode modelo: | Isotrépico elastico lineal | oy 5 piplioteca
Unidades: SI-Nfm*2(Pa)

Categaria: Acero

Mombre: AlSI 1010 Barra de acero laminac

Criteria de fallos

. Tensién de von Mises max.
predeterminada:

Descripridn:
Origen:

Sostenibilidad;  Definido

Propiedad Valor Unidades

Sujeciones y aplicacion de fuerzas

Figura 31

Sujecion y fuerzas aplicadas en la propuesta 1

8 Estudio de logia1 |

'polog!
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Del mismo modo que se realizo el estudio estatico al modelo del chasis original, se
realiza la sujecion de los apoyos donde van ubicadas las ruedas traseras y delanteras, asi como
también la aplicacion de fuerzas actuantes producto del peso que generan los elementos
principales del kart. Las fuerzas estan distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 5

Distribucion de fuerzas por elementos actuantes

COLOR ELEMETOS MASA FUERZA QUE #ELEMENTOS EN LOS
ACTUANTES [ka] REPRESENTA POR QUE ESTA
ELEMENTO [N] DISTRIBUIDA LA
FUERZA
FUCSIA Motor, cadena, 32,2 157,941 2
escape
AZUL Bateria y sistema 3 12,2625 4
eléctrico
ROJO Asiento y piloto 68 118,18 6
NARANJA Volante 15 14,71500003 1
AMARILL Tanque de 4,922 48,28482 1
0 combustible
Figura 32

Sujecion y fuerzas aplicadas en la propuesta 2




o1

5.4. Calidad de malla
Una vez ubicadas las fuerzas en las caras respectivas segun la distribucion de la
propuesta, se define la calidad de la malla, la cual esta especificada por un tamafio de 9 mm que
se considera un mallado fino para las dimensiones del chasis.
Figura 33

Calidad de la malla de la propuesta 1.

Mombre del modelo: apt PLELABER-0-v-Sf-1
Nombre de estudio: Estudio de topologia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Malla Calidad1

Producto SOLIDWORK e 8¢ o en la ensefianza.

El mallado es ligeramente fino para obtener resultados més precisos y verificar la
convergencia de los resultados, para asi determinar si la malla debe ser méas refinada o no.
Con la malla aplicada, establecemos los objetivos y restricciones que se consideren
importantes para satisfacer los parametros que solicite la normativa de la competicion.
Figura 34

Restricciéon de masa

@ Restriccion de masa (Predeterminado) A

BIE Restriccion de masa

Reducir masa un (porcentaje) v
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Masa actual de la pieza: 357.07 kg
Masa final de la pieza: 142.827863 kg
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La masa actual de la propuesta 1 representa mas de 350kg debido a que el modelado
propuesto se esta considerando totalmente sélido y compacto, por lo que al establecer la tuberia
hueca se vera reflejada una disminucion considerable en la masa final de la misma.

Figura 35

Calidad de la malla de la propuesta 2.

¥
-

jy Sp
La masa actual de la propuesta 2 es de 85 kg debido que la placa base de esta se

contemplé hueca con un espesor de pared similar a la de la tuberia de 1 pulgada para que al

momento de realizar el estudio de topologia arrojara un valor final de masa mas aproximado al

disefio original.
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5.5. Estudio topoldgico
Figura 36

Estudio de topologia de la propuesta 1.

Masa del material

Mantener

Aceptar para eliminar

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
F

El estudio de topologia elimina todo el material innecesario con el fin de mantener las
zonas que realmente contribuyen a soportar las cargas que acttian sobre el sistema. Sin embargo,
el software no contempla todos los elementos que se necesitan mantener, ejemplo de ello son la
defensa frontal y la columna de direccion donde va soportado el volante, por lo que es
importante reevaluar y reconstruir esas partes eliminadas que son necesarias para el correcto
funcionamiento del prototipo.

En el estudio de topologia de esta segunda propuesta se evidencio una remocion de
material mucho menor que en la anterior, lo que se traduce en la conservacion de mas elementos

estructurales para poder soportar las cargas estipuladas.
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Figura 37

Estudio de topologia de la propuesta 2.

Masa del material

hantener

I Aceptar para eliminar

5.6. Disefio del nuevo chasis

El disefio tubular del chasis se inici6 analizando el estudio topoldgico, para evaluar donde
se concentran mas las cargas y que parte del chasis se debe reforzar o conservar. En el chasis de
la propuesta 2 se usaron tubos de acero de 1 pulgada, de ¥ de pulgada y de % pulgada, con el fin
de alivianar el peso del mismo en zonas donde no fuese necesario soportar grandes cargas. Este
chasis tiene un peso de 21,27 kg por lo que resulta ser mas liviano que el chasis original.

Adicionalmente, se realiz6 el croquis del chasis bajo dimensiones que no sobrepasen las
exigidas por la norma, como lo son la distancia entre ejes de las ruedas delanteras y traseras, asi
como también el largo maximo del eje longitudinal del chasis, que en el modelo original se

encontraba sobre el limite.



Figura 38

Chasis tubular de la propuesta 2.

5.7. Aplicacion de fuerzas
Se aplicaron las mismas fuerzas descritas en la tabla 5 con sus respectivos colores y se
realizd la sujecion fija en los puntos de anclaje del eje trasero y delantero.
Figura 39

Aplicacién de cargas al chasis tubular de la propuesta 2.
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5.8. Mallado del chasis tubular
Al chasis se le realizo un mallado de 9 mm, el cual, como se coment6 anteriormente, es
un mallado fino considerando las dimensiones y estructura del chasis, esto para obtener los datos
mas confiables posibles.
Figura 40
Aplicacién de la malla al chasis tubular de la propuesta 2.
Nombre del modelo: Chasis tubular I GPBAE WY R

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Malla Calidad1

Flenmatricn

5.9. Andlisis estéatico
Se realiz6 el andlisis estatico a los 2 disefios propuestos, utilizando las mismas fuerzas
descritas en la tabla 5. De los andlisis estaticos se obtuvieron los siguientes resultados.
5.9.1 Analisis estatico de la propuesta 1.
5.9.1.1. Tensién axial y de flexion maxima.
En este estudio se evidencio que la tensidn axial maxima es de 70.3 MPa, valor que se
encuentra por debajo del limite elastico del material, que corresponde a 180 MPa, representando

que este disefio es viable para la optimizacion.
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Figura 41

Tension axial y flexion maxima del chasis tubular de la propuesta 1.

Tension axialy de flexion en el limite superior (N/mm A2 (MPa))

7,037e+01

. 6,333e+01

. 5,80e+01
| 4%6e+01
| 422e+01

3,518e+01
L 2,815+01

- 2,111e+01

1,407+01
7,087e+00
0,000¢+00

# Limite elsstico: 1,800 +02

5.9.1.2. Desplazamiento.

En la figura 42 se evidencia el desplazamiento maximo producido por las cargas en el
chasis de la propuesta 1. Este desplazamiento maximo se ubica en la mitad del chasis y es
equivalente a 1.95 mm, que representa un valor relativamente bajo. Sin embargo, este
desplazamiento se evidencia en varias partes de forma repetitiva, lo que representa un problema.

Figura 42

Desplazamiento del chasis tubular de la propuesta 1.

URES (mm)
1,955¢+00
l 1,759% +00
- 1564e+00

. 1368400

- 1173e+00

9,774e-01
. 781%-01

- 5,864e-01

3,910e-01
1,955¢-01
1,000e-30
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5.9.2 Analisis estatico de la propuesta 2.

5.9.2.1. Tensidn axial y de flexion maxima.

En la figura 43 se observa el punto de tension maxima del chasis de la propuesta 2. Esta
tension méxima se presenta en los anclajes del eje trasero que es donde se genera toda la
aceleracion del kart. A pesar de que el punto de tension maxima se dé en este punto, el valor de
dicha tension es de tan solo 91,1 MPa, que corresponde aproximadamente a la mitad del limite
elastico del material.

Figura 43

Tension axial y flexion maxima del chasis tubular de la propuesta 2.

MNornbre del modelo: Chasis tubular

MNombre de estudio: &nalisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1 =

Escala de deformacidn: 121,657 von Mises (N/mm”2 (MPa))
91,100

L 81,990

. 72,880

- 63,770

_ 54,660

45,550

. 36440

L 27330

18220
9,110
0,000

¥ — Limite eldstico: 180,000
&

5.9.2.2. Desplazamiento.

El desplazamiento maximo en la propuesta 2 se presenta justo en el centro del chasis,
como se evidencia en la figura 44. Este desplazamiento maximo es de 1.41 mm, valor del cual se
obtiene ventaja por su baja magnitud, ademas de que se presenta en una Unica zona que cuenta

con diversos apoyos y que puede disminuir su valor dependiendo del peso del piloto.



Figura 44

Desplazamiento del chasis tubular de la propuesta 2.

ico 1(-Predeterminado-)

URES (mrm)
1,419
l 1,277
113

_ 0

_ ossi
. 0,700
o567

L 0426

0284
0142
0,000

5.9.2.3. Rigidez torsional

De la misma forma en la que se realizo el analisis por rigidez torsional del modelo
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original, se aplican las mismas cargas al eje trasero y delantero fijando los apoyos en las ruedas.

Figura 45
Rigidez torsional aplicando carga en el eje delantero

won Mises (N/mm*2 (MPa))
37,351

33,616

. 29,881 ,"7

- &
E k{‘\

I 3,735
0,000 /

— Limite eldstico: 180,000
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Figura 46

Rigidez torsional aplicando carga en el eje trasero

wvon Mises (N/mmA2 (MPa))

. 33316
27,763
L a2

_ 16,658

11,105
5,553
0,000

P Limite elstico: 180,000

[ocdsss o
5.9.2.4. Factor de seguridad
Para la evaluacion del factor de seguridad del chasis, al tratarse de un material ddctil se

empled el criterio de von Misses, bajo el cual se obtiene un FDS de 1,98 como se observa en la

figura 47.
Figura 47

Factor de seguridad
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Resultados y discusiones
El modelo del chasis original fue elaborado artesanalmente por aprendices y un instructor
del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) sin considerar limites dimensionales o estudios
para la distribucion de esfuerzos que permitieran sacar el maximo provecho durante la
competicion.
Figura 48

Kart SENA GRAND PRIX

A través de los diferentes estudios realizados a ambos modelos, se obtuvieron los

siguientes resultados:



Tabla 6

Andlisis de resultados

DESPLAZAMIENTO
MAXIMO
TENSION MAXIMA
esfuerzo maximo RIGIDEZ
TORSIONAL (EJE
DELANTERO)
esfuerzo maximo RIGIDEZ
TORSIONAL (EJE
TRASERO)

PESO DEL CHASIS CON

ACCESORIOS

CHASIS ORIGINAL

17,52mm

166,803Mpa

44,132Mpa

445,073

100kg
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CHASIS OPTIMIZADO

1,419mm

91Mpa

37,351Mpa

55,527Mpa

73,05kg

Es importante resaltar que, el modelo computacional de optimizacion no puede ser

implementado como es mostrado en la figura 37 debido a la forma que sugiere el software, ya

que la tuberia utilizada no permite acoplarse a ese disefio, ademas del costo que representaria

fabricar un chasis de ese estilo. Por ello, es necesario redisefiar el modelo bajo distribuciones

reales y funcionales.
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Conclusiones

Con base en los estudios del chasis original se realizo un levantamiento de medidas, asi
como la identificacion de elementos principales que permitieron establecer las condiciones de
carga y frontera que actuaban directamente sobre el kart. Estas se aplicaron en los analisis del
modelo, donde se observo que la distribucion tanto de los elementos estructurales como de las
partes principales que componen el kart no eran adecuadas, puesto que, generaban concentracion
de esfuerzos y habia exceso de material innecesario.

El anélisis estatico y dinamico realizado a través del estudio de flexion, desplazamiento y
rigidez torsional permitio identificar los puntos especificos donde el chasis estaba sometido a
sobreesfuerzos y deflexion estructural, lo que reafirmo la necesidad de optimizar
topolégicamente el nuevo disefio que permita distribuir adecuadamente las cargas, ajustar las
dimensiones segiin normativa y eliminar el exceso de material.

Una vez realizados los estudios correspondientes y la optimizacion del nuevo disefio
obtuvimos que, el desplazamiento maximo disminuy6 un 91,8%; la tension maxima 45,44%; el
esfuerzo maximo por rigidez torsional delantero 15,36%; el esfuerzo maximo por rigidez
torsional trasero 87,524%; y, por ultimo, el peso del chasis con todos sus elementos y accesorios
estimados alcanz6 una reduccién de 26,95%. Adicionalmente, se consigui6 un factor de
seguridad de 1,98, lo que representa un disefio confiable. A partir de lo anterior, se concluye que,
la segunda propuesta de disefio del chasis cumple con todos los parametros necesarios para ser

implementado en el kart.
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Recomendaciones
Para proyectos futuros se recomienda tener en cuenta cada una de las especificaciones
expuestas en el manual reglamentario, tales como distancia entre ejes, longitud total, materiales y
peso. Asi como también las condiciones climatologicas y de carrera a las cuales va a ser
sometido el chasis.
Establecer de manera correcta los puntos de apoyo de los elementos para evitar
sobrecargas en puntos inadecuados que generen concentraciones de esfuerzos, lo que se puede

ver reflejado en problemas a la hora de competir.
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LAS PARTES EN LAS QUE SE ACLAREN QUE SON DE DISTINTA MEDIDA.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

it SANTANDER

TITULO: CHAISIS TUBULAR OPTIMIZADO
VISTA LATERAL DERECHA

FECHA: 23/09/2024

ESCALA: 1:10
AUTOR:
UNIDADES: MMGS JULIAN COLMENARES, CRISTIAM FLORES
A4 T R ING. ALEJANDRO SIERRA VARGAS HOJA 6/7



ESCALA 1:5

DETALLE ~

y'd ESCALA 1:10

O .

OBSERVACIONES:

EL CHASIS ES CONSTUIDO CON TUBQOS DE 1" DE ACERO AISI 1010, EXCEPTUANDO
LAS PARTES EN LAS QUE SE ACLAREN QUE SON DE DISTINTA MEDIDA.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

VISTA M

Santandar

rensatal e SANTANDER

FECHA: 23/09/2024 TITULO: CHAISIS TUBULAR OPTIMIZADO
VISTA DETALLE 2

F— @ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

ESCALA: 1:10
AUTOR:
UNIDADES: MMGS JULIAN COLMENARES, CRISTIAM FLORES
A4 A RYPAING. ALEJANDRO SIERRA VARGAS  HOJA7/7

et .
Pl



	Hoja1
	Vista de dibujo1

	Hoja2
	Vista de dibujo3

	Hoja3
	Vista de dibujo4

	Hoja6
	Vista de dibujo20
	Vista de detalle K (1 : 5)
	Vista de detalle L (1 : 5)

	Hoja4
	Vista de dibujo6
	Vista de detalle B (1 : 5)
	Vista de detalle C (1 : 5)
	Vista de detalle D (1 : 5)

	Hoja5
	Vista de dibujo11

	Hoja7
	Vista de dibujo23
	Vista de dibujo24
	Vista de detalle N (1 : 10)
	Vista de detalle O (1 : 5)


