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RESUMEN

En este proyecto técnico se desarrollé el disefio y construccion de un chasis en fibra de carbono
segun normativa internacional para un kart eléctrico para la carrera de ingenieria automotriz. El
proyecto se llevd a cabo mediante el estudio de informacion técnica sobre los procesos de
manufactura dictaminados por el ente de control internacional de las competencias de karts (CIK-
FIA), consecuentemente se requirio el andlisis de los materiales e implementos a usar siendo estos
fibra de carbono y resinas epdxica, ademas de la implementacion de procesos de manufactura
aditiva por medio de impresoras 3D y ensayos destructivos de materiales compuestos usados en
la construccion del chasis, todo esto sumado a una vision virtual establecida por simulaciones en
software, que hicieron observable el comportamiento del chasis, que en cuanto a deflexién con
un valor de 5,1715 mm, fue el mas preocupante. Como resultados se obtuvieron datos de
deformacion que advirtieron que la estructura no es tan rigida como se esperaba, y que dio paso
al estudio de probetas compuestas por TPU vy fibra de carbono como medida de refuerzo para la
estructura. Contemplados los resultados se ratifico el uso de fibra de carbono como recubrimiento
para las zonas unidn-tubo la cual, al someterse a la simulacién, redujo la deformacién por
deflexion a 2.7286 mm. Se concluye que el chasis de fibra de carbono fue desarrollado y puede
ser implementado en el kart eléctrico, basado en las consideraciones presentadas en el proyecto.
Se recomienda un estudio de nuevos materiales para la fabricacidén de uniones, resina epoxica y
fibra de carbono, ademas de nuevos métodos para trabajar la fibra de carbono y presentar una

Unica estructura sin necesidad de medios de union.

Palabras clave: <CHASIS>, <KART> <FIBRA DE CARBONO>, <DISENO>,
<DEFORMACIONES>, <IMPRESION 3D>, <ENSAYOS DESTRUCTIVOS>.
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SUMMARY / ABSTRACT

This technical project developed the design and construction of a carbon fiber chassis according
to international standards for an electric kart for the automotive engineering race. The project was
carried out through the study of technical information on manufacturing processes dictated by the
international control body of karting competitions (CIK-FIA), consequently it was required the
analysis of the materials and implements to be used being these carbon fiber and epoxy resins, in
addition to the implementation of additive manufacturing processes through 3D printers and
destructive testing of composite materials used in the construction of the chassis, all this added to
a virtual vision established by software simulations, which made observable the behavior of the
chassis, which in terms of deflection with a value of 5.1715 mm, was the most worrying. As a
result, deformation data were obtained that showed that the structure is not as rigid as expected,
and that gave way to the study of specimens composed of TPU and carbon fiber as a measure of
reinforcement for the structure. Considering the results, the use of carbon fiber as a coating for
the joint-tube areas was ratified, which, when subjected to the simulation, reduced the deflection
deformation to 2.7286 mm. It is concluded that the carbon fiber chassis was developed and can
be implemented in the electric kart, based on the considerations presented in the project. A study
of new materials for the fabrication of joints, epoxy resin and carbon fiber, as well as new methods
to work the carbon fiber and present a single structure without the need of joining means is

recommended.

Keywords: <CHASIS>, <KART>, <CARBON FIBER>, <DESIGN>, <DEFORMATIONS>,
<3D PRINTING>, <DESTRUCTIVE TESTING>

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs.
C.1. 0603357062

Xvilii



INTRODUCCION

Los karts son pequefios coches de carreras que se utilizan para competiciones de velocidad en
pistas cerradas. Estos vehiculos son conocidos por su disefio compacto, liviano y agil, lo que les
permite alcanzar altas velocidades y maniobrar con facilidad. Una de las partes mas importantes
de un kart es su chasis, que es la estructura a la que se unen todos los deméas componentes. El
chasis de un kart es fundamental para el rendimiento y la estabilidad de un automaovil, por lo que
su disefio y construccidn son importantes para los conductores que buscan un rendimiento éptimo
en la pista. En la introduccién, veremos los diferentes tipos de chasis de go-kart, sus caracteristicas

y como elegir el chasis adecuado para una carrera en particular.

Los chasises tubulares de fibra de carbono son una opcion popular en la fabricacién de vehiculos
de alto rendimiento y competicion. La fibra de carbono es un material compuesto ligero y
resistente que ofrece numerosas ventajas en comparacion con los materiales tradicionales como

el acero o el aluminio.

Entre las ventajas de los chasises tubulares de fibra de carbono se encuentran su bajo peso y alta
resistencia, lo que resulta en una mayor eficiencia energética y una mejor aceleracién. Ademas,
la fibra de carbono es altamente resistente a la corrosion y al desgaste, lo que significa que los
vehiculos fabricados con este material tienen una vida Gtil mas larga y requieren menos

mantenimiento.

En este proyecto se detalla disefio y construccion de un chasis de go-kart en fibra de carbono
dicho chasis serd sometido a simulaciones, estas simulaciones son: dindmica y estatica, con el fin
de observar y analizar el comportamiento estructural de este. Para realizar el ensamble de los
tubos de fibra de carbono se disefiard y se imprimira uniones en 3D, dichas uniones seran
ensayadas a pruebas destructivas de flexion y traccion, en medida de los resultados se optara por
mantener las uniones sin modificaciones o implementar algin método para mejorar la rigidez
estructural del chasis, marcando la base y guia para la construccion de préximos chasises en fibra

de carbono.



CAPITULOI.

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

1.1. Antecedentes.

El deporte automotor nace desde las mas sencillas ideas, el impulsar una estructura y experimentar
la sensacion de velocidad en primera persona es lo que le ha dado vida a todas las competiciones
que actualmente conocemos. EI mundo del Go-Kart se remonta hasta 1956 en California, EE. UU,
donde Art Ingels y Lou Borelli, fabrican el primer kart, basado en un chasis de estructura tubular
e impulsado por un motor de una podadora de césped (CIK-FIA, 2022, p.1).

A partir de ahi, se crearon organismos que regulan las normas y requisitos en la fabricacion de
los Karts, como lo es la “CIK” (Comision Internacional de Karting) que a su vez es regulada por
la “FIA” (Federacion Internacional de Automovilismo). En conjunto dictaminan las reglas para

las competencias de Karts, en especial del Campeonato Mundial de Karting.

De esta manera, estos organismos establecen las especificaciones para la construccion de los karts,
siendo el chasis parte sustancial de este proceso, para lo cual, los materiales empleados son de
total relevancia. Lo que se requiere de esta estructura es que sea fuerte y resistente, ya que, al
carecer de un sistema de suspension, las vibraciones producto del circuito son absorbidas por los
neumaticos y el chasis. EI material principal empleado en el chasis es el acero, el cual debe

presentarse como tubos con seccién transversal cilindrica (CIK-FIA, 2022, p.1).

Con el gran crecimiento de este deporte a nivel mundial, han surgido varias empresas dedicadas
al disefio, construccion y venta de chasises para karts, lo que da a entender el gran impacto de este
deporte. Aun asi, el uso de materiales ajenos al acero y sus aleaciones no es muy comun entre

fabricantes.

En cuanto al material utilizado para la fabricacion de los cuadros, la gran mayoria de constructores
han optado por aleaciones de acero, asi por ejemplo la empresa Tony Kart en su modelo Kripton
para la categoria KF4 usa el acero al cromo molibdeno o también conocido como acero 4130,
material que se ha tornado muy popular por sus altas propiedades mecénicas como la resistencia

a la traccion y su ductilidad (Quezada, 2018, p.16).



1.2. Justificacion.

Sin bien el acero presenta caracteristicas ideales para la construccion de un chasis, el peso que
este proporciona es una variable sustancial al momento de construir un kart, ya que, dentro del
automovilismo, se tiende a fabricar coches equilibrados, que consigan una buena relacion peso-
potencia, por lo que, cuanto mas pesada sea la estructura de un chasis méas potencia va a necesitar

para moverse adecuadamente, influyendo directamente en la velocidad del automotor.

La busqueda e implementacion de nuevos materiales aplicados a la construccion de estructuras
para competicion son variadas, sin embargo, como lo indica la normativa de la CIK-FIA, para los
bastidores de karts se emplea solo acero, por ello, este trabajo pretende la implementacién de la
fibra de carbono como material principal del chasis de un kart, siguiendo las normativas vigente
en cuanto a medidas, estipuladas por los organismos correspondientes, innovando en la aplicacion
y experimentacién con un material que resuelve de mejor manera los inconvenientes relacionados

al peso de la estructura y que a su vez presenta gran resistencia y durabilidad a esfuerzos y cargas.

Se propone el disefio y construccion de un chasis en fibra de carbono bajo lineamientos de una
normativa internacional, con el objetivo de reducir el peso, haciendo el Kart mas ligero y
resistente que uno convencional. De modo que sea un prototipo funcional y fiable sobre el cual
se pueda acumular experiencia referente al disefio automotriz, procesos y técnicas de

manufactura.

El trabajo serd un aporte para que la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, sede Riobamba, se vea inmersa en la implementacion de nuevos
materiales de construccion, fortaleciendo los conocimientos précticos y afianzando una base para
nuevas ideas de competicidn de karts dentro de la institucion.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Construir un chasis en fibra de carbono para un Go-Kart eléctrico bajo normativa internacional

para la carrera de Ingenieria Automotriz.



1.3.2. Obijetivos Especificos.

o Realizar investigacion tedrica y cientifica sobre tipos de chasis para karts homologados por
normativas internaciones FIA en revistas, articulos cientificos y tesis, para tener conceptos

fundamentados al momento de ejecutar la fase de disefio.

e Disefiar el chasis con la asistencia de un software CAD y analizar su comportamiento

estructural mediante elementos finitos (FEA) para validacion de del kart.

e  Efectuar la construccion del prototipo de chasis mediante métodos y procesos de
manufactura adecuados para el material seleccionado, de manera que se pueda obtener una

estructura sélida, rigida y resistente.

e Realizar las pruebas y ensayos destructivos que validen el disefio y construccién del
prototipo, asi como la resistencia de los componentes estructurales, para tener una idea clara

de la robustez y calidad del proceso final.



CAPITULO II.

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1.Estado del arte.

La fundamentacion tedrica, referente a temas similares, comprende un aspecto importante dentro
de una investigacion, el interés de otros autores por plasmar los resultados y alcances de sus

trabajos investigativos brinda una vision preliminar de lo que aqui se pretende realizar.

“Disefo y analisis de un chasis de kart de competicion” por (Aguado, 2014, pp. 13-16), trabajo de
investigacion de culminacién de carrera, presentd un modelo de kart completo, con todos sus
sistemas mediante normativas del comité internacional de kart. Realizando el estudio de los
diferentes componentes, tanto estructurales, tren motriz, sistema de frenos y direccidn, asi como
los métodos de soldeo, sometiendo el proceso a simulaciones mediante software para validad
resultados de esfuerzos y resistencia a fin de tener un panorama viable para la construccion en

fisico del kart.

El trabajo investigativo realizado por (Anadéon y Pabén, 2012, p. 7), titulado: “Disefio de un kart de
pista”, realizé la construccion de un kart completo de competicion para uso amateur, en el que se
muestran ciertas normativas en cuanto a la construccion del chasis, centrandose en los calculo
dindmicos e hidraulicos que permitan el buen desempefio del monoplaza. Hace referencia a todos
los sistemas que componen el kart y presenta simulaciones mediante software sobre esfuerzos y

tensiones.

El trabajo realizado por (Quezada, 2018, p.7). “Disefio y fabricacion del chasis para un kart KF4
segiin normativa CIK/FIA”. Propuso el disefio y fabricacion de un kart de competicion bajo
normativa CIK/FIA para la categoria KF4, indagando sobre la homologacion de esta normativa
para posterior realizar el disefio del chasis en software CAD y analizar el comportamiento del
chasis mediante simulaciones con métodos FEM. Como fase final se somete el chasis a pruebas

dinamicas para validar el prototipo.

(Muzzupappa, Giuseppe y Vena, 2014, pp. 2-13). “Methods for the Evaluation of the Go-Kart Vehicle
Dynamic Performance by the Integration of CAD/CAE Techniques.” Present6 el disefio y

desarrollo de un modelo para la evaluacion virtual del comportamiento dinamico de un Go-Kart



con la finalidad de validar y verificar la rigidez de sus principales miembros estructurales
mediante la aplicacion de FEM y proveer una metodologia para el disefio y prototipado de Go-
Kart.

La bibliografia referente a disefio y fabricacidn de chasis para karts es variada, cada una con un
enfoque especifico, ya sea en el analisis dindmico del monoplaza, estudio de cargas y esfuerzos y
la construccion de la estructura para ser aplicada en un prototipo. Sin embargo, también existen
trabajos investigativos que no hacen referencia directa al kart, pero brindan un panorama
extraordinario para el disefio de estructuras y andlisis de cargas.

En el trabajo de (Beltramo, Stuardi y Chiappero, 2017, pp. 31-32), titulado: “Influencia de la rigidez
torsional del chasis en el comportamiento dinamico de un vehiculo Super TC 2000”. Refleja el
desarrollo y estudio estructural de las cargas que afecta a un auto de competicion, empleando
software de simulacion y centrandose en el calculo de cargas, para proveer una vista de los
esfuerzos que soporta el chasis del vehiculo y a su vez la estructura de seguridad que implementan.
Ademas, plantea el desarrollo de un software interactivo basado en el método de la rigidez.

La investigacion de (Bermeo, Calle y Carrion, 2014, pp. 10-11), titulada: “Disefio y construccion de un
chasis de un vehiculo monoplaza para la competicion en la formula SAE”. Muestra la fabricacion
de un vehiculo para competicion de formula SAE, para lo cual rigen su estudio a las normas que
impone dicha competicion, realizando el disefio estructural del chasis y sus diferentes
componentes, asi como ensayos destructivos sobre los miembros estructurales del chasis. De igual
manera se realizan las respectivas simulaciones mediante software para determinar los esfuerzos

y cargas admisibles por la estructura.

2.2.Historia del Karting.

En agosto de 1956, en la ciudad de California, Estados Unidos, Art Ingels and Lou Borelli se
construye el primer kart de la historia, a partir de un chasis tubular y un motor de cortadora de
césped. A partir de ahi, la atencion que atrajo este pequefio vehiculo fue tal, que muchos se

interesaron en crear sus propios karts (CIK-FIA, 2022, p. 1).

lustracién 2-1: Primer kart construido.
Fuente: (CIK-FIA 2022).



En 1957, Livingstone y dos socios mas, crean la primera compafiia dedicada a la fabricacion y
venta de karts, “GoKart Manufacturing Company”. Asi mismo, al ser ya muchos los involucrados
en este pequefio mundo, se crea el Go-Kart Club of America (GKCA), organismo que regularia
las actividades y estableceria los reglamentos para competir legalmente. Siendo asi que, con el
permiso de los responsables de Easland Shopping Center en West Covina, organizan la primera

competencia oficial de karting, en el aparcamiento de dicho establecimiento (CIK-FIA, 2022 p. 1).

En los afios venideros, y al presenciar el “Boom” del karting en EE. UU, este nuevo deporte llega
a Europa, y para 1960 ya se organizaban competiciones en Francia, Bélgica, Espafia, Portugal,
Alemania, Italia y otros paises del viejo continente. Ante tal acogida, la GKCA en 1959 y 1960
organiza un evento internacional, “World Champion”, que en su primera edicion fue ganada por
Jim Yamane, piloto estadounidense. Para su segunda entrega, lo gana Bobby Allen, piloto de tan
solo 17 afios (CIK-FIA, 2022 p. 1).

lustracion 2-2: Campeonato mundial de karting.
Fuente: (CIK-FIA, 2022).

Para 1962, el mayor organismo del automovilismo mundial, la FIA (Federacion Internacional de
Automovilismo), decide crear la CIK (Comision Internacional de Karting), quien sera el 6rgano
regulador de las competencias de Kkarts, definiendo asi los reglamentos, homologaciones y las
categorias de competicion (CIK-FIA, 2022 p. 1), con su sede en Francia, este elemento es quien esta

a la cabeza de este deporte y brinda el soporte para todo lo relacionado al mundo del karting.

En el afio de 1964, la CIK, organiza en la ciudad de Roma, Italia, el primer campeonato mundial
de karting, del cual, el piloto italiano Guido Sala se haria con el titulo de campedn (CIK-FIA 2022
p. 1). A lo largo de los afos y bajo diferentes presidencias dentro de la comision, se fueron
organizando campeonatos en distintas localizaciones de Europa y modificando los reglamentos

de competicion.



Fue hasta 1994, cuando por primera vez en su historia, un campeonato del mundo se celebré en
Sudamérica, siendo la ciudad de Cérdoba, Argentina, la anfitriona de este evento mundial (CIK-

FIA, 2022 p. 1).

lustracion 2-3: Primer campeonato mundial en Cordoba (ARG).
Fuente: (CIK-FIA, 2022).

En el 2020 todas las actividades automovilisticas se vieron paradas por la cepa de COVID-19, la
CIK tuvo que realizar cambios en el calendario de competencia de las diferentes categorias, de
esta manera se pudieron disputar siente competiciones en cinco categorias en circuitos de

Alemania, Bélgica, Espafia, Italia y Portugal (CIK-FIA, 2022 p. 1).

Actualmente las competiciones de kartings siguen siendo tan llamativas como en sus inicios, las
normativas y categorias creadas han favorecido a que pilotos jévenes se vean envueltos en el
deporte automovilistico, tanto asi que la mayoria de los pilotos que compiten actualmente en la

categoria reina del automovilismo, la Férmula 1 (F1), han empezado siendo pilotos de karts.

2.3. El chasis.

Comprende la estructura que sirve como base para el resto de los
sistemas y equipos de un vehiculo, debe ser capaz de soportar la carga suspendida y los esfuerzos
gue actlan sobre ella, producto del trabajo que realiza el vehiculo. Principalmente se compone de

perfiles metalicos, conformando el esqueleto del auto (Teller, 2011, pp. 1-4).

El bastidor, como también se le conoce, puede presentarse de distintas maneras en cuanto a su
estructuracion y disposicion de los miembros estructurales, esto dependiendo del tipo del

vehiculo, las cargas y esfuerzos para el que esta disefiado.



2.3.1. Bastidor autoportante 0 monocasco.

Su aparicién se da en los afios 80 tras la adopcion de materiales compuestos como la fibra de
carbono. Su principal objetivo es obtener una estructura rigida y con menor peso, siendo asi que

el chasis y habitaculo comprenden un solo conjunto (Quezada, 2018, pp. 11-14).

Este tipo de estructuras se han adaptado de mejor manera en vehiculos superdeportivos y de altas
prestaciones, donde el peso juega un papel muy importante para el desempefio del vehiculo. No
obstante, también tiene un gran nicho dentro del sector de turismos, vehiculos industriales

pequefios, esto por su ligereza y seguridad (Teller, 2011, pp. 1-4).

llustracion 2-4: Bastidor autoportante 0 monocasco.
Fuente: (Rodriguez, 2015, p.2).

2.3.2. Bastidor de largueros longitudinales.

Constituido por dos perfiles dispuestos longitudinalmente, que forman la estructura principal, a
la cual se le suman travesafios transversales que unes todo el conjunto. Este chasis por lo general
dispone de miembros estructurales robustos y de gran tamafio, por lo que su rigidez alta, siendo
empleado en vehiculos de transporte de carga pesada (Teller, 2011). Este tipo de chasis ha sido muy
empleado en modelos de vehiculos antiguos, ya que, por su disefio, son muy faciles y sencillos
de fabricar y su uso se ha centrado en vehiculos de cargo, sin embargo, este tipo de bastidor es
que tiene poca profundidad, lo que conlleva a tener un centro de gravedad un poco alto en el

vehiculo (Quezada, 2018, pp. 11-14).

lustracion 2-5: Bastidor de largueros longitudinales.
Fuente: (Rodriguez, 2015, p.2).
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2.3.3. Bastidor con plataforma de carroceria separada.

Se puede entender que el chasis y la carroceria son independientes uno del otro, y que estan sujetos
por pernos, tonillos o por medio de soldadura, comprendiendo el ensamblaje completo de todo el
conjunto del vehiculo. esta compuesto por una estructura de acero o un marco formado por la
unién de dos vigas longitudinales mediante soldadura, roscado o remachado de vigas, y las vigas

estan dispuestas en horizontal o en diagonal (Vasquez, 2021, p. 29).

llustracion 2-6: Bastidor independiente.
Fuente: (Rodriguez, 2015, p. 2).

2.3.4. Bastidor tubular.

Este tipo de bastidores son muy comunes en la actualidad, especialmente por la forma en la que
estan constituidos, principalmente de miembros estructurales con secciones tubulares, ovaladas o
cuadradas. Mediante este proceso de construccidn se logra reducir considerablemente el peso del
chasis sin perder rigidez. Aunque es un eficaz en cuanto a funcionalidad, propone un costo
elevado si se trata de vehiculos de gran tamafio, por lo que su uso se ha visto reducido a vehiculos

pequefios para competicion (Rodriguez, 2015, p. 2), como los Karts o autos de formula SAE.

llustracion 2-7: Bastidor tubular.
Fuente: (Rodriguez, 2015, p. 2).
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2.3.5. Chasis del Kart.

Como bien se ha mencionado, el chasis es una estructura que brinda soporte a los demas sistemas
del vehiculo, en este caso un Kart. Es asi que tanto el tren de potencia, sistema de direccion,
sistema de frenos y accesorio estan directamente anclados al chasis, por lo que, se requiere que la
construccidn del chasis sea lo suficientemente fuerte y rigida para soportar las cargas que estas

generan.

El modelo de chasis empleado en la construccion de karts es el tubular, ya que permite un mejor
ajuste del peso de la estructura, de esta manera, se suelen utilizar tuberias de seccidn circular con
didmetro de 30 mm a 32 mm, ademas el chasis tiene que tener la suficiente rigidez para transmitir
toda la potencia del motor hacia las ruedas durante la aceleracion, y debido a que estos vehiculos
por reglamento carecen de suspensién, el disefio de la estructura debe ser pensado de tal forma
que pueda tener un cierto grado de flexibilidad y torsién, aportandole al kart la adherencia y

estabilidad suficiente durante el paso por curvas (Quezada, 2018, pp. 15-16).

Los chasis de karts estan clasificados en EE. UU como: “Open”, “Caged”, “Straight” y “Offset”.
Las prescripciones dadas por la CIK-FIA para el tipo de chasis depende de la categoria en la que
se desee competir, sin embargo, solo se aprueban los de tipo “Open” y “Straight” (Salazar, 2017, p.
9).

e  Open: carece de cabina para el piloto.

e  (Caged: poseen cabina alrededor del piloto.

e  Straight: la posicion de manejo del piloto es central.

e  Offset: la posicion del piloto se dispone a la izquierda del kart.

Entre los principales fabricantes de karts se encuentran Tony Kart, CRG, Sodikart, Birel y PCR.
Los cuales principalmente emplean acero, asi, la empresa Tony Kart en su modelo Kriptén para
la categoria KF4 hace uso de acero al molibdeno, conocido también como acero 4130 (Quezada,

2018, p. 16).

lustracion 2-8: Chasis homologado del grupo 2 (Tony Kart).
Fuente: (CIK-FIA, 2019, p. 1).
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Es importante mencionar que todo chasis debe ser construido bajo la normativa especifica de la
CIK, asi mismo, este organismo se encargara de realizar la homologacion del chasis y emitir un
certificado donde se muestran las caracteristicas principales de la estructura, ademas de establecer
el tiempo valido de la homologacion del chasis y asignar un nimero de identificacion al chasis,
el cual debe colocarse en el tubo transversal trasero de la estructura, siendo visible en todo

momento, de esta forma se permite testificar la legalidad del chasis.

CIK-FIA 012-CH-20 ===
CKOOO0O01

lustracion 2-9: Numero de homologacion del chasis.
Fuente: (CIK-FIA, 2019, p. 4).

2.4.Normativa CIK-FIA.

2.4.1. Categorias del Karting.

Como organismo regulador de las competencias de karting, la mision del CIK-FIA es establecer
categorias internacionales que también pueden referirse a Competiciones nacionales o incluso
regionales. Las categorias FIA Karting se dividen en tres familias principales: karts de transmisién
directa, karts con caja de cambios y Superkarts. Todos estos karts tienen en comun la tecnologia

del motor de 2 tiempos (CIK-FIA, 2022, p. 1).

2.4.1.1. Categoria OK.

Introducida en el afio 2017 es la predecesora de la categoria KF. Se subdivide en OK, OK-N y
OK-Junior. Segun reglamento, los karts de esta categoria estan impulsados por un motor de 2
tiempos automaticos de 125 cc que es refrigerado por agua. Las velocidades maximas de giro de
estos motores son 14000 rpm (OK-Junior), 15000 rpm (OK-N) y 16000 rpm (OK) y el peso
minimo del kart, con conductor incluido, sera de 145 kg, 155 kg y 140 kg respectivamente. Esto
ademas de los requisitos reglamentarios en cuanto a chasis, carburador, escape, entre otros. En
esta categoria pueden participar pilotos de 14 afios (OK) y de 12 afios (OK-Junior) (Technical

Regulations CIK-FIA, 2022, pp. 371-390).
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llustracion 2-10: Kart categoria OK de la marca CRG, modelo Heron.
Fuente: (CRG, 2022).

2.4.1.2. Categoria KZ.

Esta categoria se subdivide en KZ y KZ2, ambas compartes especificaciones exceptuando el
apartado de chasis y frenos. En esta categoria se emplea un motor de 125 cc refrigerado por agua,
ademas de una caja de cambios secuencial de 6 velocidades con embrague manual. El peso
minimo con conductor incluido es de 170 kg para KZ y 175 kg para KZ2 (Technical Regulation CIK-
FIA, 2022, pp. 371-390). La division KZ estéa destinada a competencias de caracter mundial, mientras

gue KZ2 para competencias intercontinentales (Quezada, 2018, p. 18).

lHustracion 2-11: Kart categoria KZ de la marca Sodikart, modelo Sigma.
Fuente: (Sodikart, 2022).

2.4.1.3. Categoria Superkart.

Esta categoria es la més inusual de las anteriores, ya que son karts usados en pistas largas, es ahi
donde mejor se desempefian, ya que estos estan equipados con motores bicilindricos de 250 cc de
casi 100 CV, refrigerado con agua, siendo asi capaces de alcanzar los 200 Km/h en pista. Ademas,
esta categoria debe incluir una carroceria completa y su peso minimo, incluido el piloto, es de

218 kg (Technical Regulations CIK-FIA, 2022, pp. 371-390).
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lustracion 2-12: Superkart.
Fuente: (FIA, 2022).

2.4.2. Prescripciones generales.

El reglamento técnico impuesto por la CIK-FIA debe ser cumplido por todas las categorias y
clases establecidas y cualquier modificacién que se le realice al kart debe estar sujeta al

reglamento técnico general o especifico de cada categoria.

2.4.2.1. Modificaciones.

Las modificaciones estan ligadas estrechamente al organismo de homologacion, CIK-FIA, el
conjunto del kart, en su totalidad estd validado bajo reglamento, es decir que cada pieza que
comprende el vehiculo esta homologada y, por lo tanto, sujeta a reglamentacién técnica.

Conceptualizando de la siguiente manera que, las modificaciones se refieren a cualquier operacion
susceptible de cambiar el aspecto inicial, las dimensiones, los dibujos o las fotografias de una
pieza original homologada descrita en el HF (Formulario de Homologacion) o cualquier otra pieza
regulada por el TR (Regulaciones Técnicas). Cualquier montaje o modificacion que altere una
dimensién normativa o impida su control se presume fraudulento y, por tanto, no esta permitido

(Technical Regulations CIK-FIA, 2022, p. 358).

2.4.2.2. Adicion de material o partes.

El comin que en este tipo de competencias se produzcan choques y roces, que pueden afectar a
la estructura principal como a sus partes auxiliares, en este sentido, la CIK-FIA establece normas
que deben seguir los equipos para tratar con estos problemas, establece que no pueden ser
reutilizados materiales retirados del kart, se permite reconstruir la geometria del chasis después
de un accidente con materiales necesarios para la reparacion como metal adicional para soldadura,
etc. Ademas, si se trata de piezas desgastadas o dafiadas, no esta permitida la adicion o fijacion
de materiales para su reparacion y en efecto debera ser reemplazada, a menos que el reglamento

técnico estipule lo contrario (Technical Regulations CIK-FIA, 2022, p. 358).
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2.4.3. Marco del Chasis.

Es el soporte principal del kart, por lo que, debe ser fabricado para ser capaz de absorber las
fuerzas producidas durante el movimiento del kart. Al carecer de un sistema de suspensién como
tal, el propio chasis y las ruedas son los encargados de soportar las cargas producto de las
deformaciones de la pista, por lo que la estructura tubular en la que estd basado le brinda
propiedades mecénicas de elasticidad. EI marco del chasis est4 hecho de tubos de acero con
seccion transversal cilindrica. Esto incluye los soportes para el eje frontal y trasero y esta soldado

en una sola pieza asi que no puede ser desmontado (Technical Regulations CIK-FIA, 2022, p. 360).

2.4.3.1. Material del marco del chasis.

El acero estructural que se emplea en la construccion del bastidor debe cumplir con la
clasificacion 1SO 4948 ademas de la designacion 1ISO 4949, el acero también debe pasar test de
fuerzas de contacto (Technical Regulations CIK-FIA, 2022, p. 360).

Es de mencionar que todas las partes fabricadas con materiales compuestos estan prohibidas, a
excepcion del asiento, el piso, la proteccion de la cadena, el disco de freno posterior, almohadilla
de proteccidn, valvulas de lengleta, y los discos de proteccidn del embrague en las categorias KZ

y KZ2 (Quezada, 2018, p. 20).

2.4.3.2. Partes principales del chasis.

Estos elementos son los que transmiten las fuerzas de la pista hacia el marco del chasis a través

de las ruedas, lo que incluye las siguientes partes:

e Las ruedas con los cubos.
o El eje posterior.
e Rétula de direccion.

e Pernorey.

Se exige que estas partes estén sélidamente unidas entre si o al marco del chasis. Por lo que es
mandatorio una construccion rigida, lo que no permite articulaciones o uniones flexibles.
Unicamente se permiten conexiones articuladas para el mufion de direccion y la direccion

(Technical Regulations CIK-FIA, 2022, p. 360).
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2.4.3.3. Dimensiones.

La construccion del chasis hace referencia a las dimensiones de la categoria OK del grupo 2
establecido por la CIK-FIA. Estas medidas deben respetarse en todo momento y ninguna parte

puede proyectarse mas alla del carenado delantero, carenado posterior y los neumaticos.

Tabla 2-1: Dimensiones del chasis categoria OK.
Batalla Minimo: 101 cm

Maximo: 107 cm

Ancho de via Al menos 2/3 de la batalla

Longitud total 182 cm méximo

Sin carenado delantero y proteccién de rueda

trasera
Ancho total 140 cm maximo
Altura Maximo 65 cm desde el suelo

Asiento excluido

Fuente: (Technical Regulations CIK-FIA, 2022).
Realizado por: Lirio A. y Torres M., 2023

2.5.Fibra de carbono.

La fibra de carbono se encuentra en la lista de materiales que se forman de dos 0 mas compuestos,
estos pueden ser de caracter natural o sintético perteneciendo asi a los materiales composites. Por
lo general estos materiales se componen de dos elementos, el primer elemento es la fibra en este
caso de carbono y el segundo es la matriz que vienen a ser las resinas, la fibra es la que da rigidez
y dureza al material mientras que la matriz se encarga de distribuir las cargas por toda la fibra
dando, asi como resultado un elemento con caracteristicas superiores a los materiales que poseen
un solo compuesto. Alrededor del mundo el 90 % de fibra de carbono que se elabora a partir de
un polimero especial de nombre poliacrilonitrilo denominado PAN o precursor, para la obtencién
de este material el polimero es sometido a altas temperaturas para eliminar toda molécula no

carbonica, la temperatura sometida ronda los 980 °C. (Saenz, 2021, pp. 3-7).

TRATAMIENTO

POLIMERIZACION SPINNING OXIDACION CARBONIZACION
SUPERFICIAL Y
DIMENSIONAMIENTO
PAN FIBRA DE CABONO

lustracion 2-13: Esquema de obtencion de fibra de carbono.
Fuente: (Séenz, 2021, p. 3).
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Precursor o PAN: para adentrarse méas a lo que es la fibra de carbono debemos conocer los
polimeros, es un elemento molecular que se forma mediante aros o cadenas de monomeros,
propileno (Saenz, 2021). Para que el mondmero se convierta en polimero debe seguir un proceso de

dos fases la primera la polimerizacion la segunda el spinning. (Séenz, 2021, pp. 3-7).

Polimerizacion: es basicamente la formacion de cadenas de polimeros, para su obtencién se
procede a combinar el monémero con acrilicos plastificados y un catalizador mediante un proceso
de agitacién continua de modo que se integren de manera correcta los productos asegurado asi
consistencia y pureza del polimero. Y se obtiene acrilonitrilo en polvo que antes de pasar a la
siguiente fase del proceso se disuelve en solvente para obtener una mezcla viscosa que es el PAN
(Séenz, 2021, pp. 3-7).

Spinning: en esta fase del proceso de obtencidn de fibra de carbono lo que se hace es sumergir
la mezcla viscosa en un coagulante y este es filtrado a través agujeros de un hilador, a
continuacion, se obtiene fibra en estado gelatinoso de consistencia fragil que va a ser lavada
secada y estirada. La forma externa y el tamafio del filamento se determinan de acuerdo con la
cantidad de coagulante disolvente usado en la mezcla, ademas de la tensién aplicada y que
porcentaje este filamento haya sido alargado en el momento de ser lavado secado y estirado (Saenz,

2021, pp. 3-7).

Fibra de carbono: hasta el momento sabemos como se obtiene el PAN, y para obtener fibra de
carbono como tal el precursor debe ser sometido en tres fases: oxidacion, carbonizacion y por

ultimo el tratamiento superficial y el dimensionamiento (Séenz, 2021, pp. 3-7).

En la oxidacién lo que se hace es que el pan es sometido a altas temperaturas en varios hornos
con el fin de aumentar la densidad ~1,18g/cc hasta maximo 1,38g/cc. Para conseguir este aumento
el Pan, esto se lo hace mezcla con el PAN con moléculas de oxigeno. Este proceso se lo realiza
entre los 200 y 300 °C y se obtiene un PAN con un 5° y 65 % de fibra de carbono el resto ese
compuesto por Hidrogeno nitrégeno oxigeno. En cuanto a la carbonizacién el pan es sometido en
una serie de hornos en condiciones de atmosfera inerte, sin oxigeno. Para este proceso la
temperatura inicial ronda los 700 y 800°C y termina entre 1200 y 1500°C. La cristalizacion da
como resultado de que el de fibra con mas de 90 % de carbono. Con las temperaturas mencionadas
anteriormente se logra obtener fibra con porcentajes de hasta 93 y 95% carbono. En la fase de
carbonizacion se pierde gran cantidad de masa y volumen del polimero PAN debido a que se

contrae entre un 5y 10% de longitud y se disminuye el didmetro (Saenz, 2021, pp. 3-7).
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La altima fase correspondiente al tratamiento superficial y dimensionamiento busca obtener una
mejor adhesion entre la fibra y la matriz, este proceso es crucial por lo que los fabricantes para
conseguir una mejor union entre los materiales usan sustancias quimicas como el sodio
hipoclorito o el &cido nitrico, estas sustancias permiten que la superficie sea mas rugosa
favoreciendo a la unién. El dimensionamiento es la capa protectora de la fibra para la
manipulacién en piezas, esta capa evita que haya nudos entre los filamentos, también ayuda a que
haya mejor unién de los filamentos de la fibra. Una vez que el dimensionamiento esta
completamente seco se tiene el producto acabado y este puede ser comercializado (Saenz, 2021, pp.
3-7).

En las propiedades mecénicas de la fibra de carbono podemos encontrar las siguientes:
e Altaresistencia mecénica.

e  Buena conductividad eléctrica.

e Baja conductividad térmica.

e  Baja expansion térmica.

e Baja densidad.

e  Material no corrosivo.

e  Alta flexibilidad.

e  Bajo alargamiento a la rotura 1.80%

Propiedades fisicas:

e Densidad de 1.79 gem?

e  Conductor eléctrico y tiene baja conductividad térmica
e  Brillo Superficial (segun el proceso de manufactura)

e  Esfuerzo de traccion de 4440 MPa

Propiedades quimicas:

e Gran resistencia a la corrosion

e Dilatacion térmica nulo

o Resistencia a altas temperaturas, por lo que conserva su forma (a elevadas temperaturas de

1500 C — 2000 C presenta un aumento en sus prestaciones)
Pese a tener caracteristicas ideales para diferentes aplicaciones, es bien sabido que su costo es

elevado, debido a al proceso de fabricacion sofisticado que se necesita, tanto para producir la tela

0 a su vez piezas de fibra de carbono. En el mercado podemos encontrar diferentes fibras de
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carbono esto varia en lo que es el Mddulo de Elasticidad (E) y podemos encontrar desde 220,5

kN/m? hasta 965 kKN/m? (Saenz, 2021, pp. 3-7).
Tabla 2-2: Propiedades mecénicas de materiales usados en la industria.

Resistencia a traccion Modulo elasticidad E
(MPa) (GPa)
Fibra de carbono Baja 2000-4000 200-350
Alta 350-450
Ultra >450
Acero 200-300 210
Hormigén 1-4 20-50
Aluminio Blando 50-90 70
Duro 130-195
Madera (CLT, 10 11
Sebastia)

Fuente: (Séenz, 2021).
Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

2.5.1. Telade fibra de Carbono

Las telas de fibra de carbono también se la conocen como armadura y esto se debe la

configuracion de la distribucion de los hilos, podemos encontrar diferentes tipos de telas entre

ellos:

Tejido plano, en esta configuracion el hilo pasa por encima y por debajo de manera que brinda

buena estabilidad y su deformacién es minima lo que permite que la resina penetre correctamente

(Criollo y Paredes, 2019, pp. 20-22).

lHustracion 2-14: Tejido plano.
Fuente: (Criollo y Paredes, 2019, p. 20)
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Sarga, la caracteristica principal es que su configuracion es que el tejido es diagonal y esto se
debe a que el hilo es entrecruzado por encima y por debajo pero su inconveniente es que no es

muy estable (Criollo y Paredes, 2019).

lustracion 2-15: Tejido sarga.
Fuente: (Criollo y Paredes, 2019, p. 21).

Tejido raso, en este caso la configuracion del tejido es que los hilos no tienen ningun rozamiento
entre ellos por lo que posee alto indice de deformacion, a pesar de esto es muy resistente y flexible
(Criollo y Paredes, 2019).

llustracion 2-16: Tejido raso.
Fuente: (Criollo y Paredes, 2019, p.21).

Tejido unidireccional, esta configuracién se la puede encontrar en cualquiera de las anteriores
armaduras mencionadas, pero la caracteristica principal es que la cantidad de hilo en una direccion
es mayor que en la otra, pero la desventaja de esta configuracion es que posee mayor resistencia

en una sola direccidn (Criollo y Paredes, 2019).
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lustracion 2-17: Tejido unidireccional.
Fuente: (Criollo y Paredes, 2019, p. 22).
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2.6. Resina Epoxi.

La resina epoxi es un elemento esencial al momento de utilizar fibra de carbono, este elemento a
temperaturas elevadas aproximadamente a 180°C posee un alto desempefio. La resina epoxi posee
unas caracteristicas muy particulares en las que podemos encontrar que es resistente a ataques de

corrosion y agentes quimicos (Criollo y Paredes, 2019, p. 23).

Este tipo de resina es termo endurecible poseen dos o varias moléculas epoxidicas, diglicidilester
del bisfenol A es uno es la mas usada en la resina epoxi. La reina epoxi se presenta en forma
liquida méas o menos viscosa y cuando se encuentra en estado sélido este se endurece y se vuelve
infusible. Las resinas epoxi son asociadas directamente con las fibras de carbono debido a la
resistencia y rigidez que estos poseen (Faus y Marquina, 2013. Pp. 35-36).

Una resina epoxi es un polimero termoestable se mezcla con un catalizador y esta se endurece,
existen cuatro usos estructurales de la resina epoxi, la primera es para uniones, adhesivos y
recubrimientos; la segunda “polvos” que permite la modelacion y la instrumentacion; la tercer
para pavimentos y fondos y la cuarta para plasticos reforzados. Las resinas epoxi se derivan del

petréleo y estas se pueden clasificar en:

e La resina epoxi a base de bisfenol A (DGEBA), es la mas usada y se prepara por

condensacion de epiclorhidina con bisfenol A.

e Resinaepoxi a base de dianilina tetraglicidil metileno (TGMDA), es usada para aplicaciones
de alta tecnologia, esta posee un alto médulo de Young y resiste a altas temperaturas esto
debido a la alta densidad de entrecruzamiento, pero esto trae una gran de ventaja y es que la
deformacién a ruptura es baja y también la compresion después de un impacto de igual

manera es baja.

o Resina Novolac, esta resina tiene como principal caracteristica es que necesita mayor

densidad de entrecruzamiento que la TGMDA para su curacion.
e Resinas epoxi a base de bisfenol F es muy parecida a la Bisfenol A, esta resina presenta

menor viscosidad en torno a 2000-4000 cps y ademas necesitan menor cantidad de diluyente

epoxi alifatico en las formulaciones de baja viscosidad (Juarez, 2012, p. 8).
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Las resinas epdxica por lo general emplean dos elementos, el primero es en esencia la propia
resina, llamado también componente A, en cuanto al segundo, se trata de un agente activador,
llamado componente, siendo asi que, estos dos deben ser mezclados en proporciones especificas
para poder ser usados adecuadamente, ya que asi el activador reaccionara con la resina haciendo

gue esta pueda endurecerse, brindado propiedades mecanicas caracteristicas de este producto.

Este proceso dependeré del ambiente en que se lo realice y del tipo de resina y activador que se
empleen, ya que, algunos de estos productos pueden curarse facilmente a temperatura ambiente,
alrededor de 20 °C, mientras que otros necesitan un tratamiento especial, ya sea que se necesiten

curarse al vacio o0 a su vez bajo temperaturas elevadas haciendo uso de hornos industriales.
Algunos de estos productos estan enfocados a actividades de bricolaje y por supuesto en
reparaciones y manufactura de partes de todo tipo, usandose principalmente con fibras como la

de vidrio o en su caso la fibra de carbono.

Tabla 2-3: Propiedades mecénicas de la resina endurecida con activador de poliamida.

Resistencia a la traccion. 80 MPa
Alargamiento hasta la rotura. 7 %
Madulo de elasticidad durante
] 3400 MPa

alargamiento.
Resistencia a la flexion. 130 MPa
Maédulo de elasticidad durante

) 3400 MPa
la flexion.
Compresion. 110 MPa
Resistencia a martilleo. 30+40 kJ/m?
Resistencia térmica. 64 °C

Fuente: (SEA LINE 2012).
Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

El uso de resina epoxi en la industria es alta y mas cuando se trata de juntarla con fibra de carbono,
esto porgue al trabajar conjuntamente estos dos elementos se pueden conseguir partes sumamente
resistentes, de bajo peso y versatiles, ademas que, la resina epoxi es uno de los pocos materiales

capaces de adherirse a la superficie de la fibra de carbono (Plastic Materials Inc, 2022, p. 1).

Trabajar con estos compuestos quimicos supone tener las distintas medidas de seguridad y
prevencion para evitar problemas con su aplicacion, la (Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2017, p.
2) indica que los riesgos derivados de la utilizacion de la resina epoxi en sus diferentes fases de

manipulacion, mezclado y aplicacion son:
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Via respiratoria por exposiciéon a:

¢  Emanaciones que se producen en las fases operativas.

e  Vapores desprendidos por los disolventes organicos en la fase de aplicacion.
e  Polvo generado al manipular y lijar.

e Polvoy particulas procedentes de las operaciones de limpieza.

e Resina sin curar.

Via dérmica por contacto de la piel:

e  Con el componente denominado base (resina).

e  Con el componente denominado endurecedor (catalizador o acelerante).
e Disolventes empleados en la limpieza de los Utiles y herramientas.

e  Salpicaduras y proyecciones en las fases operativas.

e Resina sin curar.

Via ocular por exposicion a:
e  Algunos de los componentes del endurecedor /catalizador.
e  Salpicaduras en las fases operativas.

e  Proyecciones en las operaciones de limpieza y lijado.

Via digestiva por exposicion a:

e  Productos toxicos, irritantes o corrosivos por manipulacién inadecuada de los productos.

2.7. Manufactura aditiva.

La manufactura aditiva como su nombre lo indica, refiere a los procesos por los cuales se fabrican
elementos adicionando material, al contrario de la manufactura por sustractiva que requiere de
quitar material para obtener la forma deseada. La manufactura aditiva incluye tecnologias como

la impresion 3D vy la sinterizacion laser.
De entrada, cabe sefialar que la fabricacion aditiva no es Unica tecnologia, sino mas bien un
conjunto de procesos de produccion significativamente diferentes, que tienen tres cosas en

comun:

e Estos son procesos de fabricacion que agregan materias primas para hacer sélidos

tridimensionales.
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e Los objetos se construyen aplicando capas sucesivas de material.

e  Objetos creados a partir de modelos 3D digitales (Erasmus, 2017).

PROCESSES AND

MANUFACTURING |
. TECHNIQUES
SapCactve Joining process
Manufacturing. AN EP
-~/
Additive Forming Process
Manufacturing (SPF)
S

llustracion 2-18: Técnicas y procesos de fabricacion.
Fuente: (Erasmus, 2017, p. 5)

2.7.1. Impresion 3D.

La impresion 3D es una forma de manufactura aditiva que crea objetos tridimensionales mediante
la adicion de material capa por capa, bajo control de una computadora. La impresién 3D se utiliza
en una amplia variedad de industrias, incluyendo la fabricacién de productos, la prototipificacion
rapida, la produccién de piezas de repuesto, la joyeria, la arquitectura y la medicina.

En la impresion 3D, se utiliza un material, cominmente plastico, que se deposita en capas muy
finas hasta crear un objeto tridimensional completo. La tecnologia se basa en modelos digitales
creados por computadora, que se utilizan para controlar la adicion de material y lograr la forma
deseada. La impresion 3D es una forma rapida y eficiente de producir objetos complejos, y puede

ser una alternativa mas econémica a la fabricacion tradicional (Erasmus, 2017, pp. 5-9).

Este proceso funciona teniendo como base un modelo computarizado en 3D que se puede realizar
con cualquier software CAD, a partir de ahi es necesario guardar la pieza en un formato
reconocible parar la impresora 3D, estos pueden ser: STL, OBJ, PLY o FBX. Con eso listo, se
puede trabajar dentro del software de impresién, para ubicar correctamente el modelo, asignar
soportes y configurar aspectos de la impresora como lo es la temperatura de impresion y la

temperatura de la cama o base de la impresora.
A partir de ahi, solo es llevar ese archivo a la impresora y seleccionarlo para que comience el

proceso de impresion, que durara dependiendo de las configuraciones realizadas, la cantidad de

soportes y el filamento que se esté usando para la impresion.
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lustracion 2-19: Proceso de impresion 3D.
Fuente: (Erasmus, 2017, p. 6).

2.7.2. Modelado por deposicion fundida (FDM).

El modelado por deposicion, también conocido como Fused Deposition Modeling o FDM, es una
técnica de impresion 3D que crea objetos por deposicion controlada de material termoplastico
fundido. En esta técnica, un material termoplastico se alimenta a través de un extrusor calentado
que deposita el material en capas sucesivas, siguiendo un camino controlado por una
computadora, formando capas que se solidifican y se fusionan para crear un objeto tridimensional
completo. EI modelado por deposicion es una de las técnicas de impresion 3D méas populares y

accesibles (Erasmus, 2017, pp. 5-9).

Existen muchos materiales dentro de la industria que sirven para la impresion 3D y que su uso
depende de la finalidad de la impresién, entre los mas usados se pueden encontrar filamentos
como el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), el PLA (Acido Polilactico), el Nylon
(Poliamida) y el TPU (Poliuretano Termoplastico). Cada uno de estos filamentos poseen
caracteristicas que los hacen Utiles para ciertas aplicaciones, como la fabricacion de protesis o
simplemente para objetos como figuritas decorativas, ademas cada uno de ellos es méas 0 menos

facil de imprimir, siendo de los méas sencillos el PLA y mas complejo el TPU.

|
Feed mechanism Filament s

-I':.j == == =) Printhead

Nozzle =

Print Object (==
-i = @ Support

)

Lowerable print table

lustracién 2-20: Proceso FDM.
Fuente:(Erasmus 2017, p. 7).
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2.7.3. Proceso de produccién de impresion 3D.
Es necesario seguir una serie de pasos para llevar a cabo correctamente el proceso de impresion,
como tal se plantean como sugerencias, ya que muchos de estos pueden variar dependiendo de

factores como el material a usarse para la impresion, pero de matera general se muestran los pasos

en la lustracion 2-21.

Obtener el Exportary reparar el Test, orientacion,
modelo digital archivo STL distribucién y G-Code
Impresién 3D Extraccion de las piezas

llustracion 2-21: Procesos para la impresion 3D.
Fuente: (Erasmus 2017, p. 9).

Entonces se clarifican los siguientes procesos:

1. Obtener el modelo digital: refiere a la modelacion 3D de la pieza o elemento en software
CAD.

2. Exportar y reparar el archivo STL: guardar el archivo en formato de impresion 3D (.stl) y
revisar que abra correctamente y si hay que modificarlo, realizar los cambios pertinentes.

3. Test, orientacidn, distribucion y G-Code: dentro del programa de impresion 3D se debe
acomodar y orientar el modelo para evitar el uso de muchos soportes y que la impresion se
realice correctamente, ademas de realizar una simulacion de impresion en el propio software
para obtener el codigo de impresion, visualizar si existen problemas y solucionarlos, asi
como informarse de cuénto tiempo durara la impresion y la cantidad estimada de filamento

a usarse.

4. Impresion 3D: cargar el archivo de impresion en la impresora 3D y configurar los parametros

necesarios y empezar la impresion.
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5. Extraccion de la pieza: retirar cuidadosamente la pieza de la cama o base de la impresora con

la ayuda de una espétula.

6. Post procesado: una vez finalizada la impresion, la pieza puede ser trabajada para quitar los
soportes y tratada con varios agentes como alcohol isopropilico o someterse a luz ultravioleta

para mejorar su aspecto y acabado visual.

2.8.Procesos de fabricacion de los tubos de fibra de carbono.

Los tubos de fibra de carbono son ampliamente usados en la industria automotriz, siendo
aplicados en los sistemas de admision y también como eje cardan en vehiculos de alto desempefio,
por lo que su fabricacion y procesos de manufactura es un factor importante, porque lo cierto es
que dependiendo de su aplicacion incidird en el proceso para fabricarlos, ya que la resistencia y

costos varian de uno a otro.

2.8.1. Tubos por envoltura de rollo (Roll Wrapping).

Este método consiste en cortar secciones de tela de fibra de carbono, acorde a las medidas
requeridas, y por medio de un tubo, de didmetro externo establecido que definira el diametro
interno del tubo de fibra de carbono, enrollar la tela sobre el tubo aplicando capas de resina
epoxica, ademas de ir generando presion entre la tela y el tubo guia con la finalidad de que las

capas queden lo mas compactas posibles (Libeert, 2022).

llustracién 2-22: Envoltura de rollo.

Fuente: (Libeert, 2022).

Al finalizar el enrollado se necesita cubrir todo el tubo con una capa de cinta plastica para
conserva la presion de las capas durante el curado y secado de la resina epoxica. Posteriormente
se lleva a un horno a 120 °C durante dos horas, esto hace que la cinta aplique mas presién hacia

el tubo por causa del calor del horno de curado (Libeert, 2022).
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llustracién 2-23: Curado del tubo.
Fuente: (Libeert, 2022).

Al terminar el curado, se retira la cinta y se saca el tubo guia de la pieza, una vez retirado se
debe recortar los extremos del tubo de fibra de carbono en el caso de que estos hayan quedado
irregulares, con la finalidad de presentar las capas de manera pareja y estética.

( «(O;mm»);

lustracién 2-24: Tubo terminado.
Fuente: (Libeert, 2022).

2.8.2. Tubos por fibra de carbono trenzada (Braided Carbon Fiber).

Se trata de un tejido de fibra de carbono circular, como si fuese la manga de una camiseta, esto
permite variar el diametro de los tubos dependiendo de si se alarga o se retrae el tejido y de los
grados de los hilos de la tela. En este caso se recortan segmentos de la longitud deseada y se
introduce en un tubo guia, acomodando las fibras para coincidir con el diametro del tubo guia
(Libeert, 2022).

llustracién 2-25: Fibra de carbono trenzada.
Fuente: (Libeert, 2022).
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Se coloca el tubo sobre soportes giratorios y se aplican las capas de resina sobre toda la superficie
de la fibra de carbono, se retira el tubo guia de los soportes para introducir la otra capa de fibra
de carbono trenzada y se repite el proceso de la resina epoxica, para finalizar se envuelve el tubo
con cinta, se hace girar el tubo por medio de los soportes y con una pistola de calor se aumenta la

temperatura en la superficie del tubo para curarlo y dejarlo secar (Libeert, 2022).

lustracion 2-26: Aplicacién de resina y curado del tubo.
Fuente: (Libeert, 2022).

Al finalizar el curado y secado, se retira la cinta y se recortan los extremos del tubo en caso de

imperfecciones.

2.8.3. Tubos de molde dividido (Split Mould Tube).

En este caso se deben disefia y fabricar el molde de los tubos, mismo que se compone de dos
partes, una inferior y superior, que se uniran entre si por pernos o cualquier otro método que
permita su sujecion fija (Libeert, 2022).

lustracién 2-27: Moldes divididos.
Fuente: (Libeert, 2022).

Con los moldes listos, se prepara la superficie de los mismos y se coloca los segmentos de tela de
fibra de carbono en cada uno de los moldes conjunto con resina epdxica. Con esto hecho, se

preparan ambos moldes para ser sometidos a vacio (Libeert, 2022).
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lustracion 2-28: Aplicacién de las capas de fibra de carbono y curado al vacio.
Fuente: (Libeert, 2022).

Terminado el proceso de vacio, se adectan los moldes para ser unidos, para ello, se coloca una
bolsa de vacio en la parte interna de los moldes y se juntan entre si, asegurandose con pernos y
tuercas, posterior a esto se introduce todo el conjunto en una bolsa de vacio y se extrae todo el
aire del interior con una bomba, esto hara que la bolsa que se encuentra en el interior del molde
presione las paredes internas del tubo y se cohesionen adecuadamente. Es necesario introducir
la pieza en el horno de curado, primero cinco horas a 70 °C, después dos horas a 120 °C y
dejarlo enfriar a temperatura ambiente (Libeert, 2022).

lustracion 2-29: Aplicacidn de las capas de fibra de carbono y curado al vacio.
Fuente: (Libeert, 2022).

Al finalizar el proceso de vacio y curado, se retiran los pernos y tuercas y las partes del molde,
dejando a la vista el tubo ya terminado.

lustracién 2-30: Molde retirado.
Fuente: (Libeert, 2022).
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2.8.4. Tubos por devanado de filamentos (Filament Winding).

Este proceso requiere de equipamiento profesional y avanzado, pues consiste en un tubo guia
anclado a soportes que lo hacen girar y de una maquina devanadora o tejedora que se desplaza en
direccidn longitudinal al tubo y deposita filamentos de fibra de carbono, que pasan por un depoésito

de resina epdxica cubriéndose de ella, en la superficie del tubo guia (Libeert, 2022).

lustracion 2-31: Maquina devanadora.

Fuente: (Libeert, 2022).

Se enrolla manualmente el hilo al inicio del tubo guia y se configura la maquina con los limites
para el tejido, a partir de ahi se genera el entramado del tubo de fibra de carbono por medio del
movimiento automatizado de la devanadora y de la rotacion del tubo guia (Libeert, 2022).

lustracion 2-32: Tejido de la maquina devanadora.
Fuente: (Libeert, 2022).

Como el proceso es automatizado, lo Unico a tener en cuenta son que las condiciones de trabajo
establecidas no se vean alteradas, que el depdsito de resina no se vacie y retirar el exceso que se
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queda en el tubo guia. Cuando la programacién haya terminado, se obtendra un tubo de fibra de

carbono tejido a través de filamentos (Libeert, 2022).

lustracion 2-33: Tubo tejido.
Fuente: (Libeert, 2022).

Al finalizar se envuelve el tubo en cinta para aplicar presion y se aumenta la temperatura de la
superficie del mismo con una pistola de calor y se deja curar y secar a temperatura ambiente para

posterior retirar la cinta y el tubo guia (Libeert, 2022).

llustracion 2-34: Tubo tejido.
Fuente: (Libeert, 2022).
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CAPITULO III.

3. MARCO METODOLOGICO.

3.1. Diagrama de flujo.

La siguiente ilustracion permite enforcar el camino que se siguié durante la realizacion del
presente proyecto técnico, abarcando partes importantes como el planteamiento del problema de

investigacion, la revision bibliogréfica, la metodologia de investigacion, la fase de disefio y la

construccién del prototipo en cuestion.

[ Diagnéstico del problema. h [ Adquisicidn de materiales. ]
No ‘
) [ Costruccion del prototipo.
¢Lainformacion es
pertinente? ‘
[ Pruebas de resistencia. ]

No

Si

[ Marco teérico. ]
ZEl prototipo es
‘ resistente?
Si
[ Pre disefio en CAD. ]4—
* Si
[ Disefio final ] [ Andlisis de resultados. ]

!

[ Conclusiones y recomendaciones. ]

[ Simulacion y pruebas estructurales. ] o

Fin.

& Se cumplen los
parametros de
simulacién?

lustracion 3-1: Diagrama de flujo del proyecto.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

3.2. Alcance.

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo la construccion de un chasis de kart bajo
normativa internacional (CIK-FIA), el alcance del proyecto estuvo basado Unicamente en los
parametros de dimensionamiento estructural que se describe en la normativa (CIK-FIA) para los
aspectos de disefio y construccion del prototipo. Los demas requerimientos obligatorios (tipo de

material; aspectos constructivos ej. uniones, curvaturas) de la normativa no estaban
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contemplados en el presente proyecto técnico, ademas las pruebas y ensayos destructivos se
realizd en el material de las uniones que comprende un nucleo de TPU-95A forrado por capas de

fibra de carbono y resina epoxica.

3.3. Procesos principales.

El presente proyecto basd su estructura en la aplicacion de conocimientos teodrico-préacticos
pertinentes a la carrera de Ingenieria Automotriz, que contribuyen a las fases de disefio y
construccion de elementos estructurales y prototipos de vehiculos, siendo el enfoque principal de
este trabajo disefiar y construir un chasis de kart bajo normativa internacional.

En dependencia de las normas que dicta el ente y los materiales propuestos para el disefio y
construccién del prototipo, se decidid los pasos y actividades necesarias a realizadas para lograr
el cometido final, siendo que este cumpla con las normas y especificaciones requeridas para su

posterior uso.

Las actividades metodolégicas que rigen el proyecto de acuerdo con los objetivos planteados en

el Capitulo | son:

e  Estudio de los componentes principales del chasis de un kart, que permita conocer de mejor

manera como es la estructuracion del chasis para facilitar la fase de disefio y construccion.

e Disefar el chasis de kart mediante software CAD, haciendo uso de la horma internacional
gue impone la CIK-FIA para la construccion de chasises homologados para competicion,
gue permita modelar en 3D las principales partes estructurales de dicho chasis, asi como

optimizar su disefio y a su vez modelar las uniones de la estructura.

e Para poder validar el disefio del chasis, se requiere realizar estudios simulados que
representen cargas y fuerzas que soportara el bastidor, asi como ensayos que permitan
verificar la resistencia del prototipo a impactos y esfuerzos en el marco de un factor de

seguridad 6ptimo.

e Con laseleccién y adquisicion del material se procederd a realizar pruebas destructivas, que
permitan analizar el comportamiento real de los componentes estructurales sometidos a
cargas especificas, de tal manera poder justificar su eleccion en base a sus propiedades

mecanicas.
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e La construccion del prototipo de chasis para kart permitira el desarrollo de un proceso de
manufactura especifico para llevar a cabo la estructuracion de los elementos, haciendo uso
de materiales alternativos como fibra de carbono, resinas epoxi, uniones elaboradas por
impresion 3D e implementando procesos de sellado al vacio mediante equipos especificos
para el trabajo mencionado.

En lo que respecta, el proyecto técnico siguio los lineamientos de un modelo deductivo, que basa
sus principios en el estudio general de las cosas para asi llegar a un punto especifico. De esta
manera, se empezo realizando un estudio tedrico de los principios basicos referentes a los chasis,
ademas de la revision de las normativas vigentes en cuanto al disefio y construccion de un chasis
de kart.

El disefio del chasis del kart se fundament6 en lo analizado previamente, de tal manera que su
estructuracion esté dentro de los estandares requeridos, siendo posible realizar las simulaciones
estructurales requeridas que se vio finalizado al completar la construccion del chasis y que este
se presentd como una solucién en cuanto a construccién de un prototipo de chasis de kart en fibra

de carbono.

3.4.Enfoque de investigacion.

Este proyecto técnico manejé un enfoque cuantitativo, ya que sea hace uso de normativas que
establecen los pardmetros de construccion y dimensionamiento del chasis, ademas de efectuar
pruebas, tanto en un marco virtual (simulaciones estructurales) como real (pruebas destructivas)

que permitio cuantificar que tan bueno fue el proceso de construccién, asi como el prototipo final.

Tabla 3-1: Enfoques de la investigacion.

Enfoque Cuantitativo Enfoque Cualitativo
Mide fenémenos Explora los fenémenos a profundidad
Caracteristicas Utiliza estadisticas Se conduce basicamente en ambientes
naturales

Hace anélisis de causa-efecto No se fundamenta en la estadistica
Secuencial Inductivo
Deductivo Recurrente

Proceso

Probatorio Analiza multiples realidades subjetivas

Analiza la realidad objetiva No tiene secuencia lineal

Bondades Generalizacion de resultados Profundidad de significados
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Control sobre fenémenos Amplitud

Precision Riqueza interpretativa

Réplica
Contextualiza fenémenos

Prediccion

Fuente: (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2010)
Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

3.5. Técnicas e instrumentos.

El presente proyecto técnico se usé técnicas e instrumentos que permiten llevar a cabo la fase de
construccidn de un prototipo de chasis de kart, empleando herramientas como software CAD para
la fase de disefio y simulacion del prototipo, de tal manera que se pudo validar su construccion.

Ademas del uso de normativas internacionales y técnicas de construccion alternativas al tratarse
de materiales especiales que requieren otro tipo de tratamiento para lograr una calidad estructural
pertinente, puesto que se omite completamente el uso de los procesos tradicionales de soldadura,
siendo reemplazados por uniones sujetas al uso de resina epoxi u otras alternativas como uniones
empernadas. Todo esto ligado al &rea de Ingenieria Automotriz, que, como carrera, ha impartido

los conocimientos necesarios para encaminar este trabajo.

3.6. Desarrollo del proyecto.

3.6.1. Cronograma de actividades.

En dependencia del periodo académico se presentd un cronograma de actividades en el cual se
ven reflejadas las actividades que se desarrollaron dentro del proyecto, a su vez este cronograma
representd una pauta temporal que varié en dependencia de ciertos factores, como tiempos de
espera de llegada de los materiales, tiempo de obtencidn de resultados de las pruebas destructivas,

entre otras, que se escapan del control personal.
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Tabla 3-2: Cronograma de actividades.
Cronograma de actividades

sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
1(2(3(4(1|2(3(4(1(2(3(4|1|2|3|4|1|2|3|4
Aprobacion del trabajo de titulacion X

Actividad

Bosquejo del chasis del Go kart eléctrico X

Investigacion de distribuidores de fibra
de carbono o tubos de fibra de carbono

Recopilacion de informacion
bibliografica

Redaccion del Capitulo | X

Investigacion bibliografica sobre
normativa internacional de Go karts

Investigacion bibliografica sobre fibra de
carbono

Recopilacion de informacion
bibliografica

Analisis de informacion y redaccion
Capitulo 11

Adquisicion de tubos de fibra de
Carbono

Redaccion del Capitulo 111 X

Disefio del chasis del Go kart mediante
software CAE

Designacion de recurso humanos y
materiales

Analisis del comportamiento estructural
mediante FEA

Pruebas destructivas

Construccion del chasis X | X|X

Anélisis de Resultados

Redaccion capitulo IV X

Presentacion del proyecto X
Realizado por: Lirio, A.y Torres M., 2023.

3.6.2. Recursos y materiales.

3.6.2.1. Presupuesto.

En la siguiente tabla se detallé los costos del proyecto aproximados que se obtuvo mediante

cotizaciones realizadas.
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Tabla 3-3: Costos del proyecto.

Costos Directos

Materiales Descripcion Cantidad Precio ($) Total ($)

30x27x600 mm 12 30,98 371,76
Tubo de fibra de carbono 25x23x600 mm 1 33,98 33,98

22x20x500 mm 2 29,98 59,96
Guantes de Nitrilo 1 caja 1 3,50 3,50
Resina Epoxica 1 kg 2 21 42
Alcohol Isopropilico 1 gal 1 17,50 17,50
Mascarilla Mascarilla para filtro 2 50 100
Tela de fibra de carbono Yardas 4 34,72 138,88
TPU 1 kg 2 30 60

Costos Indirectos

Pago de aduana e importacion - - 69,75
Transporte, envio, pruebas y otros. - - 307,23
Total 1204,56

Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

3.6.2.2. Recurso humano.

Son las competencias que presenta cada parte involucrada en la realizacién de este proyecto,

siendo los responsables de que los recursos destinados al proyecto sean empleados de la mejor

manera para lograr el cometido final y que este cumpla con estandares técnicos y de calidad.

En este caso, se involucra como parte principal a los investigadores, el director de proyecto, asi

como su asesor, ademas de miembros externos que brindan asesoria en los aspectos teéricos y

practicos del desarrollo del proyecto.

Tabla 3-4: Descripcion del talento humano.

Talento humano.

Cantidad.

Descripcion.

Director del proyecto.

Proporcionar las bases tedricas y técnicas del
proyecto, con relacion a lo que se pretende obtener
como resultado, asi como solventar las dudas que se
presenten en el desarrollo del proyecto.

Revisar y dar seguimiento a los avances presentado

por los investigadores.

Asesor del proyecto.

Brindar la asesoria correspondiente referente a
conocimientos teéricos o practicos durante el

desarrollo del proyecto técnico.

Investigadores.

Desarrollar pertinentemente el proyecto de integracion
curricular, haciendo uso de los conocimientos teérico-

practicos adquiridos en la carrera de Ingenieria
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Automotriz cumpliendo con las normas establecidas

por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Asesorar los avances y desarrollo de la fase de disefio

y simulacion del prototipo, apegandose a las normas y

Asesor CAD. 1
lineamientos a cumplir, compartiendo conocimientos
técnicos aplicados a esta area.
Asesor de procesos de 1 Contribuir con conocimientos practicos sobre los
manufactura. procesos de manufactura adecuados para el caso.

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

3.6.2.3. Equipos y materiales.

Para el presente proyecto se usé softwares CAD que permitieron el disefio y simulacion
del chasis, para lo cual se realiz6 bosquejos y se usé medidas de dimensionamiento descritas

en la normativa (CIK-FIA). Para la construccién se hara uso de herramientas de corte y precision

que se describird a continuacion.

Tabla 3-5: Maquinas y herramientas.
Maquina/Herramienta Uso lustracion

Medir longitudes de los miembros @}
A

Flexémetro. {
estructurales. .
- ’”bs;
Cortadora circular de Cortar y perfilar los miembros estructurales
banco. segun medidas establecidas.
Medir la proporcion de peso de los
Balanza.

componentes A 'y B de la resina epoxi.

. Generar vacio entre las capas de tela de fibra
Bomba de vacio. ) )
de carbono y las de resina epoxi.
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Guantes de nitrilo. Proteccion para la piel de las manos. —

Embaces para verter la mezcla de resina 'y

Embaces y brochas. L
brochas para su aplicacién en la estructura.

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

3.6.3. Fase de desarrollo.

3.6.3.1. Predisefio.

Un primer bosquejo del prototipo de chasis proporcioné a tener una primera idea del resultado
final que se pretende alcanzar, ademas dicho bosquejo dio paso a realizar cambios en el disefio
gue posteriormente fueron interpretados de mejor manera al momento de modelar el chasis dentro

de los softwares pertinentes.

llustracion 3-2: Bosquejo preliminar del chasis.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

3.6.3.2. Disefio en CAD.

Con las consideraciones preliminares establecidas se procedid a realizar la modelacién en 3D del
chasis mediante software CAD. La metodologia principal para este proceso es hacer uso de lineas,
referencias, relaciones entre lineas y las cotas respectivas, estructurando la base del disefio dentro
de un croquis 3D. Al empezar el disefio es importante empezar trazando lineas constructivas, esto

permitid tener referencias trazar las lineas principales del disefio.
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llustracidn 3-3: Croquis con geometrias constructivas de referencia.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Ademas, es relevante definir adecuadamente las cotas de las geometrias constructivas ya que en
estas se basa el disefio al que se quiso llegar, mediante estas cotas es posible la modificacion del
disefio en caso de haber cambios.

lHustracion 3-4: Geometrias constructivas acotadas.

Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
A partir de las geometrias constructivas se procedid a trazar las lineas principales, las cuales
sirvieron de guia para la aplicacion de los miembros estructurales que méas adelante fueron

insertados de acuerdo con las medidas establecidas por la norma.
De igual manera, definir correctamente el croquis es sustancial, ya que, de no ser asi, las

geometrias insertadas pueden entrar en conflicto y producir que el disefio no sea 6ptimo, lo cual

afectard a los procesos siguientes dentro de la fase de disefio, simulacion y construccion.
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lustracion 3-5: Croquis definido del chasis.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Con el croquis principal ya definido, se procedi6 a insertar los respectivos miembros estructurales,

para ello, mediante la operacion “Pieza Soldada” se selecciono el tipo de perfil requerido.

Selecciones -
Estanclar:

is0 hd
Type:

tuberia b
Tamafio:

33.7x4.0 bed

Transferir material desde
perfil : Material <sin
especificar>

Grupos:

llustracion 3-6: Seleccién del tipo de miembro estructural.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 202.

Ademas, se marcaron las lineas principales donde fueron colocados los miembros estructurales,
de tal manera que en el croquis se previsualicen las operaciones que se estaban realizando. Al
tratarse de un disefio en el cual se emple6 miembros estructurales de distintos diametros, es
importante que se seleccionen adecuadamente las lineas pertinentes en grupos, asi como generar

una operacion distinta cuando las dimensiones cambien segun el disefio.

lustracion 3-7: Seleccién de lineas y previsualizacion del miembro estructural.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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A partir de ahi, todas las geometrias trazadas deben contar con su respectivo miembro

estructural.

lustracion 3-8: Miembros estructurales del chasis.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

En muchos casos, la libreria de miembros estructurales disponible en el software no cuenta con
las medidas requeridas para la operacion, por lo que es necesario modificar estas cotas
manualmente si el caso lo amerita. Dadas las condiciones de disefio, fue necesario modificar los
didmetros de las tuberias, para ello seleccionamos el miembro estructural con doble clic y

modificamos los pardmetros necesarios.

lHustracion 3-9: Ajuste de didmetros externos e internos de las tuberias.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Las conexiones 0 uniones que se generan entre los miembros estructurales necesitaron de un
tratamiento para que estas uniones se acoplen adecuadamente y no queden partes expuestas o

huecas.

llustracion 3-10: Uniones entre miembros estructurales sin tratamiento.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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Como se observa en la llustraciéon 10-3, la esquina formada por los dos miembros estructurales
genera un espacio no deseado, por lo que debio ser corregido haciendo uso de herramientas de

recorte que proporciona el software.

Tipo de esquina

Sélidos a recortar

Tuberfa 26.9 X 3.2(6)[7]

Permitir extensicn

Limite de recorte

Tuberfa 26.9 X 3.2(6)[2]

llustracion 3-11: Tratamiento de esquinas miembros estructurales
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Este proceso se realiz6 en toda la estructura, garantizando que las esquinas y uniones estén
correctamente conectadas. Las consideraciones del disefio implican que la estructura no pueda ser
tratada como miembros estructurales de acero, por lo que, los procesos de soldadura no son
aplicables en este proyecto, de tal manera, el tratamiento del prototipo comprende la realizacion
de uniones gque permitan la correcta conexién de los miembros estructurales de fibra de carbono.
Considerando los angulos que comprenden las uniones de los miembros estructurales de cada
linea guia del croquis se procedid a disefiar cada una de las uniones pertinentes.

Linea27

|Angula: 61,51 ° ”Jr’J
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

| Longitud total: 889.85 mm

o
_ Archiva: PROTOTIPO_CHASIS_4.SLDPRT Hasta: Q’;'
PROTOTIPO_CHASIS_4.SLDPRT ~
Archivo: PROTOTIPO_CHASIS_4 Configuracién:
Predeterminado<Comao mecanizada>

Iustracion 3-12: Angulos de las uniones.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Con la ayuda de la herramienta de medicién o a su vez aplicando cotas parciales, se pudo

visualizar los angulos de las uniones y plasmar dichas dimensiones en un croquis nuevo.
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lustracion 3-13: Croquizado de las uniones.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

El dimensionamiento en cuanto a la longitud de las uniones se realiz6 tomando en cuenta de que
sea suficiente para que tenga buen contacto y agarre al tubo principal. En cuanto a los diametros
de las uniones, el interno es de 30 mm mientras que el externo de 40 mm considerando 5 mm de
espesor, conformando la unidn a partir de miembros estructurales, dado que estas fueron impresas

en 3D y al ensamblar el prototipo fueron una sola estructura.

lHustracion 3-14: Didmetros interno y externo de la union.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Si bien es cierto, el disefio del prototipo se realiz6 siguiendo consideraciones generales de una
estructura metalica que puede ser soldada, pero dada la particularidad del presente proyecto, se
analiz6 la estructura como un rompecabezas que debi6 ser armado con la ayuda de las uniones en
impresion 3D, por lo que, la fase de disefio y modelacion se tuvo que trabajar el prototipo como
un ensamble, dado que bajo esa condicidn fue posible aplicar las uniones al modelo. Para ello,

dentro de la lista de operaciones que mostré el software, se buscé “Lista de cortes”.
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(% PROTOTIPO_CHASIS_ 4 (Predeterminado<Como
Historial
Sensores
Anotaciones
;
§5 Thornel Mat VMA
1] Alzado
[ Planta

\ﬂ Vista lateral

I_. Origen
¥ Pieza soldada
@ Croquis3D1

(=T 2 B e i

-

-

llustracion 3-15: Lista de cortes en el menu de operaciones.

Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

En el menu que se despleg6 se dio clic en “Guardar sélidos”.

) PROTOTIPO_CHASIS 4 (Predeterminado<Como A
+ [B Historial

[%) Sensores
+ [X) Anotaciones P L
&) Lista de cortes(35)|
#5 Thomel Mat VMA Visualizar historial de operacion
[} Alzado Qpciones de ordenacion de la lista de cortes
() Planta Aislar
(1) vista lateral @  Eliminar/Conservar s6lidos.
L., Origen Eliminar
¥ Pieza soldada Insertar en nueva pieza.
(B8 Croquis3D1 Guardar s6lidos

* @ Tuberia 269 X320 ]
» @ Tuberfa 21.3 X 2.3( [T
» @ Tuberfa 213 X 2.3(

@ Recortar/Extender1

@ Recortar/Extenders

@ Recortar/Extender?

@ Recortar/Extenderd

® Recortar/Extenderd

® Recortar/Extendert Personalizar el mend

@ Recortar/Extender?

@ Recortar/Extender10

@ Recortar/Extender3

Crea listas de cortes automaticamente
Actualizar automaticamente
Comentario

Ira

Cambiar nombre de elemento de arbol
Ocyltar/mostrar elementos del arbol.
Contraer operaciones

lustracion 3-16: Opcion “Guardar solidos.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Dentro de esta opcion se selecciono “Asignar nombres automaticamente”. Para finalizar se da clic

sobre “Examinar” para definir la ruta donde se guardd el ensamble. Este proceso permitié guardar

cada elemento estructural individualmente para ser usado dentro de un ensamblaje.

Sélidos resultantes A

Archivo

<Ningn»

<Ningun> <hingin
<Ningun>
<Ningun>
<Ningin>

<Ninguin»

<Ningtn
Asignar nombres
[ propagar propiedades visuales

[] consumir sélidos cortados
sélidos: 1-10

10 siguientes

Crear ansamblaje [ poin \
Examinar, i
ares o de la lista de cor s

lHustracion 3-17: Seleccion de los sélidos y ruta de guardado.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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Siguiendo estos pasos se pudo trabajar la estructura y las uniones como un solo conjunto, para
posteriormente analizar pertinentemente el prototipo con unas consideraciones para pruebas y

ensayos simulados acordes a la realidad de su construccién.

lustracion 3-18: Miembros estructurales flotantes dentro del ensamblaje.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Dentro del ensamblaje fue posible insertar las uniones y aplicar las respectivas relaciones de

posicién entro la unién y el tubo, de tal manera que fueron encajando adecuadamente hasta que
se pudo tener la estructura como un solo conjunto.

A continuacién, se detalld los pasos a seguir para realizar el ensamblaje de todo el conjunto.

1. Primero se busco la opcion “Insertar componentes” dentro de la barra de herramientas y a su

vez se selecciond la carpeta donde se encuentran alojadas las partes de las uniones.

o) -7 =
& N (2 & 2
Insertar Relacidn Matriz de Smart Mover
componentes de componente lineal Fasteners component
icion

Ensamhlaje‘ Disefic ‘ Croquis| Marca | Calcu\ar| Complementos de SGL\DWORKS| )

D E R ¢ &7
9.

@ estructura chasis (Predeterminado<E

lustracion 3-19: Insertar componentes (uniones).
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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ﬁ Insertar componente @
v X H

Mensaje AN
Seleccione una pieza o ensamblaje que
desee insertar y, a continuacidn,

coloque el componente en la zona de
graficos, Utilice la tachuela para

insertar multiples copias del mismo
componente o de un componente

distinto.

Haga clic en el boton Aceptar para
insertar un componente en el arigen.

Pieza/Ensamblaje para insertar Ll

Abrir documentas:

Examinar...

llustracion 3-20: Buscar carpeta de archivos de uniones.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

2. Se seleccionaron los archivos correspondientes a las uniones del chasis.

lustracién 3-21: Insertar archivos de uniones.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

3. Se desplazé las uniones dentro del cuadro de trabajo y se asigno la caracteristica de miembro

flotante, para que se muevan libremente.

Modelo | Victa: 30 | Ectudie de mavimienta 1

lustracién 3-22: Insercion de las uniones.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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4. Cada union es especifica para cierta parte del chasis, haciéndose una correcta identificacion

de dichas uniones, se selecciond la opcion “Relacion de posicion” en la barra de herramientas.

lustracion 3-23: Relacién de posicion de las uniones.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Se selecciond la cara interna de la union y la cara externa del tubo y se asigné una relacion de

posicion de tipo “Concéntrica”.

25 30 | o g mevimereo |

llustracion 3-24: Relacion de posicion de las uniones y tubos.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Se reconoci6 que caras de la union y los tubos deben tener relaciones de posicion y se obtuvo

el posicionamiento correcto de las uniones.

lustracion 3-25: Relacion de posicién de las uniones y tubos.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

49



Al finalizar este proceso se obtuvo un ensamblaje completo del chasis, en el que se pudo

evidenciar la estructura tubular con sus uniones de soporte.

lustracion 3-26: Ensamblaje de los miembros estructurales y las uniones.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

3.6.4. Anadlisis estructural.

En lo que respecta a la validacién del modelo, es necesario que este haya sido sometido a
simulaciones de carga y esfuerzos, de tal manera que se pueda evidenciar su comportamiento y
asumirlo para situaciones de la vida real. Al ser un chasis para un prototipo de competicion debe
ser capaz de soportar cualquier condicion dentro de la pista, ya sean estos impactos y a su vez ser
capaz de soportar adecuadamente el peso de los demas componentes y el conductor, garantizando

su fiabilidad durante una carrera.

3.6.4.1. Andlisis estatico.

Se realizaron simulaciones de esfuerzos enfocados en las areas donde las cargas son focalizadas,
como lo es las bases donde se establecera el motor del kart, la zona central en la que esté dispuesto
el asiento del piloto y por ende donde recae la mayor parte del peso y la zona frontal del chasis
dentro de un analisis estatico. Para ello se siguié un proceso de simulacion que se puede evidenciar

en la lustracion 3-27.
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Inicio

Y
Adecuar la geometria del

chaisis.
v

ila
geometria
cumple?

Si
v

Configurar lista de
materiales.

Y

Asignar materiales,
establecer parametros de
mallado.

v

Verificar
contactos y |«—nNo

generar malla.
tLamallaes
adecuada?
Establecer condiciones

de frontera y asignar ~ |-«——si
cargas especificas.

AJ

AJ

Seleccionar los
parametros a

calcular.
¢ Resultados’ L\ 4
congruentes?
9 Generar
resultados.
Y
—Si Fin

lustracion 3-27: Diagrama de flujo andlisis estatico.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

La simulacion estatica comprendio el establecimiento de esfuerzos dentro de la estructura para lo
cual fue necesario adecuar parametros dentro de la geometria del chasis. Dentro del entorno de
preparacion se realiz6 cortes mediante planos, ademas se empled herramientas para corregir
errores entre contactos, superficies y esquinas, esto posteriormente gener6 un correcto mallado

de la estructura.

@g\ \\\\f“g* Z : ' @) \//\
. CL‘?&T‘}? l_.[ 2 O@\ &—zf
l’ y * A
Ty

lustracion 3-28: Preparacion de la geometria.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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Se realizd la seleccion de los materiales usados para la construccion del chasis, los cuales
comprenden fibra de carbono y TPU-95A, ademas de la configuracién de sus propiedades

mecanicas de acuerdo con las fichas técnicas correspondientes.

A B c D |E
1 Property Value Unit =12
2 %4 Material Field variables E Table
3 % pensity 1178 kgm~-3 FHE|=
2 |E T Isotropic Secant Cosfficent of Thermal Expansion [
5 T4 Coefficient of Thermal Expansion 0,0001138 o1 = @
6 {8 $4 Isotropic Elastidty [
7 Derive from Young's Modulus and Po... x|
8 Young's Modulus 1,647E+09 P2 = =
g Poisson's Ratio 0,407 (=]
10 Bulk Modulus 2,9772E+09 Pa (=]
i Shear Modulus 5,3496E+08 Pa ]
12 %4 Tensie Yield Strength 3 Tabular [
13 %4 Tensile Ultimate Strength E5 Tabular [

llustracion 3-29: Configuracién de la lista de materiales.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Para la asignacién de materiales dentro de la pestafia Model se seleccion6é el apartado de
Geometrias, donde se evidencié cada uno de los miembros estructurales y uniones del chasis,
haciendo clic en cada uno se asigné el material correspondiente, que es este caso se separaron por
carpetas, una para los tubos que corresponden a fibra de carbono y otra para las uniones que son
en TPU-95A.

: Model (B4, C4, D4, E4)
----- /8] Geometry Imparts
5 v
= - /L) Acoples TPU-954
----- /L] Chasis Fibra de carbone

lHustracion 3-30: Asignacion de materiales.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En la parte del mallado de la estructura se aplicé métodos de mallado, Hex Dominant para las
uniones que comprende elementos de orden cuadratico ademas de un tamafio de elemento de 4

mm.

Details of "Hex Dominant Method = L O X

—|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 26 Bodies

-| Definition
Suppressed Mo
Method Hex Dominant
Element Crder CQuadratic

Free Face Mesh Type | All Quad

lustracion 3-31: Método de mallado para las uniones.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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Para el resto del chasis se aplicd los métodos Hex Dominant y MultiZone para elementos de
orden cuadrético y con un tamarfio de elemento de 10 mm, esto principalmente en las areas

donde se ubica el asiento del conductor.

[=l| 5cope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=]| Definition
Suppressed Mo
Method
Element Order | Cuadratic

llustracion 3-32: Método de mallado para el chasis.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Establecidos los métodos se verificd los contactos generados en la estructura, para evitar

interferencias y cruces de superficies.

=l 5] Connections
= {8 Contacts
------- W

------- .+ B, Contact Region 2
------- . Contact Region 3
------- .+ B, Contact Region 4
------- B, Contact Region 5
------- v Pl Contact Region 6

------- > \i.\ Contact Region 7
------- 'l Crantact Beninn 7

lustracién 3-33: Verificacion de las zonas de contacto.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Realizadas estas acciones se procedio a mallar toda la estructura, garantizando que la malla sea

adecuada para la simulacion.

75,00

lustracion 3-34: Mallado del chasis.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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Para este analisis se tomo en cuenta 3 aspectos de cargas, uno frontal, un lateral y uno de cargas
muerta y viva. Dentro de cada uno de ellos se asignd condiciones y cargas especificas. En la
llustracidn 3-35 hace referencia al andlisis frontal en el cual se puede evidenciar que se asigné
soportes cilindricos en las zonas donde recaen los soportes para el eje trasero y se aplicd una
fuerza equivalente de 1000 N en el eje negativo de las X. El valor de fuerza fue tomado con
relacién al peso del piloto (70-75 kg) y el peso del motor (30 kg), estas cargas mencionadas se

aplicaron en los distintos analisis estaticos realizados.

C: Frontal
Force “

Time: 1, s
19/7/2023 12:12

A Cylindrical Support: 0, mm

lustracion 3-35: Condiciones y cargas del analisis frontal.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En el anéalisis estatico lateral como se observa en la llustracion 3-36 se configurd soportes
cilindricos y soportes fijos solo en el lado izquierdo del chasis, en los soportes del eje y soporte
de la mangueta de direccion respectivamente, se aplicé una fuerza de 1000 N en direccion

negativa del eje Z, en los miembros estructurales contrarios a los soportes.

D: Lateral ‘

Fixed Support

iy
Tirme: 067701 5 N $
19/7/2023 12:11 ’ D > ',,ob
) I ’;/
. Force: 1000, N » y “‘
. Cylindrical Supmb. T -\ ;a !
[€] Fixed Support .5‘ ,lr'.

— l‘-.—/

lustracion 3-36: Condiciones y cargas del analisis lateral.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Dentro del analisis estatico mostrado en la llustracion 3-37 se consider6 como carga muerta el
peso del motor que se establece en alrededor de 30 Kg vy la carga viva que corresponde al peso
del conductor que se establece bajo norma con 70 Kg, aunque para este analisis se SUpuso un peso
de 80 Kg considerando que los conductores presentes en la institucion no cumplen con los
regimenes de entrenamiento para mantener un peso de competicion, de acuerdo a esto la carga

viva aplicada fue de 784 N y la carga muerta de 294 N.
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E: estatico —~—ay

Force 2 .
Time: 1, s ‘&~'
19/7/2023 12:09 7 ’

B Cylindrical SuppoE.O d
lt‘

B Force: 784, NP... l- . :

B Force 2: 204 " ._‘_,’

lustracion 3-37: Condiciones de carga muerta y viva.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En cada caso se estudiaron pardmetros correspondientes a la deformacion total, deformacion

direccional, esfuerzo equivalente (Von-Mises) y el célculo del factor de seguridad de la estructura
en dependencia de las condiciones establecidas con anterioridad.

e Los resultados del andlisis frontal fueron:

Tabla 3-6: Resultados analisis frontal.

Parametro. Resultado.
Deformacion total. 6,7033 mm
Deformacion direccional. -3,2342 mm
Esfuerzo equivalente. 203,68 MPa
Factor de seguridad. 1,4238

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

La deformacion total del chasis como se observa en la llustracion 3-38 corresponde a 6,7033 mm
en la zona del guardachoque frontal, deformacion que se distribuye hasta los acoples para la

sujecion de los pontones laterales.

C: Frontal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirme: 15

204772023 10:40

6,7033 Max
5,9585
5,2137
44689

3,724
2,9792

lustracién 3-38: Deformacién total frontal.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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En cuanto a la deformacién direccional como se muestra en la llustracion 3-39 se evidencio un
desplazamiento de -3,2342 mm correspondientes al eje negativo de las X, deformacion que se

distribuyd hasta las proximidades del cuadrante central de la estructura.

C: Frontal

Directional Deformation
Type: Directional Defarmation({ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 15
20/7/2023 10:43

0,070025 Max
020711 4
-0,66424
-1,0314
-1,3085
41,7656
-2,1328
-2,4990
-2,867
-3,2342 Min

llustracién 3-39: Deformacion direccional frontal.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

El esfuerzo méximo al que se sometid la estructura fue de 203,68 MPa que se evidencia en la

llustracion 3-40.

C: Frontal
Equivalent Stress
Type: Equivalent fron-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15
20/7/2023 1048

203,68 Max
181,05
15842
135,79
13,16
90,527
67,905
15,262
22,622
52522e-10 Min

lustracion 3-40: Esfuerzo equivalente frontal.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

En la llustracion 3-41 se puedo evidenciar el valor del factor de seguridad que dio como resultado
1,4238.

C: Frontal

Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirne: 1

204772023 10:58

15 Max

10

5

1,4238 Min
0

llustracion 3-41: Factor de seguridad frontal.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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e Los resultados del analisis lateral fueron:

Tabla 3-7: Resultados analisis lateral.

Parametro. Resultado.
Deformacion total. 2,3851 mm
Deformacion direccional. -1,4253mm
Esfuerzo equivalente. 204,79 MPa
Factor de seguridad. 1,4161

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

En la ilustracidn 3-42 se puede observar la deformacion total de la zona lateral de la estructura y

esta deformacion se presentd principalmente en los miembros estructurales donde se ubica el area
del motor, generando una deformacion total de 2,3851 mm.

D: Lateral

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
20/7/202311:04

2,3851 Max
2,1201
1,551
1,59
1,325

llustracién 3-42: Deformacion total lateral.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En la llustracion 3-43 se evidencia la deformacidn direccional y esta se presento a lo largo del eje
Z, con un desplazamiento de -2,0254 mm en la parte negativa del eje Z.

D: Lateral

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 15
20/7/2023 11:13

0,85513 Max
0,53507
0,21502
-0,10504
-0,42509
-0,74515
-1,0652
-1,3853
-1,7053
-2,0254 Min

llustracion 3-43: Deformacion direccional lateral.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

El esfuerzo equivalente correspondi6 a 204,79 MPa y se puede observar en la llustracion 3-44.
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D: Lateral
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
204772023 11:21

204,79 Max
184,03
150,28
136,52
113,77
o,07
65,262
25,508
22,754
2,5476e-6 Min

llustracion 3-44: Esfuerzo equivalente lateral.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

El factor de seguridad que se obtuvo fue de 1,4161 como se muestra en la llustracion 3-45.

D: Lateral
Safety Factor
Type: Safety Factor

Tirme: 1
20/7/202311:25

14161 Min
Q

llustracion 3-45: Factor de seguridad lateral.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

e Los resultados del andlisis carga viva y muerta fueron:

Tabla 3-8: Resultados analisis carga viva y muerta.

Parametro. Resultado.
Deformacion total. 5,1718 mm
Deformacion direccional. -5,1715 mm
Esfuerzo equivalente. 232,9 MPa
Factor de seguridad. 1,2452

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Considerando las cargas que se establecieron en dos puntos cruciales de la estructura, se pudo

apreciar una deformacion total de 5,1718 mm dicho resultado se muestra en la llustracion 3-46.
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E: estatico

Total Deformatio
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

20/7/202311:33

51718 Max

lustracion 3-46: Deformacion total carga viva y muerta.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En la llustracion 3-47 se puede observar la deformacion direccional y esta se presento a lo largo
del eje negativo de las Y, evidenciando desplazamientos de -5,1715 mm.

E: estatico
Directional Defon
Type: Directional Deformatio
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 15

20/7/202311:37

0,030553 Max
-0,54746
-1,1255
-1,7035
-2,2815

llustracion 3-47: Deformacidn direccional carga viva y muerta.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

El esfuerzo soportado por la estructura correspondi6 a 232,9 MPa y se puede evidenciar en la
llustracion 3-48.

E: estatico

Equivalent Stress
Type! Equivalent (von-Ris
Unit: MPa
Time: 13
20/7/2023 11:40

232,09 Max
207,02
181,14
i i
120,30

1,9687e-8 Min

llustracion 3-48: Esfuerzo equivalente carga viva y muerta.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En la llustracion 3-49 hace referencia al factor de seguridad y en este analisis se obtuvo un
resultado de 1,2452.
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E: estatico
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirne: 1

20472023 11:42

15 Max

10

5

1,2452 Min
0

lustracion 3-49: Factor de seguridad carga viva y muerta.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En primera instancia el disefio y simulacion de esfuerzos dentro del software demostrd
deformaciones considerables dentro del prototipo presentado, que en efecto se produjeron por el
tipo de material de las uniones, ya que este presenta caracteristicas mecanicas que no favorecen
la rigidez sino mas bien atiende a propiedades de flexibilidad. En consecuencia, se redisefiaron
ciertas uniones dandoles un mayor espesor de forma que se incremente dicha rigidez en las zonas
de mayor deflexion del chasis. Estas nuevas uniones fueron ensayadas con pesas, soportando
177,2 kg, siendo que hasta los 115 kg no present6 ninguna deformacion y al aplicar 70 kg para
cumplir el peso total, que presentd deformacion. Con dichas uniones se realizaron las

simulaciones estaticas y dinamicas.

llustracion 3-50: Uniones de mayor espesor.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

3.6.4.2. Analisis de impacto.

En consecuente con el andlisis estatico del chasis se realizo una simulacion de impactos,
que posibilité observar y analizar el comportamiento de la estructura frente a una colision,
todo esto dado la alta probabilidad de choques que se pueden presenciar dentro de la pista,
ya sea por colisiones entre competidores o impactos contra las barreras de proteccion. De
igual manera se siguié un proceso para simular los efectos de un impacto dentro de un

analisis dinamico que se detalla en la lustracion 3-51.
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Adecuar la geometria del

chaisis.

No

ila
geometria
cumple?

Si
]

Configurar lista de
materiales.

]
Y

Asignar materiales,
establecer parametros de

No mallado.
Verificar
contactos y l«——nNo
generar malla.
ZLamallaes
* adecuada?

Establecer condiciones
de frontera y asignar la
velocidad de impacto y el
tiempo de simulacion.

Y

Seleccionar los
parametros a
calcular,

¢ Resultados Jv
congruentes?
g Generar
resultados.

Si—b

llustracion 3-51: Diagrama de flujo analisis dindmico.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Para el analisis dinamico se desarrollaron simulaciones de impactos desde distintas perspectivas
de la estructura con la finalidad de analizar desde varios puntos el comportamiento del chasis. Al
tratarse de una competencia de alto rendimiento en la que los karts pueden alcanzar velocidades
entre 110-120 Km/h, las simulaciones de impacto destacaron en el estudio para la validacion del

chasis.

Para la simulacién de impactos se considero tres frentes de andlisis, un impacto frontal, impacto
lateral e impacto posterior, tomando en cuenta que son zonas susceptibles a sufrir golpes dentro
de la carrera, ya sea por pérdidas de pista o roce entre competidores. Para ello fue necesario
constituir a la geometria de un elemento contra el cual se lleve a cabo el impacto, en este caso una
pared solida, la cual se disefié dentro de la geometria principal y se le establecié un espesor y

material. En este caso los parametros de la geometria principal establecidas en la simulacion
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estatica se mantienen para este caso, Unicamente con el afiadido de la pared como se evidencian
en las llustraciones 3-52, 3-53 y 3-54.

llustracion 3-52: Geometria de impacto frontal.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

llustracion 3-53: Geometria de impacto lateral.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

llustracion 3-54: Geometria de impacto posterior.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Los materiales empleados corresponden a los asignados ya con anterioridad en el analisis estatico,
a diferencia del empleo de acero estructural como material asignado para la pared de impacto.
Esta configuracion se llevara a cabo durante todas las simulaciones de impacto.
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El ----- /B Geometry
e ™ Acoples TPU 954
----- ) Chasis fibra de carbono
R = B 9 Pared acero estructural
- (T Materials
e,y Structural Steel
/% Carbon Fiber (290 GPa)
o %y Plastic, TPU (rigid)

lustracion 3-55: Asignacién de materiales simulacion de impactos.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Dentro de los pardmetros de la malla se traté dos apartados, ya que se mallé tanto la estructura
como la pared de impacto, en ambos casos se empled un método automatico con un orden de
elemento lineal y un tamafio de elemento de 20 mm. Estos parametros fueron usados en todas las
simulaciones de impacto. En el caso de las conexiones, estas se mantienen como se establecieron

en la simulacion estatica.

R

700,00 {rm)
y

175,00 525,00

lHustracion 3-56: Mallado de la estructura y pared de impacto.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En consecuencia, el mallado se aplico para los dos elementos y es idéntico en los casos de impacto
lateral y posterior, cambiando Gnicamente la posicion de la pared dentro del modelo geométrico.
La simulacion comprendid el impacto de la estructura contra la pared, para ello fue necesario
aplicar una velocidad de avance al chasis, como se mencioné anteriormente, estos vehiculos son
capaces de alcanzar hasta 120 Km/h, por lo que se uso este dato como condicién inicial. A su vez
es necesario indicar que la pared es fija, por lo que se aplicé un parametro de soporte fijo. Ademas,
se establecio un tiempo de simulacion de 0,004 segundos para el impacto frontal, 0,0016 segundos
para el impacto lateral y 0,002 segundos para el impacto posterior, considerando que cuanto mas
tiempo se establezca més demorara la simulacion en arrojar resultados, ademas de consumir méas

recursos del computador, lo que puede generar fallos en la simulacion.
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B: Frontal
Fixed Support
Tirme: d,e-003 5
23/772023 1426

- Welocity: 33333 mm/fs
[E] Fixed Support

lustracion 3-57: Condiciones de impacto frontal.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

D: Lateral
Fixed Support
Time: 1,6e-003 s et
23/7/202314:29 et

. Velocity: 33333 mm/s
. Fixed Support

llustracion 3-58: Condiciones de impacto lateral.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

F: Trasera
Fixed Support
Tirne: 2,e-003 s
23/7/2023 1432

. Welocity: 33333 mm/fs
. Fixed Suppaort

lustracion 3-59: Condiciones de impacto posterior.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Los parametros a calcular fueron la deformacion total, deformacion direccional, esfuerzo

equivalente (Von-Mises) y el factor de seguridad.
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o Los resultados del anlisis impacto frontal fueron:

Tabla 3-9: Resultados del impacto frontal.

Parametro. Resultado.
Deformacion total. 135,92 mm
Deformacion direccional. 135,46 mm
Esfuerzo equivalente. 723,61 MPa
Factor de seguridad. 1,0088

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

En la lustracién 3-60 la deformacion total que sufrio el chasis corresponde a 135,92 mm o0 a su
vez 13,592 cm, comprendiendo un desplazamiento considerable de los miembros estructurales
frontales.

B: Frontal

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 4,6-003 5

Cycle Number: 78742
23/7/2023 14:34

135,92 Max
120,82
105,72
20,614
75,512

6041

45,307
30,205
15,102
0Min

llustracion 3-60: Deformacion total impacto frontal.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Se pudo apreciar como los miembros estructurales que sujetan el area de la mangueta se
desprenden completamente de los acoples. La llustracion 3-61 muestra la deformacion direccional
de la estructura fue de 135,46 mm o 13,546 cm a lo largo del eje X, ademaés se pudo evidenciar
un desplazamiento de -38,803 mm que corresponden al desprendimiento de pequefias esquirlas
de los miembros estructurales a causa del impacto.
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B: Frontal
Directional Deformation
Type: Directional Deformation Jkis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Time: 4,e-003 5

Cycle Number: 78742
23/7/2023 14:49

135,46 Max
1161

96,736
77,373

58,01

38,648
19285
-0,077592
-1944
-38,803 Min

lustracion 3-61: Deformacion direccional impacto frontal.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

El esfuerzo equivalente soportado por la estructura fue de 723,61 MPa, donde se pudo evidenciar
que la mayor parte de esta carga sucede a través de la parte frontal hasta la parte céntrica del
chasis y enfocando el esfuerzo maximo en la zona de los acoples de las manguetas este analisis
se puede apreciar en la llustracion 3-62.

B: Frontal
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-

Unit; MPa
Tirne: 2,26-003

Cycle Number: 42930
23/7/2023 14:56

787,72 Max
7002

612,67
525,15
237,62

350,1

262,57
175,05
87,525

0 Min

lHustracion 3-62: Esfuerzo equivalente impacto frontal.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

El factor de seguridad resultante fue de 1,0088, indicando que la estructura no es segura frente a

impactos a esta velocidad.

B: Frontal
Safety Factor

Tyrpe: Safety Factor
Tire: 4,e-003

Cycle Number: 78742
23/7/2023 1459

15 Max

10

5

1,0088 Min
0

lustracion 3-63: Factor de seguridad impacto frontal.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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o Los resultados del andlisis del impacto lateral fueron:

Tabla 3-10: Resultados del impacto lateral.

Parametro. Resultado.
Deformacion total. 60,757 mm
Deformacion direccional. 60,307 mm
Esfuerzo equivalente. 516,48 MPa
Factor de seguridad. 0,18784

Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

La deformacion total dentro del impacto lateral fue de 60,757 mm dentro de lo que se ve afectada
toda la estructura del chasis y se evidencia en la llustracion 3-64.

D: Lateral
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,6¢-003 5
Cyele Nuraber: 31205
23/7/2023 15:00

60,757 Max
54,006
47,255
40504
33,754
27,003
20,252
13,501
67507
0Min

0.00 400,00 800,00 trm)

200,00 600,00

lustracion 3-64: Deformacidn total impacto lateral.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

En el caso de la deformacion direccional que se observa en la llustraciéon 3-65, esta deformacion
fue de 60,307 mm a lo largo del eje Z, presentando un desplazamiento de —5,1128 mm que
represento el desplazamiento méaximo del soporte de la mangueta producto del impacto contra la
pared, al igual que se evidenci6 en los largueros de la zona del motor donde se puede apreciar una

ruptura total del miembro estructura.

D: Lateral
Directional Deformation
Type: Directional Deformationc Axis
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Time: 1,6e-003 5

Cyele Nurnber 31205
23/7/2023 1512

60,307 Max
53,038
45,768
38501
31,282
23,063
16,634

9425

2,1561
-5,1128 Min

0,00 400,00 800,00 ()

200,00 600,00

lustracion 3-65: Deformacion direccional impacto lateral.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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El esfuerzo equivalente sufrido en el chasis fue de 516,48 MPa, afectando de manera directa los
miembros estructurales de la parte alta, media y baja del chasis, siendo la dltima la que sufrio

ruptura por dicho esfuerzo, este resultado se puede apreciar en la llustracion 3-66.

D: Lateral
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 1,6¢-003 5
Cycle Number: 31205
23/7/2023 15:20

516,48 Max
459,09
4017
344,32
286,03
22955
172,16
114,77
57,386
0Min

llustracion 3-66: Esfuerzo equivalente impacto lateral.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

El factor de seguridad mostrado en la llustracion 3-67 resulté de 0,18784, este resultado
demuestra el gran dafio que sufri6 la estructura tras el impacto lateral, siendo comprensible ya
gue el mapa de color muestra que la mayoria de los miembros estructurales se vieron afectados

por el impacto.

D: Lateral
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1,6¢-003

Cyele Murnber: 31205
23/7/2023 15:24

15 Max

10

)

1

018784 Min
o

0,00 400,00 500,00 {mem)

200,00 600,00

lustracion 3-67: Factor de seguridad impacto lateral.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

e Los resultados del andlisis lateral fueron:

Tabla 3-11: Resultados del impacto posterior.

Parametro. Resultado.
Deformacion total. 69,15 mm
Deformacion direccional. 13,606 mm
Esfuerzo equivalente. 846,67 MPa
Factor de seguridad. 0,13508

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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En la llustracion 3-68, la de formacion total del impacto posterior fue de 69,15 mm considerando

el desplazamiento maximo de toda la estructura.

F: Trasera

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 2,e-003 5

Cycle Nurmber: 30281
23/7/202315:29

69,15 Max
61,467
53,784

48,1

18M7
30,734
23,05
15,367
76834

0 Min

lustracion 3-68: Deformacidn total impacto posterior.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

La deformacién direccional mostrada en la llustracion 3-69 se obtuvo un desplazamiento de
13,696 mm a lo largo del eje X, considerando este la maxima deformacion sufrida por los
miembros estructurales de la parte posterior del chasis, considerando que es la zona principal de
impacto, a su vez se evidencié un desplazamiento de -69,098 mm que corresponden al

desplazamiento que tuvo la parte frontal en relacion con su posicion original.

F: Trasera

Directional Deforration
Type: Directional Deformatic
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Tirne: 2,6-003 s

Cycle Number: 39281
23/7/2023 1534

13,696 Max
4,497
-4,7024
13,902
-23,101
-32,301

415
-50,699
-59,800
-69,098 Min

llustracion 3-69: Deformacion direccional impacto posterior.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En la ilustracion 3-70, el esfuerzo equivalente soportado por la estructura fue de 846,67 MPa,
esfuerzo que se desplazé principalmente por la zona posterior, media e incluso hasta la parte
inicial de la zona frontal. Como se puede apreciar, los miembros estructurales de la parte posterior

sufrieron gran dafio, evidenciando rupturas totales en tres puntos representativos.
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F: Trasera
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 2,6-000 5

Cycle Mumber: 39281
23772023 15:39

849,67 Max
795,27
660,86
566,45
472,04
377,83
283,22
188,82
04,408
0 Min

llustracion 3-70: Esfuerzo equivalente impacto posterior.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

En la lustracion 3-71, el factor de seguridad resultante del impacto posterior fue de 0,13508 que
representa un valor muy bajo, por lo que la estructura resulta no ser segura en ninguna
circunstancia. Esto se puede apreciar en el mapa de color del chasis, ya que la mayoria de los

miembros estructurales se vieron muy afectados por el impacto.

F: Trasera

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 2,e-003

Cycle Nurnber: 39281
23/7/2023 15:46

15 Max

10

B

1

0,13508 Min
0

700,00 {rrrm)

-
175,00 525,00

llustracion 3-71: Factor de seguridad impacto posterior.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Si bien es cierto, las simulaciones fueron realizadas a una velocidad alta y los valores resultantes
de deformacion y esfuerzo son elevados y en el caso del factor de seguridad los resultados son
inferiores a 1, indicando que la estructura no es fiable, aun asi, hay que considerar que los
impactos fueron realizados de manera fulminantes a la velocidad establecida, sin embargo dentro
de una competicion esto no ocurre asi, ya que al perder pista la las ruedas del kart en conjunto
con la accion de frenado por parte del conductor, reducen la velocidad con la que se impacta,
incluso se pueden evidenciar zonas de la pista donde existe grava o pasto que ayudan a frenar el
kart, eso sin olvidar que dentro de las competencias oficiales de la CIK se establecen barreras que
permiten la absorcion de parte de la energia cinética del kart disminuyendo la fuerza de impacto
y sus afecciones en el chasis. Dentro de las competencias institucionales la pista presenta sectores
donde se ubican muros de neumaticos a manera de chicanes que permiten la reduccion de la

velocidad de los karts, evitando su circulacién a velocidades altas.
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3.6.4.3. Tubos de fibra de carbono.

Dado los objetivos del proyecto, el material principal del cual se compone la estructura del chasis
es la de fibra de carbono. En un principio la fabricacion de los tubos de manera manual presentd
la dificultad de tiempo y costo elevados, ademas de la escasez de tela de fibra de carbono en el
mercado nacional. Por lo que, una opcion mas viable result6 ser la compra de tubos de fibra de
carbono ya fabricados. La seleccion del material se la realiz6 tomando en cuenta los aspectos
técnicos y econdmicos de los tubos, de tal manera que se adquirieron tubos de fibra de carbono
de tejido “Sarga” 3k (3000 filamentos) de acabado mate de las siguientes dimensiones:

Tabla 3-12: Dimensiones de los miembros estructurales.

Descripcion. Cantidad.
Tubo de 30x27x600 mm 12

Tubo de 25x23x600 mm 2

Tubo de 20x18x500 mm 4

Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

lustracion 3-72: Tubos de fibra de carbono.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

El tejido sarga es uno de los mas empleados para la realizacion de trabajos laminados con resinas,
sus caracteristicas lo hacen adecuado para ser aplicado en todo tipo de industrias, como la

automovilistica, deportiva, nautica e industrial (Nazza, 2021, p. 1)

Tabla 3-13: Propiedades de la fibra de carbono Sarga 3K.

Fibra de Carbono 3K, Twill
Tipo de tejido Twill/Sarga
Ancho 1000+£10 mm
Peso gr/im2 20045 %
Densidad Deformacion 5+1 ud/cm
Trama 5+1 ud/cm
Fuerza de rotura (MPa) Deformacion >3000-3500 (3615)
Trama >3000-3500 (3133)
Grosor (mm) 0.26+0.1

Fuente: (Nazza, 2021).
Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

71



3.6.4.4. Resina epoxi.

La resina epoxi sirvié como componente para las uniones de la estructura, al no ser posible
aplicar los procesos de soldadura tradicionales, la estructura debe basar sus uniones en otros
métodos. Para ello se ha seleccionado la reina epoxica Wesco Dura Quarz Epox-21.

llustracion 3-73: Resina epoxica Wesco Dura Quarz Epox-21.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Tabla 3-14: Especificaciones de la resina epoxi Wesco Dura Quarz Epox-21.

Apariencia. Transparente-Brillante.
Relacion de mezcla. 2 partes de A més 1 parte de B.
Secado para manipulacion. 24 horas.

Secado total. 72 horas.

Vida de la mezcla. 60-90 minutos a 25°C.
Espesor maximo de aplicacién. 4 centimetros.

Fuente: (Wesco 2013).
Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

3.6.4.5. Filamento de impresion 3D.

También conocido como poliuretano termoplastico son copolimeros en bloque el cual cuenta con
una gran versatilidad estructural ya que este material puede ser blando o rigido y todo depende la

simetria del diisocianato y del extensor de cadena (Espinoza, 2017, pp. 10-15).

Diisocianato es la que conforma el segmento rigido del poliuretano, en cuanto a los diisocianatos
en el mercado se encuentran dos tipos, el primero los alifaticos y el segundo los arométicos siendo
estos los mas usados debido a sus propiedades mecanicas, al soportar mayores temperaturas y por

Ser menos costosos (Espinoza 2017, p. 10-15).
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Nombre
(Abreviacion)

NCO OoCN
Diisocianato de
CHj NCO CHj 2 4-tolueno y 2.6-tolueno
(TDI)

OCN
Q=T Y
N} \‘ |\ Polmnlp(zlnanmﬂo
(PMDI)
NCO NCO = NCO
Dusocianato de
OC .\'—@—C H:ONC'O 4.4’ -difenilmetano
(MDI)

llustracidn 3-74: Diisocianatos en la sintesis de poliuretanos.
Fuente: (Espinoza, 2017, p. 13).

Formula quimica

En cuanto a los extensores estos de igual manera forman el segmento rigido pero su funcién es la

de aumentar el tamafio de la cadena de poliuretano en la fase de la sintesis. En cuanto a los

extensores mas usados en el mercado son los alifaticos con el 1,4 butanodiol el ejemplar (Espinoza

2017, p. 10-15).

. _— | Nombre
Formula quimica extendedor (Abreviacién)
/\\/OH Etilenglicol
OH (ET)
/\/\/OH 1.4-butanodiol
OH (BD)
/\/\/\/OH 1.6-hexanodiol
HO (HDL)

llustracion 3-75: Extensores de cadena para la sintesis de poliuretanos.
Fuente: (Espinoza 2017, p. 13).

El filamento TPU 95A es usado en la industria debido a que es un material semiflexible y a su

vez resiste a productos quimicos, este filamento posee una resistencia excepcional a los impactos,

su dureza shore A de 95 permite hasta un 580% de alargamiento a la rotura.

Tabla 3-15: Propiedades mecanicas del filamento TPU 95A.

) ) Impresion 3D
Propiedades mecéanicas _
Valor tipico Meétodo de ensayo

Médulo de elasticidad a la traccion 26 MPa ASTM D638
Esfuerzo de traccion a la deformacion 8,6 MPa ASTM D638
Esfuerzo de traccion a la rotura 39 MPa ASTM D638
Alargamiento a la deformacion 55 % ASTM D638
Alargamiento a la rotura 580 % ASTM D638
Resistencia a la flexion 4,3 MPa 1ISO 179
Médulo de flexion 78,7 MPa 1ISO 179
Resistencia a la prueba de impacto lzod, con

34,4 kJ/m? 1SO 180
mella (a 23 °C)
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Resistencia a la prueba de impacto Charpy (a 23
“C)

Dureza

95 (ShoreA)
46 (Shores D)

ASTM D2240 Durémetro

Resistencia a la abrasion

0,06 g

ASTM D4060 (pérdida de

masa, 10 000 ciclos)

Fuente: (Ultimaker, 2017).
Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Tabla 3-16: Propiedades térmicas del filamento TPU 95A.

Propiedades térmicas Valor tipico Método de ensayo
indice de fluidez (MFR) 15,9 g/10 min ISO 1133 (225 °C, 1,2 kg)
Deformacion térmica (HDT) a 0,455 MPa 74°C ASTM D648
Deformacion térmica (HDT) a 1,82 MPa 49 °C ASTM D648
Transicion vitrea -24°C DSC
Coeficiente de expansion térmica 100-10-6 °C-1 ASTM E693
Temperatura de fusion 220 °C DSC

Contraccion térmica

Fuente: (Ultimaker, 2017).
Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Tabla 3-17: Propiedades eléctricas del filamento TPU 95 A.

Propiedades eléctricas Valor tipico Meétodo de ensayo
Resistividad de volumen 1011 Q'm IEC 60093
Resistencia superficial 2-1014 Q IEC 60093

Fuente: (Ultimaker 2017).
Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

3.6.4.6. Impresion de elementos 3D.

En el proceso de calibracion de las impresoras fue fundamental ensayar con las temperaturas a las

que se funde el material, para lo cual se establecieron pruebas de retraccion (el filamento se retrae

dentro del cabezal, dejando espacios sin imprimir), lo que evalta principalmente la temperatura

Optima del material y la velocidad de extrusion. Estos parametros juegan un papel importante en

la calidad y acabado final de la pieza a imprimir.
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Inicio

Disefio de unicnes en software

!

Verificacion de mallado de las
uniones en el software

! o

Si
Y

Se agregan los respectivos soportes en las uniones
en software para una correcta impresion

!

Configurar impresoras para el uso
del filamente TPU 95A

!

Se imprimen piezas

!

Se retiran los soportes
de las uniones

!

Fin

lustracion 3-76: Diagrama de flujo proceso de impresion de uniones.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

lustracion 3-77: Impresion de uniones 3D.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023

La impresion de las uniones se realizé en diferentes colores de TPU-95A, los cuales fueron
sometidos a pruebas de retraccion , dichas pruebas se pueden evidenciar de mejor manera en la
llustracion 3-78 sen la cual se determind la temperatura adecuada de trabajo para cada TPU,
resultando asi que, el TPU de color negro se extruy0 a 225 °C, el de color rojo a 230 °C y el de

color azul a 235 °C.
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llustracién 3-78: Pruebas de retraccion del filamento.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

El tipo de impresora ocupada para las impresiones es un factor importante, ya que los resultados
de impresion variaron en dependencia de este factor, puesto que el laboratorio consta con
impresoras de extrusion directa e impresoras de impresién bowden por empuje de filamento
mediante un alimentador. En este caso, se obtuvieron mejores resultados con la impresora de

extrusion directa.

lHustracion 3-79: Impresion con extrusion directa.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En este caso, las capas de la impresion directa estuvieron bien cohesionadas entre si, lo que
garantiz6 una buena resistencia de la pieza impresa. Por otro lado, la impresion bowden impidié
una fusion entre capa y capa de filamento, presentando espacios y porosidades en el interior de la
pieza, ademas de que fue muy endeble y se facturaba con apenas esfuerzo.

lustracion 3-80: Impresién con extrusion bowden.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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A pesar de que la impresora de extrusién bowden tenia una cama mas amplia y por ende era
posible imprimir hasta 8 piezas en dicha impresora, pero se prefirié imprimir con la impresora de

extrusion directa, en la cual cabian solo 4 piezas dentro de la cama de impresion.

Ademas, al imprimir una sola pieza se puede evidenciar que el acabado exterior es liso y brillante,
a comparacién de imprimir varias piezas en la una sola cama, ya que esto provoco que se genere
una especie de “Telarafia” entre pieza y pieza por el movimiento del cabezal al desplazarse para
imprimir todas las uniones a igual nivel, lo que dio un acabado mas rugoso al exterior e interior

del elemento.

lustracion 3-81: Rastros del traslado del cabezal de impresion.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Dentro del disefio de las uniones fue necesario corregir los puntos de la malla, puesto que al no
presentarse como un solo elemento la impresora en algunos casos no identificaba los puntos de

union en las zonas donde existian cambios de didmetro ocasionando que aperturas en la pieza.

lHustracion 3-82: Falla de impresion por malla inconexa.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

Este problema se solucioné modificando la malla de las uniones, haciendo que todos los puntos

tengan conexiones entre si.
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llustracion 3-83: Puntos de malla conectados.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

llustracion 3-84: Impresora 3D Creality Cr-10 Max.
Fuente: (Creality, 2023).

Tabla 3-18: Especificaciones técnicas de la impresora 3D Creality Cr-10 Max.

Especificaciones Técnicas

Tecnologia de modelado

FDM

Tamarfio de impresion

450x450x470

Didmetro de boquilla

estandar 0.4mm, 0.8mm

Presion de impresion +0.1mm
Altura de capa 0.1-0.4 mm
Numero de boquillas 1
Temperatura de boquilla <250°C
temperatura de Hotbed <100°C

Modo de impresion

Online o tarjeta TF offline

Formato de archivo

STL,; OBJ; AMF

Software de impresion

Cura; Simplify3D

Material principal

PLA, TPU, PETG, madera, materiales degradados,

materiales que contienen cobre

Monitor

Pantalla tactil de 4.3 pulgadas

Energia

750W

Parametros de fuente de energia placa base

75W, 24V, entrada: 100- 240VAC, salida: 24V.
Hotbed 750W, 24V, entrada 100- 240VAC, salida:
24V

Fuente: (Creality 2023a).
Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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lHustracion 3-85: Impresora 3D Creality CP-01.
Fuente: (Creality, 2023b).

Tabla 3-19: Especificaciones técnicas de la impresora 3D Creality CP-01 Max.

Especificaciones Técnicas

Tecnologia de modelado FDM
Tamafio de impresion: 220%220%x200 mm
Formato de archivos STL, OBJ, AMF

Software

Cura/Repetier-Host/Simplify3D

Diémetro de la boquilla:

0.4 mm/0.6 mm/0.8 mm/ 1 mm/ 1.2 mm

Temperatura de la cama:

<100°

Espesor de la capa

0.1 mm-0.4 mm

Fuente de alimentacién:

CA 100-120V 60Hz a CD 24V 270W

Filamento PLA, ABS, TPU, PVA etc.
Peso de la maquina 6.98 Kg

Precisién de impresién +0.1 mm

Velocidad de la impresién 10-80 mm/s

Fuente: (Creality 2023b).
Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

3.6.4.7. Construccion del chasis.

La parte de fabricacién del chasis comprendi6 la finalizacion de los procesos de simulacion e
impresion de las uniones, con ello se procedié a preparar los tubos de fibra de carbono, los cuales

fueron cortados segun las dimensiones requeridas y perfilados de acuerdo con el modelo 3D.
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llustracion 3-86: Diagrama de flujo del proceso de construccion.

Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023

lustracién 3-87: Corte de los tubos de fibra de carbono.

Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023
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Se hizo uso de una cortadora angular de banco para facilitar el proceso de corte y perfilado de los
tubos. Cortados los tubos se present6 un pre-ensamblaje de chasis para identificar el correcto corte
de los miembros estructurales, asi como las uniones especificas que permitieron la union de los

tubos entre si, en este punto se identificé uniones que presentaban fallas en las capas de impresion



0 a su vez errores en el disefio. Ademas, se realizé el marcaje de las piezas para constatar su

ubicacion dentro del ensamblaje final.

llustracion 3-88: Corte de los tubos de fibra de carbono.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023

El armado del chasis se realizo6 por partes, dividiéndolo en tres zonas: frontal, central y posterior,
esto facilit6 el ensamblaje, curado y secado de la resina epoxica empleada como elemento fijador,
la cual se prepar6 haciendo uso de una balanza y mezclando las proporciones de peso establecidas
por el fabricante. En este proceso se realiz6 el desbaste de material de los tubos por medio de
papel de lija de grano intermedio, con la finalidad de generar una superficie rugosa que para una

mejor penetracion de la resina epoxica.

llustracion 3-89: Ensamblaje del chasis.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023

Al finalizar las zonas de armado del chasis se procedié a unirlas y generar la estructura completa

del chasis de kart.
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llustracion 3-90: Chasis ensamblado.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023

3.6.4.8. Fabricacion de probetas y pruebas destructivas.

Las consideraciones del proyecto determinaron la realizacién de pruebas destructivas con el
material con el que se fabricaron las uniones para los tubos de fibra de carbono. Para lo cual se
estudiaron probetas fabricadas con filamento de TPU-95A mediante pruebas de tracciony flexién,

evidenciando su comportamiento mecéanico que sirvio para determinar su influencia dentro de la

Inicio

Y
Revisiéon de la norma ASTM D638 I

|
Y

Disefio de la probeta segun la
norma

!

Verificacion del mallado de las
probetas

i "

SMalla
correcto?

estructura del chasis.

Si
Y

Configurar impresoras para el uso
del filamento TPU 95A

!

[ Se imprimen probetas

!

Fin

llustracion 3-91: Proceso de probetas en TPU.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023
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Spacimen Dimensicns for Thickness, T, mm (in)*
7 {0.28) or under Ower 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0-16) or under

Dimensions {see drawings)

Type | Type I Type Il Type IV Type V&2
W—Widih of narow section™* 13 (0.50) & (0.25) 18 (0.75) 6(0.25) 418 (0.125)
1—Length of namow section 57 (2.25) 57 (225) 57 (2.25) 33(130) 953 (0.375)
WO—Width overall, min® 12 (0.75) 18 {0.75) 28(1.13) 18 {0.75)
WO—Width overall, min® N 1 2 i 0,53 (0.475)
LO—Length oversll, min™ 165 (6.5) 183 (7.2) 248 (0.7) 115 (4.5 635 (25)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) . 7.62 (0.300)
G—Gage langth? i i - 25 {1.00) 2
D—Distance betwsen grips 115 {4.5) 135 (5.9) 115 {4.5) 65 (25)7 254 (1.0)

A—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 {0.58) 127 (6.5)
RO—Outer radius (Typa IV} i i e 25 {1.00 12

llustracion 3-92: Norma ASTM D638 para probetas.
Fuente: (ASTM International 2014, p. 4).

llustracion 3-93: Probeta disefiada en software CAD.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Las probetas fueron disefiadas bajo la norma ASTM D638 que especifica las medidas para
probetas fabricadas de materiales en base de polimeros. A partir del disefio se procedi6 a ajustar
los parametros del mallado de la pieza para conseguir una estructura cohesionada al momento de
ser importadas a la impresora, recalcando que se uso una impresion con el método de extrusion

directa.

llustracion 3-94: Probetas impresas.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En base a los resultados de las simulaciones estatica y dinamica, se evidenci6 resultados de
deformacion considerables, por lo que las pruebas destructivas se enfocaron en el estudio de la
resistencia del material de las uniones compuesta también por tela de fibra de carbono como

recubrimiento, para poder ser aplicada a la estructura del chasis.
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Se usaron cuatro probetas, dos para traccion y dos para flexién, dichas probetas que fueron
adecuadas y recubiertas con tela de fibra de carbono con la finalidad de medir las propiedades
mecanicas de la composicion de estos dos materiales. Con esto se buscé identificar cuan
significativa es la resistencia estructural que le otorga la fibra de carbono a las uniones y a su vez
ratificar su uso en la estructura del chasis. Se empleé tela de fibra de carbono 2x2 Twill 3K Hexcel

AS4 que esti fabricada segln la especificacién de grado aeroespacial Hexcel HS-CP-5000
(Composite Envisions, 2022, p1).

YARN/TOW
CHARACTERISTICS b L LD o LE
Specific Heat 0.28 Btu/Ib-°F 0.27 cal/g-°C
Electrical Resistivity 5.6 x 10°° ohm-ft 1.7 x 10 ohm-cm
Coefficient of Thermal o o
Expansion -0.35 ppm/eF -0.63 ppm/eC
Thermal Conductivity 3.95 Btu/hr-ft-°F 6.83 W/m-°
TYPICAL FIBER
PROPERTIES U.S. UNITS SI1 UNITS
Tensile Strength
3K 670 ksi 4,620 MPa
6K 640 ksi 4,410 MPa
12K 640 ksi 4,410 MPa
Tensile Modulus (Chord .
6000-1000) 33.5 Msi 231 GPa
Ultimate Elongation at Failure
3K 1.8% 1.8%
6K 1.7% 17%
12K 1.7% 1.7%
Density 0.0647 Ib/in® 1.79 g/cm?
Weight/Length
3K 1.8 x 10°¢ Ib/in 0.210 g/m
6K 23.9 x10% Ib/in 0.427 g/m
12K 48.0 x 10 Ib/in 0.858 g/m
Approximate Yield
3K 7,086 ft/lb 476 m/g
6K 3,485 ft/Ib 234 m/g
12K 1,734 ft/lb 117 m/g
Tow Cross-Sectional Area
3K 1.82 x 10 in? 0.12 mm?2
6K 3.70 x 10 in? 0.24 mm?
12K 7.43 x 10 in? 0.48 mm?
Filament Diameter 0.280 mil 7.1 microns
Carbon Content 94.0% 94.0%
Twist Never Twisted Never Twisted

lustracion 3-95: Propiedades fibra de carbono 2x2 Twill 3K Hexcel AS4.

Fuente: (Composite Envisions 2022, p. 2).

El proceso comprendio el recorte de tiras de tela de fibra de carbono aplicadas en la probeta de
TPU mediante resina epoxica, se empled un método similar al “carbon filament winding”, el cual
consta de envolver filamento de fibra de carbono sobre un molde que gira, mientras el cabezal de

la méquina se desplaza longitudinalmente tejiendo un entramado especifico con el filamento.
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llustracion 3-96: Forrado de probetas con tela de fibra de carbono.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023

Culminado el recubrimiento, las probetas fueron envueltas en cinta para garantizar la
conservacion de la forma y que la resina se mantenga dentro de los filamentos de la tela, ademas
de que se sometieron a vacio para generar un correcto curado, secado y cohesion entre la probeta,
resina y la tela, que tomo alrededor de 2 dias. Posterior a este periodo, se les retird las cubiertas
plasticas, siendo aptas para ser usadas.

N e -

lustracién 3-97: Probetas al vacio.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Después de este proceso, las probetas fueron llevadas al laboratorio de ensayos destructivos, en
el cual se usaron maquinas certificadas para realizacion de las pruebas de traccion y flexion. El
técnico a cargo tomé las medidas de las probetas y adecud las méaquinas acordes a las pruebas
mencionadas. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente de 20 °C y una humedad relativa
de 50%.
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llustracion 3-98: Maquina universal Metrotec MTE-1500.

Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero, 2023).

La prueba de flexién se realiz6 tomando en cuenta la longitud de la probeta para asi tomar la
referencia de distancia para los puntos de apoyo, ademas de que quede centrada y que el accesorio
del cabezal aplique la fuerza en el centro de la probeta.

lustracion 3-99: Ensayo a flexion.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

De esta prueba se obtuvieron las siguientes graficas con relacion a la fuerza y la carga maxima

soportada por la probeta. La linea azul corresponde a la probeta 1 y la verde a la probeta 2.
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lustracion 3-100: Gréfica Fuerza-Desplazamiento a flexion.
Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2023).
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lustracion 3-101: Gréfica Carga-Desplazamiento a flexion.
Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2023).

Los valores resultantes se tomaron con relacion a la carga maxima que soportd la cubierta de fibra
de carbono, ya que es hasta ahi donde se aprecia la fuerza y carga méaxima, al final de la zona
elastica, mas alla de ahi la gréafica permanece en la zona plastica que indica que el material del
nicleo empieza a soportar los esfuerzos y al tratarse de un material altamente flexible y con
capacidades de sufrir grandes alargamientos de un 580% hasta su rotura, por lo que se evidencia

una constante en la fuerza y carga aplicada pasada la zona elastica.
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Probeta FMax CMax

N MPa
LI 600,00 28,60
m2 700,00 36,42
Media 650,000 32,510
Mediana 650,000 32,510
Desv. Std 70,711 5,529
Coef. V. 0,109 0,170
Maximo 700,000 36,420
Minimo 600,000 28,600
Rango 100,000 7,820
CPK 0,000 0,000
+3 Sigma 862,132
-3 Sigma 437,868

lHustracion 3-102: Resultados del ensayo a flexion.
Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero, 2023).

En este ensayo a flexion se obtuvieron los siguientes resultados, la probeta 1 soportd una fuerza
méaxima de 600 N y una carga maxima de 28,60 MPa, mientras que la probeta 2 soportd una fuerza
méaxima de 700 N y una carga maxima de 36,42 MPa, que dio como media una FMax de 650 N
y una CMax de 32,510 MPa.

Los ensayos a traccion se realizaron tomando en cuenta las dimensiones de las probetas, ademas
de equipar a la méaquina de las mordazas adecuadas para sujetar los extremos de las probetas y

evitar que se reshalen, para garantizar la correcta aplicacion de los esfuerzos.

lustracion 3-103: Ensayo a traccion.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

Al igual que en el ensayo a flexidn, se identifica a la probeta 1 con la linea azul y la probeta 2 con

la linea verde.

88



Fuerza vs Desplazamiento.
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lustracion 3-104: Gréafica Fuerza-Desplazamiento a traccion.
Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2023).

Carga vs Alargamiento.

Carga MPa,
g

000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2800 30,00 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4200
Alarrgamiento %.

lustracion 3-105: Gréfica Carga-Alargamiento a traccion.
Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2023).

De manera similar, el valor resultante es tomado a razén del momento cuando la capa de fibra de
carbono se fractura dentro de la zona eléstica, ya que después de ese momento la probeta entra en

zona pléstica y se mantiene constante al entrar en accion el TPU.
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Probeta FMax. CMax.

N MPa

LI 2900,00 9,83
m2 2800,00 8,97
Media 2850,000 9,397
Mediana 2850,000 9,397
Desv. Std 70,711 0,608
Coef. V. 0,025 0,065
Maximo 2900,000 9,827
Minimo 2800,000 8,967
Rango 100,000 0,860
CPK 0,000 0,000
+3 Sigma 3062,132 11,221
-3 Sigma 2637,868 7,572

lustracion 3-106: Resultados del ensayo a traccion.
Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero, 2023).

El ensayo a traccion demostro que la probeta 1 soportd una fuerza maxima de 2900 N y una carga
méaxima de 9,83 MPa, mientras que la probeta 2 mantuvo una fuerza maxima de 2800 N y una
carga maxima de 8,97 MPa, dando como media una FMax de 2850 N y una CMax de 9,397 MPa.

Dentro de los ensayos destructivos se observé que, pese a que la probeta sufrié deflexion y
alargamiento significativo, esta nunca sufrié rotura, es decir, la cubierta de fibra de carbono se
vio afectada, sin embargo, el nucleo de TPU no present6 fisuras o algin indicio de rotura, mas a

alla de un alargamiento considerable, que se evidencié principalmente en la prueba de traccion.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS.

4.1. Simulacion estatica del chasis con uniones TPU-Fibra de carbono.

Con los resultados de las pruebas destructivas se procedié a implementarlos dentro de las
caracteristicas de un nuevo material compuesto, para poder generar una simulacion y ratificar que
los valores de deformacion de la estructura se reduzcan. Con lo cual se uso la base de las
simulaciones ya presentadas incorporando el nuevo material en las uniones del chasis, analizando

la carga frontal, lateral y carga viva y muerta.

e Los resultados del analisis frontal:

Para la carga frontal se obtuvo que la deformacion direccional -1,6728 mm en el eje X y una
deformacioén total de 1,7037 mm. Los resultados se ven contrastados en la siguiente tabla
comparados con los obtenidos en la simulacién inicial en la que se toma en cuenta las uniones sin

forrar.

0,025191 Max
-0,16348

| -0,35215

| .gsa08
o700
091816
-1,10868
-1,2955
-1,d842
-1,6728 Min

17037 Max
1,5144

| 1,3251

|| 11358
| qaa640
075719
056789
0,37859
0,1893

0 Min

lustracion 4-1: Deformacion direccional y total frontal con TPU-FC.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023

Los resultados se ven contrastados en la tabla 4-1 comparados con los obtenidos en la simulacion
inicial, en donde se pudo apreciar que los valores de deformacion son menores en comparacion

con los obtenidos con el material 100% de TPU.
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Tabla 4-1: Resultados comparativos del anlisis frontal.

Parametro. Sim. Inicial. Sim. TPU-FC.
Deformacion total. 6,7033 mm 1,7037 mm
Deformacion direccional. -3,2342 mm -1,6728 mm

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

e Los resultados del andlisis lateral:

La carga lateral aplicada dio como resultado que la deformacion direccional del chasis fue de -

1,5488 mm en el eje Z y la deformacidn total que sufri6 el chasis comprendi6 1,7265 mm.

026411 Max
0062679 _ p
| | 013875 _

Y
— “’r e |

-0,34018

| 054161
-Q.74305
Y
-1,145
-1,3473
-1,5488 Min

1,7265 Max
1,5347
1,3428
T
0,95017
0,76734
0,5755
0,39367
019183

o Min

llustracion 4-2: Deformacion direccional y total lateral con TPU-FC.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

La tabla 4-2 hace la comparativa de los resultados iniciales e indica que los valores de

deformacion total obtenidos con el material compuesto son menores a al material inicial, sin

embargo, en cuanto a la deformacion direccional este valor es mayor, pero con una diferencia

muy pequefia.

Tabla 4-2: Resultados comparativos del analisis lateral.

Parametro. Sim. Inicial. Sim. TPU-FC.
Deformacion total. 2,3851 mm 1,7265 mm
Deformacion direccional. -1,4253mm -1,5488 mm

Realizado por: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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o Los resultados de carga viva y carga muerta:

Los valores de las cargas viva y muerta dieron como resultado una deformacion direccional de -

2.7284 mm en el eje Y, ademas de una deformacion total de 2.7286 mm.

0,0011859 Max

-0,3021

| 060530

| 090868

| 012 :
-1,5153 I
-1,8185 / _ o .
-2,1218 W—‘“
-2,4251 }

-2,7284 Min

2.7286 Max
2,4254
2,1222
L 18101
1,5150
1,2127
0,80953
0,60635
030318
0 Min

lustracion 4-3: Deformacion direccional y total lateral con TPU-FC.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

En la tabla 4-3, se hace una comparacion en la cual evidenci6 que los valores de deformacion son
menores a los obtenidos inicialmente y en este caso estos marcaban la zona donde mayor
deformacion sufria el chasis en cuanto a deflexion, por lo que el material compuesto representa

una mejora para evitar dicho problema.

Tabla 4-3: Resultados comparativos del andlisis de carga viva y muerta.

Parametro. Sim. Inicial. Sim. TPU-FC.
Deformacion total. 5.1718 mm 2.7184 mm
Deformacion direccional. -5.1715 mm -2.7286 mm

Realizado por: Lirio, A. y Torres, M., 2023.

4.2. Refuerzos del chasis.

Los resultados simulados dieron paso para ratificar el uso de tela de fibra de carbono en las
uniones del chasis como medida de refuerzo de la estructura. Para ello el procedimiento usado
fue similar al recubrimiento de las probetas, en este caso se tomaron tiras de tela de fibra de
carbono con un ancho de 2-3 cm las cuales fueron aplicadas en la superficie del conjunto union-

tubo a manera de vendaje con capas intermedias de resina epdxica. Aplicadas las capas la zona
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de trabajo fue recubierta con cinta plastica comprimiendo la telay resina a las superficies del tubo

y la unién de TPU.

lustracion 4-4: Aplicacion de capas de tela de fibra de carbono.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023

Aplicadas las capas de fibra de carbono se procedié a empacar el armazoén dentro de una bolsa
para poder generar vacid por medio de la bomba, para aumentar la compresion de los

componentes aplicados y que el proceso de curado y secado de la resina epoxica.

llustracion 4-5: Generacion de vacio en la estructura.

Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
Finalizado el secado de las partes se consigui6 que la resistencia de la estructura incrementara y
que la deflexién que se producia en la parte central del chasis disminuya considerablemente,
ademas de que el recubrimiento de fibra de carbono brind6 una apariencia mas estética al

conjunto de la estructura.

llustracién 4-6: Chasis forrado de fibra de carbono.
Fuente: Lirio, A. y Torres, M., 2023.
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En base a lo mencionado considerd una carga de (80 + 30 Kg de la simulacion estatica) para
someter al chasis a un esfuerzo real ya con los refuerzos de fibra de carbono y verificar su

rigidez y comportamiento.

llustracion 4-7: Prueba estatica.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.

El chasis soporto la carga, en la que se evidenci6 un avance significativo respecto a factor de la
deflexion que presentaba la estructura en un principio, sin embargo, el proceso de aplicacion de
las capas de fibra de carbono debe ser mayor para garantizar un incremento de la resistencia

estructural.

llustracion 4-8: Deflexion del chasis.
Fuente: Lirio, A.y Torres, M., 2023.
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CAPITULO V.

5.1 CONCLUSIONES.

e Con base en la normativa internacional FIA se realizd los analisis correspondientes en cuanto
dimensiones y cargas aplicadas sobre el chasis, usando como material principal la fibra de
carbono conservando buenas caracteristicas estructurales y siendo mucho mas liviano (36.6
%), pesando 9.5 Kg en comparacidon de los 14-15 Kg que puede llegar a pesar el chasis de un

kart con estructura metalica.

o El disefio del chasis en un software CAD permitié evidenciar su comportamiento del chasis
como base para la construccién de la estructura partiendo de los resultados de deformaciones,
en este caso carga frontal, lateral y carga viva y muerta, con 3,2342 mm, 1,4223 mmy 5,1715

mm respectivamente.

o EIl método de impresion 3D dptimo para este tipo de construccién debe ser por deposicién
fundida con una impresora de extrusion directa con un buen control de flujo de aire a través
de los ventiladores del nozzle. Ademas de corregir los problemas en los puntos de malla de los

elementos a imprimir para garantizar la correcta cohesion de las capas de filamento.

e Lafabricaciony ensayos destructivos de las probetas de TPU y fibra de carbono, establecieron
un FMax de 650 N y una CMax de 32,510 MPa flexionadas, en cuanto a traccion se obtuvo
uno FMax 2850 N y una CMax 9,397 MPa. Permitiendo establecer nuevos parametros de
simulacién, disminuyendo la deformacion frontal, lateral y carga vivia y muerta en 1,6728

mm, 1,5488 mm y 2,7286 mm respectivamente.

e El proceso de recubrimiento de capas de fibra de carbono resulta en una solucién eficaz para
tratar los problemas de deformacion y deflexion de chasis, contribuyendo en gran medida a
rigidizar la estructura y solventar los inconvenientes mencionados. Dado el caso, la resistencia
estructural del chasis aumenté al cubrirlo con capas de tela de fibra de carbono y en tal caso

mejora aun mas si se le aplican més capas.
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¢ Se concluye que el disefio y construccidn de un chasis en fibra de carbono fue llevado a cabo,
siendo la estructura resultante preparada para ser montada dentro del conjunto del kart
eléctrico. Este proceso requiere de materiales y procesos de manufactura especificos, como el
tratamiento de resinas epoxicas y sellados al vacio, ademéas de valorar las limitaciones del
proyecto que se vieron presentes en cuanto al material a usar, el método de unién de los

miembros estructurales, la escasez de existencias del material principal y su costo.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Para un proyecto optimo a futuro se recomienda trabajar con tubos de fibra de carbono
superiores a 3k de hilos por franja ,de modo que sean mas resistentes a los impactos; en cuanto
a las uniones impresas en 3D es recomendable no trabajar en TPU debido a que es un material
flexible por lo cual el reemplazo para este material seria el PLA-Fibra de carbono; para las
impresiones en 3D se debe tomar en cuenta las temperaturas de trabajado de los filamentos a
usar, para tener piezas de mejor calidad, de igual modo que las impresoras cuenten con fuentes
de alimentacién constante, ya que en caso de un corte de luz estas impresiones no queden
incompletas, lo que implica material y horas de impresion perdidas; como también para el
forrado de las uniones con tela de fibra de carbono lo adecuado es usar resina de alto impacto

para obtener un mejor resultado estructural y funcional.

Se recomienda contar con una computadora de buenas caracteristicas de almacenamiento y
tarjetas graficas, para poder simular de mejor manera en el software, ya que asi se puede
trabajar con mejor mallados, obteniendo mejores resultados; también es recomendable
ingresar todas las caracteristicas mecéanicas de los materiales a trabajar para que los resultados
sean lo mas reales posibles; aplicar correctamente las cargas sobre la estructura de manera que

se pueda obtener e interpretar los resultados de manera correcta.

Para la construccion se recomienda trabajar con guantes para evitar que las resinas
usadas tengan contacto con la piel debido a que son productos quimicos nocivos para
la salud, también contar con herramientas de corte adecuadas para poder cortar los

tubos correctamente segun lo establecido en planos.

Adecuacion de un laboratorio para el estudio de materiales compuestos y poliméricos, que
permita realizar ensayos destructivos e introduzca el manejo, tratamiento y procesos de
manufactura de elementos como fibra de carbono y resinas epoxicas, comprendiendo que la
industria automotriz promueve la fabricacion de elementos estructurales, piezas, partes

mecanicas y decorativos por medio de estos materiales.
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién: ESPOCH

01 de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-001 -

- —— —— FACULTAD DE MECANICA
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominaciéon: )
marco.torres@espoch.edu.ec PIEZA 1 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  [Tolerancia | Escala Registro

Proyecté | M. Torres 15/04/2023 9256 +0.3 [mm] 1:2

Dibujé |A. Lirio 10/04/2023

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. ] INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: MT. ¥ AL
Reviso Ing. Luis Buenafio 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOT.
CONSTITUYE VIOLACION DE - Los
2 - hivor C ) N D!
Aprobé | Ing. Celin Padilla 08/08/2023 Il\’lﬁil%lz)\l € g{glpfll{l,iy& DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién: ESPOCH
02 de 15 15 [FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-002 -

- e — FACULTAD DE MECANICA
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacion: .

marco.torres@espoch.edu.ec PIEZA 2 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  |Tolerancia | Escala Registro
Proyecté [ M. Torres 15/04/2023 5857 203 [mm)| 1-1
Dibujo A Lirio 10/04/2023
Materiales: E?TTE ng_[ammg{ro ES moxggpﬁl% AL
Revisé Ing. Luis Buenafio 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER %s(? Y REPRODUCCION TOT.
& U >y

G - - Nombre de archivo: CONSTITUYE VIOLACION DE_ LOS

Aprobé Ing Celin Padilla 08/08/2023 | HYOMDLE de areul DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-003

ESPOCH _
FACULTAD DE MECANICA

Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién: A
marco.torres@espoch.edu.ec PIEZA 3 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | M Tomes 15/04/2023 9052 +03[mm]| 1:2
Dibujé | A Lirio 10/04/202
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. ] INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: M.T. Y A.
Revisé Ing Luis Buenaiio 08/08/2023 TPU-95A C‘LPALQL'IER sto Y REPRODLCC‘IOI\ TOT
08/08/2023| Nombre de alcluvo gglﬁggé;!}:géglm'ronﬁr\-\m POR LA LEY

Aprobé | Ing. Celin Padilla
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Codificacién:
FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-004

ESPOCH

FACULTAD DE MECANICA
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Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacion:
marco.torres@espoch.edu.ec PIEZA 4 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] |Tolerancia [ Escala

X o M.T 15/04/2023
Proyectd s 35193 | +03[mm]| 1:2
Dibuj6 A. Lirio 10/04/2023

Materiales: ETELECIUAL EXCLOSTVA DE ALT ¥ AL
Revisé Ing Luis Buenaiio 08/08/2023 TPU-95A ccé«xLQLmi Uso YAREPRODEJCSGN TOT.
= : T CONSTITUYE VIOLACION DE_ LOS

Aprob6é | Ing CelinPadilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY

PIEZA4.SLDPRT
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05 de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-005 &
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
IITco. (OrTes@espoch. edu-ec CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
- PIEZAS =
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] [Tolerancia | Escala
. 6| M T 15/04/2023
Proyectd oues 85.64 +0.3 [mm]| 1:2
Dibujé A Lirio 10/04/2023
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
Revisé Ing Luis Buenasio 08/08/2023 TPU-95A e e
P NO  AUT A
Aprob6é | Ing CelinPadilla 08/08/2023| Nombre de archivo: SERECHOS " DEL AUTOR PERADAPOR L4 IEY
PIEZAS.SLDPRT
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién: ESPOCH
06 de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-006 -
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
mArco.torres@cspoch.cdu.ee PIEZA 6 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  |Tolerancia | Escala Registro
X 6 | M T 15/04/2023
Proyecté Oes 9052 +0.3 [mm]| 1:2
Dibujé A Lirio 10/04/2023
Muteridles; IRTELECIUAL EXCLOSN DEMT. ¥ AL
Revisé Ing. Luis Buenaiio 08/08/2023 TPU-95A CUALQUER USO Y REPRODUCCION TOT
L. g g o Nombre de archivo: CONSTITUYE VIOLACION DE_ LOS
Aprobé Ing. Celin Padilla 08/08/2023 PIEZAGC ST DPRT DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién:

ESPOCH

PIEZA7.SLDPRT

07 de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-007 R
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
marco.torres@espoch.edi.ec PIEZA 7 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  |Tolerancia | Escala Registro
o 3 202
Proyect6 | M Torres 15/04/2023 o211 03 [mm]| 1:2
Dibujé A. Lirio 10/04/2023
SR REIREm R |
Revis6 | Ing Luis Buenado 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER USOY REPRODUCCION 0T
A = AR CONSTITUYE VIOLACION DE_ LOS
Aprobé | Ing CelinPadilla l08/08/2023 | Nombre de archivo: DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion:

08 de 15 15

Codificacion:
FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-008

ESPOCH _
FACULTAD DE MECANICA

Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién:
marco.torres@espoch.edu.ec CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PIEZA 8

Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] [Tolerancia | Escala Registro

> 5 | M. Torres 15/04/2023
Proyectd 85.64 103 [mm]| 1:2
Dibujé A Lirio 10/04/2023

Materiales: ES'IE ng%}fg;& Eésfwl}ompﬁ-lr) v AL
Revisé Ing. Luis Buenafio 08/08/2023 TPU-95A SUALQU[ER' USO Y REPRODUCCION TOT
2 i y A

Aprobé | Ing Celin Padilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: DPRECHOS DEL AUTOR PEMADA POR L LEY

PIEZAS.SLDPRT
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N°. Lamina: | N°. Hojas:

09 de 15
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Sustitucion:

Codificacion:
FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-009

ESPOCH _
FACULTAD DE MECANICA

Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién:
marco.torres@espoch.edu.ec PIEZA 9 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  |Tolerancia | Escala Registro
i 5 /
Proyect6 | M. Torres 15/04/2023 88.84 +03 [mm]| 1:2
Dibujé A Lirio 10/04/2023
Materiles: SELIRRERIES |,
Reviso Ing. Luis Buenafio 08/08/2023 TPU-95A SUALQU'IEli %SO Y REPRODUCCION TOT. 5
: 5 1 |

2 . Tr: CONSTITUYE VIOLACION DE_ LOS |

Aprobé Ing. Celin Padilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY \O

PIEZA9.SLDPRT
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
10 de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-010 i
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
marcotorres@espoch.edi.ec CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
- PIEZA 10 = z
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] [Tolerancia | Escala Registro
v 6 | M Tomr 15/04/2023
Proyecté o 1378 +0.3 [mm]| 1:2
Dibujé | A Lirio 10/04/2023
Matertdles; INTELECTUAL EXCLOSTVA DE M1. ¥ AL
Revisé Ing. Luis Buenafio 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTA
£ X ) A
Aprobé | Ing CelinPadilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: SRRECHOS DEL AUTOR PENADAFOR LA LEY
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién: ESPOCH
11de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-011 x
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
IEILCo-forres@espoch.cauice PIEZA 11 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  |Tolerancia | Escala Registro
i 6| M. T 15/04/2023
Proyectd ores 13.78 +0.3 [mm]| 1:2
Dibujé A Lirio 10/04/2023
Dateriales; ETELECICAL EXCLOSIA DEALR. ¥ AL
Revisé Ing. Luis Buenaiio 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER %so Y REPRODUCCION TOT
Aprobé | Ing CelinPadilla 08/08/2023 [ Nombre de archivo: DERECHOS DEL ACTOR PENADA POR LA LEY
PIEZAI11.SLDPRT




N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién: ESPOCH

12de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-012 £
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA

marco.torres@espoch.edu.ec PIEZA 12 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  |Tolerancia | Escala Registro
; 6 | M. Tor 15/04/2023
Proyecto omes 1378 +03[mm]| 1:2 6
Dibujé A Lirio 10/04/2023
Mty S 2T B oD

Revisé Ing. Luis Buenaiio 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER oY REPROD;&CC‘IOI\ TOT.
Aprobé | Ing CelinPadilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: BERECHOS " DEL AUTOR PERADAPOR L4 LEY

PIEZA12.SLDPRT
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién: ESPOCH

13 de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-013 H
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA

marco.torres@espoch.edu.ec PIEZA 13 CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ]
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] [Tolerancia | Escala Registro
X o | M. T 15/04/2023
Proyecté ones 9458 +0.3 [mm]| 1:2
Dibuj6 A Lirio 10/04/2023
Mitede, REOREoBROENS |,
Revisé Ing. Luis Buenaiio 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER oY REPRODUCCION TOTA
& o 0

Aprobé | Ing CelinPadilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: BERECHOS " DEL AUTOR PERADAPOR L4 LEY

PIEZA13.SLDPRT
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién: ESPOCH
14 de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-014 ,
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominaciéon: FACULTAD DE MECANICA
marco.torres@espoch.cdu.ec CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PIEZA 14
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] [Tolerancia | Escala Registro
- 6 | M. T 15/04/2023
Proyectd ores i 85.64 +0.3 [mm]| 1:2
Dibujé A Lirio 10/04/2023
Matertales: ETELECIUAL EXCLOSIU DEAR, ¥ AL
Revisé Ing. Luis Buenaiio 08/08/2023 TPU-95A ccéﬁqmli Uso gmon}]‘)cciéx TOT
NO  AUT A
ob6 | Ing Colin Padill 08/08/2023 | Nombre de archivo: CONSTITUYE VIOLACION | DE ~ 10
Aprobé ng. Celin Padilla B OE A DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




1 2 3 4
olen
&<
SISt
,
P
ONG
R15 R21,5 &4 J;{/
)
> 2P ,///4\
@ // 7 %
¥ b
S

18,5

N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién:
15de 15 15 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-015 FACU LT/E\§ PDg ?WFEicAN ICA
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacién:
marco.torres@espoch.edu.ec CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ]
PIEZA 15
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g] [Tolerancia | Escala Registro
X 6 | M. Torr 15/04/2023
Proyecté e 90.15 +0.3 [mm]| 1:2
Dibuj6 A Lirio 10/04/2023
Mitede, REOREoBROENS |,
Revisé Ing. Luis Buenailo 08/08/2023 TPU-95A CUALQUIER oY REPRODUCCION TOTA
& 0
Aprobé | Ing Celin Padilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: BERECHOS " DEL AUTOR PERADAPOR L4 LEY
PIEZA15.SLDPRT
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N°. Lamina: | N°. Hojas:

16 de 17

17

Sustituciéon:

Codificacion:
FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-016

ESPOCH

FACULTAD DE MECANICA

Email: alexis.lirio@espoch.cdu.cc Denominacion:
marco.torres@espoch.cdu.cc CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PIEZA 16
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  [Tolerancia [ Escala Registro
recté | M. Torres 15/04/2023
Proyectd orres 11048 | +03[mm)| 1:2
Dibujo A. Lirio 10/04/2023
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
Revisé Ing. Luis Buenafio 08/08/2023 TPU-95A 3‘}&5&‘5{"{%},“}‘S,Q‘E{,‘,{%E[;,;‘{{;K}NA%OT
CONSTITOVE VIOLACION B 1.0
2 g LA L
Aprobé Ing. Celin Padilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
p s ' PIEZA16.SLDPRT
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
17 de 17 17 FM-CIA-SAPIA-2023-PARTE-017 A
= ———— — FACULTAD DE MECANICA
Email: alexis.lirio@espoch.edu.cc Denominacion:
marco.torres@espoch.edu.ec CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PIEZA 17 :
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  [Tolerancia | Escala
Proyecté [ M. Torres 15/04/2023 13.78 +0.3 [mm]| 1:5
Dibujo | A Lirio 10/04/2023
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
% [N’ JA X JSIV. : C.M. A
Reviso Tng. Luis Bucnafio 8/08/2023 TPU-95A CLTE(E)EITELR%%})C'%S}{\E?R%EDE(PC‘I&I TOT.
- CONSTTIONE VIOLACION . DF 108

Aprobé | Ing. Celin Padill /082023 | Nombre de archivo: DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY

B o i PIEZA17.SLDPRT




Anexo B: Plano de las probetas.
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustituciéon: Codificacion:

ldel 1

FM-CIA-SAPIA-2023-PROBETA

ESPOCH _
FACULTAD DE MECANICA

Email: alexis.lirio@espoch.cdu.cc Denominacion:
marco.torres@espoch.edu.ec PROBETA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha Peso [g]  [Tolerancia | Escala Registro
ct6 . /04/202.
Proyecté | M. Torres 15 3 28.78 +03[mm][ 1:2
Dibujé [ A Lirio 10/04/2023
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
Revisé | g Luis Bucnaio 08/08/2023 TPU-95A CUMGUIER U0 ¥ REPRODUCCION TOTA
DU S5, SO0
~ - ivo: S UYE E _OS
Aprobé Ing. Celin Padilla 08/08/2023 | Nombre de archivo: n(rﬂjaﬁ(l*lﬂlos‘ fm=l AUTOR PENADA POR LA LEY

probeta.SLDPRT




Anexo C: Planos del chasis.

| 2 3 4 5 6 7 8
A A
o ™ o
431,79 N g o S 65,00
™ s Ol ™ o (@) el
/o] B I X - Q| x| «~
— 230,22, - N 4 Q| oy |
N ™| 0 D
— . N ™
~ r N
o , N
Q / \ ;\\
2] e \ IR A N i
CCY>) N | i\\q \ f o~
B | o I TRR N B
o, L Il il 40,00
\ /
- 3 = - I (@) ™| Q] ©
/18481l 303,40 \ — 0 Sl I %
| 590,00 /S8 170,00 g u
I e 77,0
S S 52,24 | \
\Va '
Il e 120,00
C = 30,18 > C
230,22 -
o
(@]
263,16, & 9
© o)
329,00
D D
o
~ ts)
| Q‘ O 1
N ]
O — O D—F— ’
°'QO
|| N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
1 de1 1 FM-CIA-CHASIS-SAPIA-2023 ESPOCH -
. ———— FACULTAD DE MECANICA
Email: alexis.lirio@espoch.edu.ec Denominacion:
marco.torres@espoch.edu.ec CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Datos Nombre Firma Fecha CHASIS Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
F Proyecté | M. Torres 15/04/2023 7 +0.3 [mm] 1:10
Dibujo A. Lirio 10/04/2023
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
Reviso Ing. Luis Buenaiio 08/08/2023 FIBRA DE CARBONO CUALQUIER USO_ ¥ REPRODUCCION. TOTAL,
CONSITTUYE VIOLACION D Los
0 ng. Celin Padi 108/ Nombre de archivo: xB CIo? ’
1 2 3 4 I 5 Aprobo Ing. Celin Padilla 08/08/2023 PROTOTIPO CHASIS 4.sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




Anexo D: Ensamble chasis y uniones.
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Anexo E: Dimensiones del chasis por normativa.

REGLEMENT TECHNIQUE
TECHNICAL REGULATIONS

8.15 Silencieux d’échappement
Voir Article 9.16.1.

8.16 Transmission
La chaine et les pignons sont libres.

ARTICLE 9: REGLEMENT DU GROUPE 2

9.1 Chassis

Tous les chdssis du Groupe 2 doivent étre homologués par la CIK-
FIA. Une FH est délivrée aprés une inspection d’homologation et
doit étre fournie avec le chéssis. L'homologation des chassis a lieu
tous les frois ans.

9.1.1 Dimensions du chassis

Groupe 2

Empattement: 101-107 cm.

Voie: au moins 2/3 de I'empattement ufilisé.

Largeur hors-fout: maximum 140 cm.

Hauteur: maximum 65 cm depuis le sol, sans le siege.

Le chéssis doit respecter & tout moment les dimensions indiquées.
Aucune piéce ne doit dépasser le quadrilatére formé par le caré-
nage avant, les roues et la protection des roues arriére.

9.1.2 Caractéristiques du chdssis

Les modifications du cadre de chassis [p.ex. la position des tubes)
ne sont autorisées que dans les limites des dimensions décrites dans
la FH. Les coudes de tube ne peuvent &tre déplacés que sur le tube
ou ils sont indiqués dans la FH.

9.2 Arbre arriere
Diaméire extérieur maximum de 50 mm (épaisseur de la paroi selon
I'Article 4.2.2).

9.3 Capacité du réservoir de carburant
Minimum 8 litres.

9.4 Pare-chocs

Les protections frontales et latérales sont obligatoires. Elles doivent
éire réalisées en tubes ronds d'acier magnétique et étre homolo-
guées avec la carrosserie. En |'absence d'un pare-chocs arriére, une
protection des roues arriére homologuée est obligatoire.

9.4.1 Pare-chocs avant
Voir Article 8.4.1.

9.4.2 Pare-chocs latéraux
Voir Article 8.4.2.

9.5 Carrosserie
Voir Article 8.5.

9.5.1 Matériau
Voir Article 4.10.2.

9.5.2 Carénage avant
Voir Article 8.5.2.

9.5.3 Panneau avant
Voir Article 8.5.3.

375

8.15 Exhaust silencer
See Article 9.16.1.

8.16 Gearing
The chain and sprockets are free.

ARTICLE 9: GROUP 2 REGULATIONS

9.1 Chassis

All Group 2 chassis have to be homologated by the CIK-FIA. A HF
is issued affer a homologation inspection and must be supplied with
the chassis. Chassis homologation takes place every three years.

9.1.1 Chassis dimensions

Group 2

Wheelbase: 101-107 cm.

Track: at least 2/3 of the wheelbase used.

Overall width: maximum 140 cm.

Height: 65 cm maximum from the ground, without the seat.

The chassis must respect at all times the dimensions given.

No part may protrude beyond the quadrangle formed by the front
fairing, the wheels and the rear wheel protection.

9.1.2 Chassis characteristics

Modifications to the chassis frame (e.g. position of tubes) are only
allowed within the dimensions described in the HF. Tube bends are
allowed to be moved only on the tube where they were shown in
the HF.

9.2 Rear axle
Maximum 50 mm outside diameter (wall thickness according to
Article 4.2.2).

9.3 Fuel tank capacity

8 litres minimum.

9.4 Bumpers

Front and side protections are compulsory. They must be made
of magnetic steel round tubing and be homologated with the
bodywork. In the absence of a rear bumper, a homologated rear
wheel protection is mandatory.

9.4.1 Front bumper
See Article 8.4.1.

9.4.2 Side bumpers
See Article 8.4.2.

9.5 Bodywork
See Article 8.5.

9.5.1 Material
See Article 4.10.2.

9.5.2 Front fairing
See Article 8.5.2.

9.5.3 Front panel
See Article 8.5.3.



Anexo F: Ficha técnica fibra de carbono Twill 3K.

FICHA
TECNICA

Rev.0: Junio 2021

FIBRA DE CARBONO 3K TWILL

DESCRIPCION:

Tejido sarga de fibra de carbono 3k para la realizacion de piezas mediante trabajos de laminado (composites) con resinas
de poliéster, epoxicas, etc... Las piezas fabricadas con este tipo de tejido, son famosas por ser sumamente resistentes a la
vez que ligeras, lo que convierte al tejido de fibra de carbono en uno de los materiales mas usados en la confeccién de
piezas para vehiculos automovilisticos de alta competicion.

CARACTERISTICAS:

Elevada resistencia mecanica..

Resistencia a las variaciones de temperatura conservando su forma.
Material de baja densidad y conductividad térmica.

Material flexible y maleable.

Buena resistencia quimica, al fuego y a la corrosion.

Alta durabilidad.

ESPECIFICACIONES/ PROPIEDADES:

FIBRA DE CARBONO 3K, TWILL 200GR FIBRA DE CARBONO 3K, TWILL 240GR

Tipo de tejido Twill / Sarga Tipo de tejido Twill / Sarga
Ancho 1000£10 mm Ancho 1000+10 mm
Peso gr/m? 200 +5% Peso gr/m? 240 +5%

Deformacién 5+1 ud/cm Deformacién 6 +1 ud/cm
Densidad Densidad

Trama 5+1 ud/cm Trama 6 +1 ud/cm
Fuerzade rotura Deformacién  23000-3500 (3165) Euerzaderotura  Deformacion >3000-3500 (3189)
(Mpa) Trama >3000-3500 (3133) (Mpa) Trama >3000-3500 (3145)
Grosor (mm) 0.26+0.1 Grosor (mm) 0.28+0.1

*Condiciones del Test - Temperatura ambiente: 23° C, Humedad ambiente: 64 %.

USOs:

Tejido de fibra de carbono para la fabricacion de piezas mediante laminados compuestos.

Apto para la fabricacion de moldes y piezas en la industria automovilistica, deportiva, nautica e industrial.
Compatible con todo tipo de resinas termoestables como epoxi, poliéster, vinilester...

Tablas de surf, encadenados, motocicletas, automoviles, aeroplanos, hélices edlicas etc...

MODO DE EMPLEO:

e Impregnar el tejido de fibra de carbono con resinas epoxidicas, poliéster o vinilicas realizando laminados compuestos.
e Los laminados con resinas epoxidicas pueden llegar a alcanzar un mayor rendimiento estructural.
e Usar técnica de vacio para mejor compactacion y mayores prestaciones.

* Nazza.es | Tel. +34 955 072 020 | e-mail: info@nazza es | Pol. Ind. Santa Isabel s/n | 41.520 El Viso del Alcor (Sevilla) Espania | hitps:/www.nazza es



Anexo G: Ficha técnica resina epdxica.

RESINA EPOXI

Informacion técnica
PRODUCTO DESTINADO SOLAMENTE PARA USO PROFESIONAL

Componentes del
producto

Descripcion del producto

Datos fisicos y quimicos

Propiedades mecanicas
de resina endurecida

Proceso de aplicacion

[

Preparacion de superficie

Condiciones de aplicacion

Resina epoxi - componente A
Activador de poliamina - componente B

Resina epoxi estructural, destinada para laminado manual, completamente
compatible con fibra de vidrio y carbono. La viscosidad del producto ha
sido adaptada, para equilibrar una facil aplicacién con adecuada
penetracion en las fibras. El laminado endurecido ofrece excelentes
propiedades mecanicas y resistencia a altas temperaturas.

Color: incolora
Grado de brillo: Brillo
Rendimiento: 0,3+0,7 kg por 1m? en una capa.

Resistencia a la traccién 80 MPa
Alargamiento hasta rotura 7 %
Médulo de elasticidad durante 3400 MPa
alargamiento

Resistencia a la flexion 130 MPa
Madulo de elasticidad durante flexion 3400 MPa
Compresion 110 MPa
Resistencia a martilleo 30:40  kJ/m?
Resistencia térmica 64 c

* para endurecimiento en condiciones: 5 horas, 50°C.

Uso

Producto de uso universal. Util para construir y reparar elementos dafiados
de embarcaciones. Recomendado para laminado, cerramiento, refuerzo de
superficies, pegado y unién de diferentes elementos estructurales. Unida
con laminas de fibra de vidrio, ideal para reparaciones manuales de dafnos
por encima y por debajo de la linea de flotacion.

El producto presenta una excelente adherencia a cualquier tipo de
superficie. Se puede aplicar sobre superficies metélicas, también sin
imprimacion, superficies de acero o aluminio, laminados de epoxi y
poliéster, madera.

La superficie debe desengrasarse vy lijarse con papel de lija, con grano
80+180. Limpiar el polvo y desengrasar. La sal y demas suciedad, debe
limpiarse con agua potable.

La temperatura minima de aplicacién de resina epoxi es de +150C. Los
mejores resultados se obtienen a temperatura 20+25°C. Humedad relativa
del aire no debe superar 70%.

Proporciones de componentes Resina : Activador
Partes de peso: (g) 100 : 35
Partes de volumen: (1) 100 : 40

Mezclar bien los componentes. Preparar justo la cantidad necesaria, para
que pueda ser utilizada durante un breve periodo de tiempo.



Anexo H: Ficha técnica TPU-95A.

Propiedades mecdnicas (*) Moldeo por inyeccién Impresién 3D
Valor tipico Método de ensayo  Valor tipico Método de ensayo

Méodulo de elasticidad a la traccion - - 26,0 MPa ASTM D638
Esfuerzo de traccion a la deformacion - - 8,6 MPa ASTM D638
Esfuerzo de traccion a la rotura - - 39,0 MPa ASTM D638
Alargamiento a la deformacion - - 55,0 % ASTM D638
Alargamiento a la rotura - - 580,0 % ASTM D638
Resistencia a la flexion - - 4,3 MPa 1SO 179

Médulo de flexion - - 78,7 MPa 1SO 179
Resistencia a la prueba de impacto Izod, - - 34,4 kJ/m? 1SO 180

con mella (a 23 °C)

Resistencia a la prueba de impacto Charpy (a 23 °C) - - - -

Dureza - - 95 (Shore A) ASTM D2240
46 (Shore D) Durémetro
Resistencia a la abrasion - - 0,06 g ASTM D4060
(pérdida de masa,
10 000 ciclos)
Propiedades térmicas Valor tipico Método de ensayo
indice de fluidez (MFR) 15,9 g/10 min 1SO 1133
(225°C, 1,2 kg)
Deformacion térmica (HDT) a 0,455 MPa 74°C ASTM D648
Deformacion térmica (HDT) a 1,82 MPa 49°C ASTM D648
Transicion vitrea -24°C DsC
Coeficiente de expansion térmica 100-10¢°C”? ASTM E693
Temperatura de fusion 220°C DSC
Contraccion térmica s =
Propiedades eléctricas Valor tipico Método de ensayo
Resistividad de volumen 10" Q-m IEC 60093
Resistencia superficial 2:10“ Q IEC 60093

(¥) Ver las notas.

Ficha de datos técnicos — Ultimaker TPU 95A Pagina 2



Anexo |: Ficha técnica fibra de carbono Twill 3K Hexcel AS4.

TECHNICAL DATA SHEET

CARBON FIBER FABRIC 2X2 TWILL 3K HEXCEL AS4

MODEL #: F-1286
TYPICAL FIBER
PROPERTIES U.S. UNITS SI UNITS
Tensile Strength
3K 670 ksi 4,620 MPa
6K 640 ksi 4,410 MPa
12K 640 ksi 4,410 MPa
Tensile Modulus (Chord :
6000-1000) 33.5 Msi 231 GPa
Ultimate Elongation at Failure
3K 1.8% 1.8%
6K 1.7% 1.7%
12K 1.7% 1.7%
Density 0.0647 Ib/in? 1.79 g/cm3
Weight/Length
3K 11.8 x 10°¢ Ib/in 0.210 g/m
6K 23.9 x 10 Ib/in 0.427 g/m
12K 48.0 x 106 Ib/in 0.858 g/m
Approximate Yield
3K 7,086 ft/Ib 4.76 m/g
6K 3,485 ft/lb 2.34 m/g
12K 1,734 ft/lb 117 m/g
Tow Cross-Sectional Area
3K 1.82 x 104 in? 0.12 mm?
6K 3.70 x 104 in? 0.24 mm?
12K 7.43 x 104 in? 0.48 mm?
Filament Diameter 0.280 mil 7.1 microns
Carbon Content 94.0% 94.0%
Twist Never Twisted Never Twisted

© 2022 Composite Envisions LLC. All rights reserved




Anexo J: Ficha técnica impresora CP-01.

http://www.agelectronica.com

Especificaciones Técnicas

Especificaciones Técnicas (Impresion 3D)

Tecnologia de modelado: FDM Espesor de la capa: 0.1 mm-0.4 mm

. . — Fuente de alimentacion: CA 100-120V 60Hz a
Tamarnio de impresion: 220x220x200 mm CD 24V 270W
Formato de archivos: STL, OBJ, AMF Filamento: PLA, ABS, TPU, PVA etc.

Software: Cura/Repetier-Host/Simplify3D Peso de la maquina: 6.98 Kg

Diametro de la boquilla: 0.4 mm/0.6 mm/0.8
mm/ 1 mm/ 1.2 mm

Temperatura de la cama: <100° Velocidad de la impresién: 10-80 mm/s

Precision de impresion: £0.1 mm

Especificaciones Técnicas (Maquinado CNC)

Tamafio de corte: 200200 mm

Materiales soportados: madera, papel, PCB, plastico, etc.

Formato de archivos: JPG, JPEG

Velocidad del husillo: 4,800 rpm

Fresa de aleacion de Tungsteno

Rango de sujecion del portabrocas: 0-4mm

Especificaciones Técnicas (Grabado laser)

Tamarnio de grabado: 200200 mm

Materiales soportados: madera, papel, plastico, MDF, etc.

Formato de archivos: JPG, JPEG

Potencia del laser: Menos de 0.5 W

A Electrénica

&Qué vamos a innovar hoy?




Anexo K: Ficha técnica impresora CR-10 MAX.

Large and stable
Rapid and precise

Super-large three-dimensional space
expands your creative possibilities

o

Automatic Super-large Smooth
leveling size feeding

Tamafo de Material de PLA,TPU,PETG,Madera, materiales degradados
impresién 450X450X470mm impresién y materiales que contienen cobre
Tamgggi:: la 650X785X735mmmm Modo de trabajo En linea o tarjeta TF fuera de linea
Tamaiio del Dispositivo de .
embalaje 735X735X305mm domastracion 4.3 inch touch screen
N.W. de maquina 20kg Formato de archivo STL, OBJ, AMF
G.W. de maquina 24.8kg Software de corte Cura, Simplify3D
Tecnologia de Potencia de la
modelado FOM maquina 750W
Precisién de
irmp:r;sién 0.1mm Pardmetros de la Placa base 75W, 24V, entrada: 100-240V AC, salida: 24V Hotbed
fuente de 750W, 24V, entrada: 100-240V AC, salida: 24V
Grosor de corte 0.1-0.4mm alimentacién

Tamafio stiper grande 1~ | Alimentacién suave [ Nivelacién automatica
() (®) . .
Tamafio de moldura siper grande de 450 x 450 x | ~*#™ | Estructura de extrusién de engranajes Importado BL Touch 16 puntos de nivelacién
470 mm para cumplir con diversos requisitos de BONDTECH, engranajes de accionamiento répida
impresién. doble para un fuerte empuje y un alto
rendimiento de extrusién y alimentacion Deteccién de escasez de material
Dos f de ali i6
hlj Suspensién automética cuando los
.mP“o vo ad Estructura estable \\') materiales se agotan, se rompen o© se
e " y " ” S encuentran con otras anomalias para la
Dos fuentes de alimentacién para placa basey Tri&ngulo dorado para reducir la vibracién del f‘ conservacién de energla y la reduccién del
semillero mediante salida bidireccional, fuente de eje Z para una alta precisién de impresién de consumo.

a\irrafntgc]()n sincrona pglva una respuesta rapida y gran tamafio.
urifunciopariiento estable. . Reanudar la impresién incluso
Sonda de alimentacién

Transmisién estable importada

% Correas de transmisién dobles del eje Y y un
motor de doble eje con gran impulso para una

transmisién estable y precisién de impresién.

Guarde autométicamente los registros de
altas temperaturas que no se bloquea impresién, continGe imprimiendo después del
facilmente para una alimentacién suave y encendido para obtener una alta tasa de éxito en
eficiencia de impresién. laimpresién de modelos

Tubo de teflén Capricornio azul resistente a

Shenzhen Creality, 3D Technojagy Co., Ltd.

11F & Room 1201,Block 3,JinChengYuan,Tongsheng Community,
CREALI I ' Dalang,Longhua District,Shenzhen,China,518109

Official Website: www.creality3d.cn




Anexo L: Ficha de homologacién grupo 2.

Homadogation N
FICHE D’HOMOLOGATION
HOMOLOGATION FORM 012-CH-20
COMMISSION
INTERNATIONALE
DE KARTING - FIA

CADRE DU CHASSIS | CHASSIS FRAME

Constructeur /| Manufacturer OTK KART GROUP SRL
Mamue /| Make OTK
Modéle | Mode! TDX
Catégorie ! Calegory Group 2
Durée de momologation [ Validity of the Homologation 2 ans {2 years
Mombre de pages / Number of pages 4
La présente Fiche dHomologation reproduit descriptions, This Homologation Form reproduces descriphions,
illustrations et dimensions du cadre du chassis au iliustrations and dimensions of the chassis frame
moment de Momologation CIK-FIA. af the time of the CIK-FIA homaologafion.

Photo du dessus du chéssis complet identigue a I'un des modéles présentés & Mhomologation
sans pare-chocs, freins, camosserie, sidge ni pneumatiques
Photo from above of complefe chassis identical to one of the models submitted for homologation
without bumpers, trakes. bodywork, seat or fyTes.

Signature et tampon de I"ASN [ Signature et tampon de la CIK-FIA

Signature and stamp of the CIK-FIA

-".

Copyright © 2018 by CIK-FLA. Al rights reseneed 1



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 24/01/2024

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: ALEXIS ADRIAN LIRIO SANCHEZ

MARCO ANTONIO TORRES NUNEZ

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: MECANICA

Carrera: INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Titulo a optar: INGENIERO AUTOMOTRIZ

re

Ing. Celin Padilla
Firma del Director del Trabajo de Titulacién

I
Ing. Luis Buenafio

Firma del Asesor del Trabajo de Titulacion
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