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1. Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de viabilidad de la sustitucion del chasis de un kart de la categoria

KZ. Estos karts pertenecen a una de las competiciones mas importantes en el mundo del karting.

Desde que aparecieron los primeros karts, en 1956, hasta ahora, no ha habido avances tecnologicos que
encaminen esta competicion hacia los materiales compuestos, como si ha ocurrido en el resto de las

competiciones, como la Formula 1.

Con este proyecto se busca iniciar una investigacion hacia los materiales compuestos realizando un
chasis tipo monocasco. Ademas, se trabaja con una estrategia que permita conocer las propiedades del

monocasco, sin necesidad de fabricarlo basandose en simulaciones de elementos finitos.

En primer lugar, se proprondra un disefio de chasis tubular cuyas propiedades sean similares a las de un
chasis real. Para ello, se empleara un modelado CAD en el software CATIA v5, y unas simulaciones

posteriores en ANSYS.

A continuacion, empleando los mismos programas, se disefia un monocasco que siga la esencia de los
karts tradicionales. Tras ello, se seleccionan los materiales aptos para esta aplicacion, que resulta en un
material compuesto tipo sandwich con pieles de fibra de carbono — epoxi y nticleo de espuma PMI. El

método de fabricacidn seleccionado serd infusion (VARIM).

El siguiente paso consiste en estudiar como afectan distintos laminados al chasis para tratar de obtener
expresiones que describan las propiedades del monocasco, y asi llegar a un modelo final en el que a

partir de unos datos iniciales se obtenga la rigidez, resistencia y peso deseados.

Finalmente, se compara el comportamiento en circuito del chasis tubular y del chasis tipo monocasco
que confirma que si se puede realizar un chasis basado en materiales compuestos que tenga las mismas

prestaciones que el kart actual.



2. Introduccion

2.1. Definicion de un kart
Segun la FIA (Federacion Internacional de Automovilismo), un kart es un monoplaza con carroceria,
pero sin techo ni suspension (Figura 1). Tiene cuatro ruedas que estan en contacto con el suelo: las dos
ruedas delanteras controlan la direccion, mientras que las dos traseras impulsan el kart. La posicion de

conduccion es sentada, con los pies hacia delante [1].

Figura 1. FIA Karting European Championship - KZ2 2024 [2].

2.2. Historia del karting

La historia del karting comienza en California, en agosto de 1956, cuando Art Ingels junto con Lou
Borelli construyeron el primer kart. Era un pequefio vehiculo compuesto por un chasis tubular impulsado
por el motor de un cortacésped (Figura 2). La primera aparicion publica fue en septiembre de ese mismo

aflo, durante una carrera de coches en Pomona Raceway [3].

Duffy Livingston y Roy Desbrow, al ver el invento de Ingels, se construyeron sus propios modelos.

Estos 3 realizaban carreras en aparcamientos de supermercados, que eran perseguidas por la policia.

En primavera del siguiente afio, comenzaron a realizar las carreras en el aparcamiento de Rose Bowl
(un estadio en California), donde ya no eran perseguidos por la policia. Estas carreras atraian a tanta
gente que Livingstone, Desbrow y Bill Rowles (un conocido de los dos anteriores) comenzaron a
comercializar con los karts. Crearon la primera empresa de fabricacion de karts: GoKart Manufacturing

Company, en Morovia (California).

Por otro lado, Ingels dejo su trabajo en la empresa de coches de competicion en la que estaba y junto a

Lou Borelli crearon Ingels & Borelli Kart Company lanzando el Caretta (Figura 2).
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Figura 2. Izquierda: Art Ingels en subido en el primer kart. Derecha: un anuncio publicitario sobre el Caretta. [4]

El fenémeno del karting comenz6 a extenderse por el territorio americano gracias a articulos de revistas

como “Rod & Custom” y “Hot Rod Magazine”.

Con el auge de los karts y la formacion de nuevas empresas de fabricacion de karts, Don Boberick y
Marvin Patchen crearon un organismo oficial, para regular el karting, aplicando reglamentos deportivos
y técnicos, llamado Go Kart Club of Ameria (GKCA). Algunas partes del reglamento técnico que se
establecieron en 1957 siguen intactas como las dimensiones de la pista o el ancho de los karts. La CKCA
consiguid un acuerdo para realizar carreras bimensuales en el aparcamiento del centro comercial Easland
(California). A finales de diciembre se organizo6 alli la que se considera la primera competicion oficial

de la historia del karting.

Por el resto del mundo circulaban ejemplares de las revistas americanas, que despertaron pasiones en
los demas continentes, en los que la gente fabricaba los primeros karts con cualquier cosa que pudieran
utilizar. Los karts americanos solo se exportaban a Japon y Gran Bretafia, donde habia bases militares

americanas.

El primer circuito permanente nacio6 en diciembre 1958, en Azusa, California, en la nueva sede principal
de GoKart Manufacturing Company. Para evitar la asociacion de karts con juguetes, en julio de 1959,
pusieron un kart en macha durante 7 dias. Este recorrio 8,4 mil kiléometros pilotados por 28 pilotos
diferentes, y durante su trayecto solo tuvo dos problemas: una fuga en el depdsito de combustible y un

golpe con un conejo.

En Estados Unidos se crea otro club, GPKCA (Grand Prix Kart of America), con aspiraciones nacionales
e internacionales, que, en diciembre de 1959, organiza en Bahamas un encuentro internacional. Lo

denominan “Campeonato del Mundo” siendo el primer ganador Jim Yamane.

Durante los siguientes afios se crean muchas asociaciones, hasta tal punto, que el crecimiento y las
especificaciones de los diferentes reglamentos frenan el desarrollo del deporte. Como resultado, en 1962

la FIA (Federacion Internacional del Automovil) crea la CIK (Comision Internacional de Karting). La



CIK se encarga de definir los reglamentos técnicos, homologar los motores de 100cc y crea dos

categorias:

=  Sport: se deben usar motores homologados (vendidos a un precio regulado por la Federacion) y
utilizarse en su forma original.

= Racing: se deben usar motores homologados, pero se pueden modificar.

Dos afios después, la CIK celebra el Campeonato del Mundo de Karting CIK. En 1966, el campeonato
del mundo se extiende a 3 carreras, ganandolas todas Susy Raganelli, hasta ahora la tinica mujer en

ganar el maximo titulo de Karting.

Se cambi6 el Campeonato del mundo a un solo evento en 1970, para incrementar la participacion de

corredores de fuera de Europa.

La CIK, en 1976, inaugura la Formula Europa, en la que se introdujo el procedimiento de la
homologacion periddica de los chasis con el objetivo de congelar las evoluciones técnicas y costes. En

este afio también se crea un Campeonato de Europa para karts de 250cc con caja de cambios.

Se eligié presidente de la CIK-FIA en 1978 a Ernest C. Buser, y durante los 21 afios presidiendo,
consiguid que el karting fuese un deporte de talla mundial llevando los diferentes Campeonatos al resto

de continentes fuera de Europa.

En 1983, la CIK-FIA organiza un nuevo Campeonato del Mundo para la categoria de Féormula E, esos
karts seran de 2.500 cc con caja de cambio y pueden llegar a los 240 km/h. En 1986, se introducen los

paragolpes laterales debido a varios accidentes.

En 1992, el mundo del karting alcanza otros niveles de audiencia cuando Eurosport retransmite los
Campeonatos Europeos y Mundiales mas importantes. También se introdujeron cambios técnicos con la

obligacion de utilizar carenados delanteros.

En la ultima década del siglo XX, participaron en el karting importantes pilotos que luego saltaron a la

Foérmula 1, como Fernando Alonso, Kimi Réikkonen, Lewis Hamilton o Nico Rosberg.

Desde el 2003, se introducen ensayos de impacto en la homologacion del carenado frontal y lateral.
También se introdujo como nuevo elemento del carenado la proteccion de las ruedas traseras, buscando
reducir el nimero de accidentes causados por el solapamiento de ruedas. Ademas, se cambiaron las

fijaciones del carenado delantero con lo que se consiguid reducir el nimero de incidentes en la salida.



2.3. Kart en la actualidad

El karting es el deporte del motor mas accesible, ya que su disponibilidad ha aumentado en los tltimos
aflos y es sencillo encontrar pistas y karts de alquiler dedicadas al ocio. Sin embargo, a medida que
aumenta la profesionalidad del deporte, los precios aumentan exponencialmente, llegando a que pilotos

no puedan proseguir su carrera sin patrocinio de equipos o empresas.
A nivel profesional, en el mundo del karting, encontramos una gran variedad de categorias.

2.3.1. Categorias
En el mundo de los karts existen diferentes categorias de competicion, dependiendo de la edad, la

potencia del motor y del pais. Las categorias principales a nivel internacional se separan en 3 [5]:

= (Categoria KZ: se considera la categoria més alta de kart en los tltimos afios. La caracteristica
principal de estos karts es su motor con cambio de marchas de 125 cc. Debido a esto, se
encuentran en esta categoria futuros pilotos de categorias superiores de automovilismo. Dentro
de esta categoria encontramos KZ1 y KZ2, aunque la diferencia entre ambas es muy escasa. En
el pasado esta categoria reemplazo la categoria ICC.

= (Categoria OK: engloba a los karts que se consideran de conduccion directa (direct-drive). Esta
categoria reemplazé a la antigua Formula A, ICA y KF, buscando bajar el coste de la
competicion y la sencillez de los motores. Las categorias principales son: OK y OK-Junior, para
pilotos entre 12 y 14 afos. Recientemente, han aparecido otras dos categorias, OK-N y OK-NJ,
para permitir a las federaciones nacionales una categoria universal.

= (Categoria Superkart: estos karts son los mas rapidos que existen, llegan a alcanzar los 200 km/h.

Necesitan correr en pistas de alta velocidad, por su gran potencia.

En la Tabla 1, se puede ver las principales diferencias entre las categorias.

Tabla 1. Resumen de las diferencias entre las categorias de karting

Categoria Peso (+ piloto) Chasis Motor Cambio Frenos Edad

Hidraulicos en las
KZ 170 kg Libre 2T 125 cc Si > 15 afios
cuatro ruedas

Hidraulicos en las
K72 175 kg Chasis homologado 2T 125 cc Si > 15 afos
cuatro ruedas

) 2T 125 ce Hidraulicos en las
OK 150kg Chasis homologado No > 14 afios
16000 rpm max. ruedas traseras solo
2T 125 cc Hidraulicos en las
OK -Junior 140 kg Chasis homologado No 12-14 afios
14000 rpm max. ruedas traseras
) 2T 250 cc ) Hidréulicos en las
Superkart 205 kg Chasis homologado Si > 18 afios
14000 rpm max. cuatro ruedas

Para este estudio, se considerara un kart de categoria KZ.
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2.3.2. Partes del kart
A pesar de las diferentes categorias, la esencia del kart es comun, un pequefio vehiculo abierto sin

suspension y traccion trasera.

El elemento principal del kart es el cuadro del chasis, compuesto por tubos de acero de seccion cilindrica.

Podemos separar el kart en 4 grupos principales:

= FEl chasis: es la base donde se construye el kart. Una parte muy importante son soportes de la
direccion delantera y trasera, que estan soldados, el asiento, los pedales, los paragolpes o
bumpers y la sujecion del resto de elementos del kart.

= Lasruedas: es el inico componente que esta en contacto con el asfalto. Estdn formadas por los
bujes, las llantas, los neumaticos y los frenos.

= Elsistema de direccion: permite el manejo del kart. Se entiende como el conjunto de la columna
de la direccion, el volante y la mangueta.

= El motor y la transmision: son los encargados de dar el movimiento y la potencia al kart. Esta
compuesto por el motor, el eje trasero, la cadena de la transmision, la admision, el escape, el

silenciador, el carburador, el deposito y el sistema de combustible.

2.3.3. Comportamientos del kart
Durante el uso del kart, el tinico elemento que esta en contacto con el asfalto son los neumaticos. Por
tanto, son los encargados de transmitir las fuerzas al kart. El cuadro del chasis tiene que estar fabricado
para absorber esas fuerzas sin deformarse permanentemente. Sin embargo, al no tener suspension, debe
ser capaz de deformar (elasticamente), para permitir que los neumaticos tengan el maximo agarre

posible, dando un kart mas controlable y rapido.

La fuerza que sufre cada neumatico cambia a lo largo del circuito, pero se pueden estudiar en diferentes

estados mas simples. Los cuales se pueden distinguir entre estaticos y dinamicos:

= Estados estaticos: cuando el kart no estd en movimiento, las inicas fuerzas son las causadas por
su propio peso. Dependiendo de donde se ubique el centro de gravedad, las ruedas delanteras y
traseras soportaran una fuerza distinta. Para este tipo de vehiculos se suele utilizar reparto de
masas 40:60 [6], es decir, la masa esta ligeramente mas cerca de la parte trasera.

= Estados dindmicos: se producen mientras el kart esta en pista. Debido a la aceleracion, por
ejemplo, durante los giros o las frenadas, se produce una transferencia de carga entre los
neumaticos. Esta transferencia puede ser lateral, si se produce entre los neumaticos derechos e
izquierdos, o longitudinal, si se produce entre los delanteros y traseros. Este fendmeno ocurre
debido a que hay una diferencia de altura entre el asfalto y el centro de gravedad que produce
un par de fuerzas que se compensa con una diferencia de fuerza en los neumaticos. Los distintos

estados dinamicos pueden verse en la Figura 3 y son:
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= Pitch: se produce una transferencia longitudinal entre las ruedas delanteras y traseras.
Ocurre durante frenadas o aceleraciones en rectas.

=  Roll: se produce una transferencia entre las ruedas derechas e izquierdas. Ocurre durante
las curvas.

=  Warp: es una transferencia diagonal entre las ruedas opuestas, puede verse como una

suma entre pitch y roll. Ocurre, por ejemplo, cuando una rueda se apoya sobre un bache.

Figura 3. Estados dinamicos simplificados de un vehiculo en movimiento [7].

2.4. Desarrollo de los chasis en la industria
Aunque los karts actuales estén formados de chasis de acero tubulares, la industria del motor esta
evolucionando hacia chasis monocasco de fibra de carbono. Un monocasco es un tipo de chasis que esta

constituido en una sola pieza.

Estudiando otras competiciones de motorsport de alto nivel como la Formula 1 o el Campeonato de

Resistencia, podemos ver esta progresion de cambio.

En el comienzo de la F1 los chasis eran tubulares de acero. Hasta que, en los afios 60, Lotus, introdujo
el monocasco de aluminio [8], novedad que muchos equipos adaptaron en los afios posteriores por su
disminucion de peso y aumento de resistencia. En los afios 80, McLaren introdujo el primer monocasco
realizado completamente de fibra de carbono [9]. Esto supuso una disminucion aun mayor del peso y

un incremento de la resistencia de los automoviles.

En competiciones similares como el Campeonato de Resistencia (WEC), ocurrié de manera similar. Al

principio, su estructura era tubular de acero, dando el paso en los 60 hacia los monocascos de aluminio,

12



mejorando la rigidez especifica. En los 80, a partir de la introduccion de los monocascos en la fibra de

carbono, Porsche introdujo estas mejoras en la WEC y en sus coches de calle [10].

En cambio, todas estas mejoras no se han implementado en el karting como hemos visto anteriormente.

Y las mejoras que han existido en el concepto han sido consecuencias de accidentes.

2.5. Motivacion de la idea

Con el auge del mundo del motor en nuestro pais en las ultimas décadas, el karting también se ha

popularizado mucho.

Al investigar sobre los karts y encontrar articulos o trabajos sobre el tema, se puede ver que el objetivo
principal es hacer un disefio o un estudio sobre algo que ya existe, sin aportar innovaciones. Por ello, se
podria concluir que estd muy estudiada la influencia de pardmetros de disefio como el tamafio de los

tubos, o el material, pero siempre sobre chasis tubulares.

En otras competiciones, como se vio previamente (Apartado 2.4 mas atras), hace muchos afios dieron el
paso acercandose hacia los materiales compuestos, alejandose de las geometrias tubulares. Sin embargo,
no se ven este tipo de propuestas o ideas hacia esta direccion en el karting. Por este motivo, se ha
decidido encaminar este trabajo a intentar comenzar un estudio de viabilidad y desarrollo sobre el tema,

aunque pueda resultar que se deba seguir estudiando.

Una respuesta posible a, por qué no se ha realizado hasta ahora, puede ser que no todo el mundo en este
sector dispone de los conocimientos o la tecnologia para poder realizar este cambio hacia el monocasco.
Incluso las empresas que producen los karts actualmente no parecen aventurarse a este cambio. En la
alta competicion o en los karts de alquilar solo pueden utilizarse los karts homologados por la FIA, no
se pueden realizar modificaciones ni mejoras a un kart lo que limita la innovacién y el avance de la

tecnologia.

No hay que confundir que desde que aparecieron los karts en 1956, si ha habido cambios en busqueda

de aumentar la seguridad, pero el concepto del kart de Ingels sigue siendo el mismo (Figura 4).

Figura 4. Primer kart construido por Art Ingels en 1956 [3]
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3. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo consiste en disefiar un chasis monocasco basado en materiales
compuestos, para un kart, que tenga las mismas prestaciones que los chasis utilizados actualmente en la

categoria KZ.
Este objetivo principal se puede separar en los siguientes objetivos parciales o hitos a lo largo del TFG:

= Disefio de un chasis tubular siguiendo la normativa actual mediante el programa CAD CATIA
v5.

= Disefio de un chasis monocasco siguiendo la esencia de los karts actuales evitando modificar la
posicion de los componentes.

=  Seleccidon de materiales para el chasis tipo monocasco, que permitan maximizar el rendimiento
del kart, mediante GRANTA EduPack.

=  Simulacioén del chasis tubular, en ANSYS, para verificar que se comporta como los karts
comerciales, mediante la rigidez torsional.

= Analizar el comportamiento mecdnico del monocasco y obtener expresiones empiricas del
mismo, mediante simulaciones numéricas.

=  Comparacion del comportamiento en pista de ambas estructuras.
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4. Metodologia

A continuacion, se detallara la metodologia y procesos utilizados para realizar el estudio de viabilidad

del chasis monocasco.

De manera general, se exponen, en la Figura 5, las etapas del desarrollo del estudio. En primer lugar, se

realiza un resumen de las diferentes partes del kart, asi como de las dimensiones mas criticas. Se

prosigue con el disefio CAD de un chasis tubular de referencia, que cumpla la normativa vigente, y el

disefio de un chasis tipo monocasco. En tercer lugar, se hace una seleccion de materiales y proceso de

fabricacion para el monocasco. A continuacion, se realizan diversas simulaciones para estudiar el

comportamiento y resistencia de los chasis. Finalmente, se realiza el analisis de los datos que se han

obtenido de las simulaciones.

AT T T T DISENO —— ( — — —| SELECCION DE IVIATERIALES}— - T

|
| - - . . ’ [ Filtrado de o |
Requer\.mlexntos_> Disefio chasis L) Disefio chasis L Establecer |3 materiales para _>Opt|m|_zac:|on de
| del diseno tubular monocasco material tubular variables |
| | el monocasco
S A e Y.
SIMULACIONES
Y
Comparacion Seleccion Leyes empiricas Optimizacion Establecer caso Comparar
tubular vs | €— configuracion |« 4 p_ [€— parametros [€— €| P -
comportamiento base tubular tubular realidad
monocasco monocasco monocasco

Figura 5. Esquema de las etapas de la metodologia.

4.1. Componentes y dimensiones principales

Para desarrollar el disefio del kart, es importante conocer diferentes partes que componen un kart y su

importancia:

= FEje trasero o rear axle, es el encargado de transmitir la potencia del motor a las ruedas para

poder mover el kart. Estd compuesto por un cilindro continuo, que esta conectado mediante una

cadena al motor, y gira solidariamente con las ruedas.

= Sistema de direccion, es el encargado de controlar el giro del kart. Esta compuesto por:

O

O

Volante.

Brazos de la direccion, dos varillas simétricas que se mueven lateralmente en funcion
del giro del volante.

Columna de la direccion, conecta el volante con los brazos de la direccion.

Mangueta o knuckles, transmite el movimiento del brazo de la direccion a la rueda, en
forma de giro.

Soporte del eje delantero, sujeta la mangueta al chasis. La linea virtual que une el centro

de las ruedas es el eje delantero o front axle.
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o King-pin, es la pieza que permite el giro de la mangueta sobre el soporte del eje
delantero. Es un eje excéntrico que puede ajustarse a gusto del piloto.
Chasis, es la estructura principal del kart y, por el cual, define todo su comportamiento. Tiene
que estar constituido en una tnica pieza. Forman parte del chasis los soportes del eje trasero y
delantero, que deben que estar soldados. También, tiene partes auxiliares (pletinas) cuya funcidén
es conectar el resto componentes, que deben estar soldadas a é1.
Paragolpes o bumper, son unas protecciones en la parte exterior del chasis que buscan proteger
frente a golpes o colisiones con otros karts o las barreras de proteccion de la pista. Estos deben
estar unidos al chasis mediante una unién fija pero no permanente.
Carenado o bodywork, es la parte que mas exterior del kart. Sirve como primera proteccion y
tiene funciones aerodinamicas. Estd compuesto de 3 partes principales: front fairing o
paragolpes delantero, paragolpes laterales y protectores de las ruedas traseras.
Ruedas, son las encargadas de proporcionar el contacto con el asfalto. Estan formadas por:
o Neumaticos y llantas.
o Frenos, son los encargados de reducir la velocidad del kart.
o Bujes, son las piezas que conectan la llanta a la mangueta o al eje trasero. Es una union
fija no permanente con el kart, es decir, permite desmontar las ruedas.
Motor y transmision, es el sistema encargado de dar potencia al kart. Estd compuesto de:
o Admision, carburador y escape, donde entra el aire al motor, se mezcla con el
combustible y acaba saliendo como gases de combustion.
o El propio motor, que hace girar la transmision, gracias al trabajo mecanico producido
por la combustion del combustible.
o La cadena y los pifiones de la transmision, que transmiten el movimiento rotatorio del
motor al eje trasero.
Acelerador y pedal de freno, que son las palancas con la que el piloto controla la velocidad del
kart.
Asiento, que es el lugar donde va sentado el piloto, evitando que se mueva hacia adelante

durante las frenadas o hacia los lados durante los giros.

Todas las uniones de los distintos elementos del kart deben ser solidarias entre si, exceptuando el buje y

la direccidn, donde se permiten articulaciones o uniones flexibles.

Para este trabajo, solo se busca evaluar el cambio del chasis y se evitara que el resto de las piezas varie,
para mantener la estandarizacion de componentes, por ejemplo, no tener que desarrollar un eje trasero

nuevo. Lo que si puede verse afectado, es la union entre el chasis y algunos componentes.

Por otro lado, es también importante conocer las diferentes dimensiones que caracterizan un kart:

Distancia entre ejes o wheelbase, es la distancia entre el eje delantero y el eje trasero.
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= Ancho de vias o track, es la distancia entre el centro de las ruedas de un mismo eje, puede ser
distinto delante y detras.
=  Ancho total del kart, teniendo en cuenta todos los componentes instalados.

= Longitud total del kart, teniendo en cuenta todos los componentes instalados.

4.2. Diseno
Como se menciond, previamente, el estudio comienza con el desarrollo del disefio CAD. Para su

realizacion se ha decido utilizar el software de CATIA v5, debido a que:

= Permite realizar disefios paramétricos, es decir, se puede establecer contantes o ecuaciones para
distintas dimensiones a la hora de construir la geometria 3D.

= Tiene una gran potencia de disefio. Se tiene control de cualquier paso del disefio, ya que no es
un disefio secuencial, como en otros programas.

=  Se pueden realizar diseflos sin tener en cuenta la geometria, es decir, se podria sustituir una
geometria por otra, sin errores entre el cambio y la solucion.

= Cuenta con una gran cantidad de operaciones y herramientas para el disefio con superficies.

Se comenzard con el disefio del tubular y, una vez terminado, se realiza el monocasco, intentando
conseguir las mismas dimensiones que el tubular. Antes de comenzar el disefio, se define el origen del
sistema de referencia, la distancia entre los ejes o wheelbase y el track delantero y trasero, comunes a

ambos karts.

Se busca que el disefio del chasis tubular cumpla la normativa de la FIA. En el Anexo 8.1, aparecen los
planos técnicos de la normativa, donde se detallan las medidas del chasis, como el tamafio y espesor de
los tubos, las dimensiones de los paragolpes, el ancho de la parte trasera del chasis, el largo total y la

altura.

Una vez definida la estructura del tubular, es el turno del monocasco. Se disefia buscando las mismas
dimensiones en las zonas de los paragolpes, como marca la normativa. Se busca también que los puntos

de anclaje o unidn entre otros elementos del kart y del monocasco, permanezcan en la misma posicion.

Se disefiara mediante superficies en el modulo de Catia Generative Shape Design, como se ve en la

Figura 6.
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Figura 6. Modulo empleado de superficies de Catia con el que se realiza el diseiio 3D.
El espacio de trabajo de trabajo de Catia y las distintas herramientas se pueden ver en la Figura 7. Con

las operaciones se genera el modelo 3D y en el arbol de trabajo aparecen las operaciones y las geometrias

generadas.
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Figura 7. Espacio de trabajo de Catia y sus herramientas principales.

Las operaciones que se utilizaran se pueden ver en la Figura 8. Una vez finalizada esta etapa, se obtienen

ambos modelos para continuar con la seleccion de materiales.
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Figura 8. Operaciones del Generative Shape Design.
4.3. Seleccion de materiales

Una vez se tiene el disefio propuesto, se seleccionaran los materiales para ambas estructuras. Para el

chasis tubular se utilizara el acero que se emplea en los chasis comerciales.

Para el monocasco, se debe realizar un estudio de las diferentes propiedades mecanicas que se buscan
maximizar en esta estructura. El analisis de los materiales se realizara con la herramienta GRANTA
EduPack, por tener una amplia base de materiales. En este programa, se pueden aplicar diferentes filtros

con las propiedades que se buscan, y realizar graficos para comparar algunas variables.

En la primera fase, se descartan manualmente algunas familias de materiales con las que no se pueden
fabricar el monocasco, por ejemplo, los materiales biolégicos o metales preciosos. A continuacion, se
aplican unos limites que descartan los materiales que no cumplen unas propiedades limitantes, marcadas
por las condiciones en servicio del chasis, como la resistencia a la radiacion solar o al agua. Finalmente,
de manera grafica mediante diagramas de Ashby o de burbujas se escogeran los materiales sobre los que
se centrara el estudio. Un diagrama de Ashby es una grafica en la que los ejes representan propiedades
de los materiales, al no tener un valor exacto, sino que son un rango de valores, la relacion entre ambos

se expresa en burbujas y no puntos, podemos ver un ejemplo en la Figura 9.
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Figura 9. Ejemplo de diagrama de Ashby [11].
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4.4. Simulaciéon
Una vez realizado el disefio CAD y la seleccion de materiales para ambos chasis, es necesario hacer
simulaciones. Una simulacion es una reproduccion o recreacion de la realidad. En este caso, sera una
simulacion mecanica, ya que se evaluara su resistencia y rigidez. Esta etapa es necesaria para optimizar

el componente sin la necesidad de llevarlo a la realidad.

El software elegido para realizar las simulaciones es ANSYS Workbench, ya que contiene una interfaz
intuitiva que permite simular con diversas geometrias y materiales. En este programa, se pueden realizar
simulaciones a través del método de elementos finitos, es decir, la pieza que se simula se divide en
pequefias porciones o elementos. Cuanto mas pequenos sean los elementos, mayor serd la precision del

calculo, pero mayor sera el tiempo necesario para realizar la simulacién y el coste computacional.

Workbench integra los distintos productos de ANSY'S, pudiendo tener diferentes tipos de simulaciones
en un tnico espacio de trabajo. Este se organiza mediante médulos y bloques, que de manera secuencial
va resolviendo la simulacion. En la Figura 10 se observa el esquema general de resolucion que se va a

seguir en el estudio.

o=-- MONOCASCO LR

Engineering data H Geometry H Model (Mesh) } »  Static Structural

Figura 10. Esquema general de como resolver una simulacion.

Esta resolucion se organiza en tres pasos principales: preproceso, proceso y postproceso.

o El preproceso consiste en establecer la geometria del problema; definir los materiales y las
propiedades de los que estan compuesto los componentes del problema; y la generacion de la
malla (de la que se hablara méas adelante). Para ello, se emplearan los modulos de Engineering
data, Geometry, Model (Mesh) y, ademas, en el caso del monocasco, ACP.

o En el proceso se establecen las condiciones de contorno, es decir, las cargas y los
desplazamientos a los que esta sometida la geometria; y se resuelve el problema. En este caso,
se usaran el modulo de Static Structural.

o Finalmente, el post-proceso consiste en la visualizacion de resultados y el tratamiento de los
mismos. Se obtendran los resultados del modulo anterior, y se realizara el tratamiento en

Microsoft Excel.

Se comienza la etapa de simulacion seleccionando los materiales que forman los componentes, que han

sido seleccionados en la etapa anterior.
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4.4.1. Engineering data
Gracias al mddulo Engineering data, se seleccionan los materiales que se emplearan en las simulaciones.

La base de datos de ANSYS se puede modificar de forma que se pueden crear o modificar materiales.

En este estudio, todos los materiales se modelan como elasticos y lineales, por lo que nunca se llega a

deformar plasticamente, es decir, se considera que la tension tltima es la del limite elastico.

4.4.2. Geometry
El siguiente paso consiste en definir la geometria necesaria en nuestro espacio de trabajo, para ello, se
utiliza la herramienta Geometry. Esta es una herramienta de modelado 3D con un entorno de trabajo
denominado SpaceClaim, en la que podemos crear o importar la geometria. En este caso, se importa,

desde CATIA el modelo previamente generado.

En el caso del chasis tubular, se importa una geometria 1D formada por lineas y puntos, y, en el del
monocasco, una 2D, compuesta por superficies. Esto se realiza para simplificar el mallado y la
simulacion. En el SpaceClaim, también se realizan algunas simplificaciones o reparaciones del modelo,
para facilitar el mallado y la simulacion, como eliminar aristas redundantes o fusionar caras de pequefio

tamarfo.

En el chasis tubular hay que definir la seccion de cada tubo, ya que la geometria solo esta definida
mediante lineas. La seccion es una corona circular, en la que se define el radio externo e interno, como

se ve en la Figura 11.

Figura 11. Ejemplo de geometria del perfil de la corona circular 30x2 mm.
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4.4.3. Model — Mesh
En esta etapa, se realizara el mallado de los modelos anteriores. Esto es, dividir la geometria en
porciones, denominados elementos. Un elemento es una parte discreta de la geometria. Los elementos

se unen en puntos, llamados nodos. El conjunto de todos estos elementos forma una malla.

Esta discretizacion se realiza para poder simplificar el calculo mecanico de la estructura, ya que el
analisis de cada elemento es menos complejo. Con la potencia tecnologica actual, realizar muchas
operaciones simples es mas rapido que realizar estos calculos para todo el componente. Esta
simplificacion lleva a cometer errores respecto a la realidad, ya que se deja de considerar la estructura

como continua.

El tamafio de estos elementos en el mallado influye en la precision de los resultados. Cuanto mas
pequeiio sean los elementos, mas precisos seran los resultados, pero conlleva mayores tiempos y
recursos de simulacion. Esto se debe a que elementos de menor tamafio se adaptan mejor al modelo y a

cambios bruscos de propiedades, como se ve en la Figura 12.

Figura 12. Adaptabilidad de la malla en funcion del tamario de los elementos [12].

Ademas del tamafio, la distribucion y forma de los elementos también influye en los resultados.
Elementos cubicos dan resultandos mas precisos y con un menor coste computacional, sin embargo,
elementos tetraédricos son mas sencillos de realizar ya que dividir una superficie irregular en triangulos
es mas facil que en cuadrados, Figura 13 a. Se pueden distinguir distintos mallados como se ve en la

Figura 13 b.

No estructurado

Mallado triangular Mallado quad submap

Estructurado Mallado quad map Mallado quad pave

Figura 13. a) mallado estructurado y no estructurado. b) tipos de malla.
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Para conseguir un equilibrio entre precision y velocidad en la simulacidon, se puede tener una
combinacion de elementos grandes y pequefios en todo el modelo. Se busca tener elementos mas
pequefios en las zonas mas sensibles, como agujeros o cambios bruscos de la geometria. En ANSYS,

existen distintas herramientas donde se puede realizar:

= Sizing: en aristas permite controlar el tamafio, nimero o distribucion de los elementos.

»  Face meshing: permite decidir el tipo de mallado en una cara.

Una forma de reducir la complejidad de la simulacion consiste en utilizar geometrias de una o dos
dimensiones, en vez de tridimensionales. En el caso de geometrias de una dimension se puede realizar
cuando existen geometrias respecto un eje longitudinal, de mayor tamafio que las otras dos dimensiones,
como en el caso de tubos o cilindros. En el caso de geometrias de dos dimensiones se puede realizar
cuando dos direcciones son mucho mas grandes que una tercera, el espesor, y este es constante, como

es el caso de paneles.

Para este trabajo se empleara un mallado 1D para el chasis tubular, y un mallado 2D para el monocasco.
Esto es posible ya que tanto la seccion de cada como el espesor de cada cara es constante. Ademas, en

el caso del monocasco, permite modificar el espesor sin tener que modificar la geometria.

Como ultimo paso, en el Model, también se establecen las denominadas Named selection. Son

agrupaciones de geometrias (caras o aristas), que facilitan etapas posteriores.

4.4.4. ACP (ANSYS Composite PrepPost)

Esta etapa es exclusiva del monocasco. Este moédulo se utiliza para dar espesor a la superficie que
compone el chasis, es decir, definir el laminado de la pieza. Esta pensado para materiales compuestos,
aunque se pueden incluir todo tipo de materiales. Se utilizan los siguientes campos de manera secuencial

para generar el laminado (Figura 14):

= Fabrics o tejidos: se define el material que se va a usar, elegido anteriormente en el Data
Engineering, y su espesor.

= Stackups o laminados: son una agrupacion secuencial de tejidos. No tienen por qué formar el
laminado completo, pero se realiza para agilizar el trabajo posterior. Se pude modificar la
orientacion de la direccion principal de los tejidos.

= Rosettes o rosetas: son el sistema de referencia del laminado. Se define la direccion principal y
la secundaria, que definen la orientacion de los materiales. La tercera direccion es el sentido del
espesor del laminado.

= Oriented Selection Sets: estos elementos permiten tener un laminado independiente en un grupo
de superficies (las Named Selections elegidas en la etapa anterior). En cada uno, es necesario
designar una roseta y un punto central de la superficie, desde el que el programa empezara a

extender el laminado.
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Modelling groups: en esta etapa se define el laminado final. Para crearlo, se asigna a cada

Oriented Selection Set un stackup o tejido. Cada capa se denomina ply o lamina.

- £¥ ACP Model

¥ ﬂ Material Data
Element Sets
Edge Sets
Geometry
Rosettes
Look-Up Tables
Selection Rules
Oriented Selection Sets
Modeling Groups

+

[

~
o

WL @

¥

Figura 14. Campos del modulo de ACP para la creacion del laminado.

4.4.5. Static Structural

El Stactic Structural es el ultimo mddulo que se usa para simular. Cada modulo se corresponde con un

caso de carga, por lo que habra tantos modulos de Static Structural como ensayos se quieran realizar.

En este moédulo se imponen las condiciones de contorno, se resuelve la simulacion y se visualizan los

resultados. En la Figura 15 se ven las distintas etapas del Model.

T Project

= & Model (62)

---‘,«fﬁ: Geometry

- AT Materials

Jﬂ Cross Sections

i Coordinate Systems
Connections

T8 Mesh

[ Rig rigidez y flexion (G3)

Figura 15. Etapas del model del Static Structural para el chasis tubular.

Para realizar el estudio de viabilidad del monocasco, se separan las simulaciones en 5 etapas:

O

Estudio de sensibilidad de las mallas. Para evaluar el tamafio de elemento con el que se van a
realizar las simulaciones. Consiste en estudiar el efecto del tamafio de elemento sobre la
variabilidad de los resultados.

Validacion de la geometria del chasis tubular con la realidad. Para corroborar que el disefio
realizado se comporta de manera similar a los homologados por la competicion.

Definir el caso base del chasis tubular bajo diferentes comportamientos. Los resultados de esta
simulacion seran el objetivo de la optimizacion del monocasco.

Realizar iteraciones de los diferentes parametros del disefio del monocasco con la finalidad de
optimizarlo.

Comparacion del tubular y el modelo final del monocasco antes diferentes situaciones en

circuito.

Una gran ventaja que tiene ANSYS es la parametrizacion de los datos, es decir, poder iterar entre

distintos valores, como el tamafio de elementos o una fuerza aplicada, a través de una tabla, sin tener
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que modificar cada modulo. Se distinguen entre parametros de entrada, que son aquellos que se quiere

modificar, y los pardmetros de salida, en los que se analiza la influencia de las iteraciones.
Las herramientas que pueden emplean en este modulo son las siguientes:

= Fixed supports: es la restriccion de los 6 grados de libertad: translacion en {x, y, z} y rotacion
en {X,y, Z}.

= Fuerza: consiste en una carga que se aplica sobre una superficie, linea o punto.

= Fuerza remota: equivalente a la anterior, pero se aplica desde un punto externo a la geometria.

= Desplazamiento: se impone una translacion en {x, y, z} y se restringen las rotaciones. Las
translaciones pueden ser nulas o valores determinados.

= Desplazamiento remoto: equivalente al anterior, pero las rotaciones no estan restringidas. El
punto donde se ser o no un punto de la geometria.

= Aceleracion: como puede ser la gravedad o las fuerzas del kart en curva o frenada.
Mientras que los resultados que se pueden obtener son:

= Desplazamientos: es la distancia (mm) recorrida de un elemento o nodo, respecto a su posicion
inicial.

= Deformacion: es la variacion de longitud del elemento respecto a su tamaiio inicial. En el caso
de materiales compuestos, solo se puede analizar capa a capa.

= Tension: se utilizard la tension equivalente de von Mises, es decir, se unidireccionaliza un estado
de tridimensional de tensiones.

= Factor de seguridad: representa cuantas veces se puede incrementar el valor de la carga hasta

llegar al limite del material.

4.4.5.1. Estudio de sensibilidad
Como se explicd anteriormente, un tamafio de elemento mas pequefio deberia dar resultados mas
precisos, sin embargo, se busca alcanzar un equilibrio entre el tiempo de simulacion y la precision de
los resultados. Para realizar este estudio, se simula una carga frontal, variando el tamafio de elemento

en cada iteracion, y viendo la variacion de la deformacion total en un punto cualquiera.

En el chasis tubular, el caso de carga en ANSYS se hace aplicando una fuerza en los tubos del paragolpes
delantero y se fijaran los tubos que estan en contacto con el soporte del eje trasero, con un fixed support.
En el monocasco, se aplica una fuerza en la parte delantera del chasis y también se fijan las caras que

estan en contacto con el soporte del eje trasero.

Se escoge como parametro de entrada el tamafio de los elementos, para realizar distintas iteraciones, Yy,
como parametro de salida, la deformacion total. Una vez realizadas las simulaciones, se representan
graficamente, la deformacion total y la variacion de las distintas deformaciones frente al tamafio de los

elementos, para finalmente seleccionar un tamafio de elemento correcto para la simulacion.
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4.4.5.2. Validacion de la geometria del chasis tubular disefiado
Para validar la geometria del chasis tubular disefiado, se compara con datos bibliograficos de chasis
homologados. Esto se realiza para poder afirmar que nuestro punto de comparacion es correcto con lo

existente.

La propiedad mas estudiada en los karts es la rigidez torsional, ya que, estos chasis no cuentan con una
suspension que absorba los movimientos que se producen cuando el kart esta en pista. Esto provoca que

el chasis deforme elasticamente.

4.452.1. Rigidez torsional
La rigidez torsional es la capacidad de un cuerpo para resistir el giro cuando actia sobre €l una fuerza

externa en forma de momento torsor (Figura 16).

Figura 16. Torsion.

La rigidez torsional en el kart se mide a lo largo del eje longitudinal y podemos medirla de dos maneras:

= Entre dos secciones cualesquiera.
= Entre los dos ejes de las ruedas, siendo esta la que mide el comportamiento del chasis sobre la

pista.

Para validar el kart, en esta etapa, se utilizard la primera, ya que en la mayoria de los estudios

encontrados se realiza de esta manera.

Para calcular la rigidez torsional se restringen todos los grados de libertad en una seccion del kart,
mediante la herramienta Fixed Support, y se aplica un torque en la seccion donde se quiere calcular la
rigidez torsional. La relacion entre el torque y el giro que se produce en esa seccion es la rigidez torsional
(Ecuacion 1). Esta medida se puede encontrar tanto en N-m/° como kN-m/rad, en este estudio se utilizara

el primero.
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T (N-m
KT == E 5
Ecuacion 1. Calculo de la rigidez torsional.

Donde:

= Kry: rigidez torsional
= T: torque aplicado

= o: grados girados en la seccion donde se ha aplicado el torque.

Para realizar esta simulacién se establecen las siguientes condiciones de contorno en un Static

Structural:

= Fixed Support al final del chasis, para restringir todos los grados de libertad.
= Para aplicar el torque, se aplican dos fuerzas de mismo moddulo, pero en direcciones verticales
opuestas, en el centro del soporte del eje delantero. Se aplican 4 magnitudes de fuerzas para

comprobar que la rigidez torsional no depende del torque aplicado (250, 500, 750 y 1000 N).

El resultado que se obtiene de la simulacion es el desplazamiento vertical del soporte del eje delantero,

Uzce.

Para hallar la rigidez torsional se calcula el torque aplicado con la Ecuacion 2, y el angulo girado con la
Ecuacion 3. Siendo F' la fuerza que se aplica, yr la distancia horizontal del eje longitudinal del chasis
hasta el punto de aplicacion de la fuerza, Uz, el desplazamiento vertical del punto donde se quiere
calcular la rigidez e y, la distancia horizontal entre el eje longitudinal del chasis y el punto donde se

quiere calcular la rigidez torsional.

yr (mm)

T(N-m)=2-F(N) =15

Ecuacion 2. Calculo del torque aplicado en un ensayo de rigidez torsional.
Donde:

= F: fuerza aplicada
= y1: distancia horizontal del punto de aplicacion de la fuerza respecto del eje longitudinal del

chasis.
Uz
a = arctan (—)
y

Ecuacion 3. Angulo girado en una seccion, en un ensayo de rigidez torsional.

Donde:

= Uz: desplazamiento vertical del punto donde se quiere calcular la rigidez
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= y: distancia horizontal del punto donde se quiere calcular la rigidez torsional respecto al eje

longitudinal del chasis.

Tras haber obtenido el torque y el angulo girado se aplica la Ecuacion 1, para obtener el valor de la
rigidez torsional y validar el modelo. En bibliografia se encuentra que la rigidez torsional esta en torno

a 100-250 Nm/° [13].

4.4.5.3. Definicion del caso base del chasis tubular
Una vez validada la geometria del chasis tubular, se busca establecer cudl seria su comportamiento frente
a las condiciones mas criticas a las que se somete este tipo de estructuras. Para ello, se busca analizar la

rigidez torsional entre los ejes, la rigidez a flexion y la resistencia al impacto frontal y lateral.

4453.1. Rigidez torsional
La rigidez torsional, como se ha mencionado anteriormente, es importante, ya que define el
comportamiento del kart en curva o ante un bache. Durante la validacion del kart tubular, se midio la
rigidez torsional a lo largo del kart, pero la que se pone en juego en la pista esta definida entre los ejes.
En adelante, cuando se haga referencia a la rigidez torsional se referira a la rigidez entre los ejes del

kart.
Las condiciones de contorno que se aplican son las siguientes:

= Fixed Support, en la parte del tubo que estaria soldada con el soporte del eje trasero. Ya que se
considerara que el eje trasero es rigido tanto en el chasis tubular como en el monocasco.

= Se aplican las fuerzas que generan el torque, al igual que en el caso anterior.

Ademas de la rigidez torsional, mediante la Ecuacion 1, se obtiene también el desplazamiento vertical
de diferentes puntos a lo largo del chasis para comparar la variacion del angulo girado a lo largo del eje

longitudinal. Esto permite encontrar las partes mas o menos rigidas del kart.

4.4.53.2. Rigidez a flexion
Mientras que la rigidez torsional es importante durante curvas, la rigidez a flexion tendra un papel
similar durante las frenadas. Aunque en todo momento la rigidez torsional sera el parametro principal a
examinar. Esta también se mide entre los ejes del kart, pero ahora, en lugar de realizar un par de fuerzas

en el eje delantero, estas tendran el mismo sentido vertical.
La rigidez a flexion se calcula mediante la Ecuacion 6, a partir de la Ecuacion 4 y la Ecuacion 5.

Xy (mm)

Mp(N-m) =2 F(N) - — s

Ecuacion 4. Calculo del momento flector aplicado en un ensayo de rigidez a flexion.
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= F: fuerza aplicada
= xumr es la distancia horizontal del punto de aplicacion de la fuerza respecto del eje trasero del

kart.

= artan ()
B = arctan o

Ecuacion 5. Calculo del angulo girado en una seccion, en un ensayo de rigidez a flexion.

Donde:

= Uz desplazamiento vertical del punto donde se quiere calcular la rigidez.
= x: distancia horizontal del punto donde se quiere calcular la rigidez a flexion respecto al eje

trasero del kart.

kflexi(’m = F 5
Ecuacion 6. Calculo de rigidez a flexion.

Donde:

= Ky rigidez a flexion.
= My momento flector aplicado al kart.

= [3: grados girados en la seccion donde se quiere calcular la rigidez a flexion.

4.4.5.3.3. Impacto frontal y lateral
El tercer caso critico es el comportamiento del chasis frente a una colision frontal o lateral. Un impacto
es un fendmeno dindmico, pero en este trabajo se estudiard de forma estatica, ya que el coste

computacional para un analisis dindmico es muy alto.

Seglin la normativa de la CIK-FIA los ensayos de impacto deben realizarse con el carenado, que se
encarga de absorber gran parte de la energia en forma de deformacion plastica permanente. Permitiendo

que el chasis quede practicamente intacto.

Dado que el carenado seria el mismo en ambos chasis y se va a realizar una simulacion estatica, no es
posible obtener datos realistas, sin embargo, se tratara de comparar un chasis frente al otro. Se simulara

el chasis tubular con la maxima fuerza posible sin que deforme plasticamente.

La tension méaxima que puede soportar el material es la del limite elastico, oy, ya que en el momento en

el que el material empieza a plastificar se considera que el componente ha empezado a fallar.

Se utiliza el criterio de plasticidad de von Mises como criterio de fallo, que viene descrito por la

Ecuacion 7. Por otro lado, se define el coeficiente de seguridad (Ecuacion 8). Combinando ambas
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expresiones, se establece que para que no falle la estructura, el coeficiente de seguridad debe ser mayor
que 1 (Ecuacion 9).
Oym < O'y

Ecuacion 7. Criterio de plasticidad de Von Mises.

0.
F§ =—L
Ovm

Ecuacion 8. Definicion de factor de seguridad.
oym — 0y <0; 0y — FS oy <0; oy - (1-FS) <0
FS=>1
Ecuacion 9. Criterio de fallo para este estudio.
Donde:

= oymMm: tension de von Mises.
= oy: limite elastico del material.

= FS: factor de seguridad.

Para realizar la simulacion, tanto en el impacto frontal como en el lateral, se iterara el valor de la fuerza

aplicada hasta alcanzar el coeficiente de seguridad unitario (Figura 17).

sl C -F-'-N--':]
Fuerza encontrada

|— FS < 1: Disminuir Fuerza
| FS > 1: Aumentar Fuerza

;. _INICIO_ ¢ » SIMULACION | :
Aplicar fuerzr]—br Obtener oy W
K

¢ Factor
Seguridad
=17

!

Figura 17. Método de iterar la fuerza para encontrar cuando el factor de seguridad es la unidad.
Para realizar estas simulaciones en ANSYS, se establecen las siguientes condiciones de carga. Primero,

para la colision frontal, se impone:

= Fixed Support, en la parte del tubo que estaria soldada con el soporte del eje trasero.

= Fuerza longitudinal hacia el interior del kart, en los tubos en los que iria atornillado el front
fairing.
Para la colision lateral, se simula un golpe desde el lado izquierdo del kart, por lo que se imponen las

siguientes condiciones de contorno:

= Fixed Support, en los tubos que estan en contacto con el paragolpes derecho.
= Fuerza horizontal perpendicular al eje longitudinal del chasis hacia al interior del chasis, en los

tubos del lado izquierdo.
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Los resultados que se obtienen de ambas simulaciones son:

= Latensién maxima a la que esta sometido el chasis en cualquier punto.

= La fuerza con la que se ha encontrado que el coeficiente de seguridad es 1.

4.4.5.4. Optimizacion de la configuracion del monocasco
Tras importar la geometria del monocasco y crear un laminado, se realiza una simulacion inicial. A
continuacion, mediante el uso de parametros, se varia el nimero de capas o espesor de cada zona para
obtener una dispersion de puntos que permita comenzar a tener los primeros resultados sobre el
comportamiento del monocasco, ya que no se tiene un punto de referencia. A partir de estos valores, se

realizan modificaciones para conseguir un comportamiento similar al del tubular, como:

= Variacion de la geometria.

= Variacion del espesor de cada zona del laminado.

A partir de los resultados obtenidos, se tratara de obtener distintas correlaciones entre los parametros de
entrada y las propiedades estudiadas en el chasis tubular, como la rigidez torsional, la resistencia a

impactos, o el peso, para finalmente concluir con una configuracién final del monocasco.

4.4.5.5. Comparacion del comportamiento en pista de ambos chasis
Para finalizar este estudio, se busca comparar el comportamiento de ambos chasis en un circuito. Esto
se realizara con los 3 movimientos principales que sufre el kart en la pista: la aceleracion, la frenada y

el giro.
En ambos chasis, se usan las mismas condiciones de contorno:

=  Se aplica una masa puntual que equivale a la masa suspendida, es decir, a los componentes que
estan soportados por el chasis (motor, piloto, etc). Su posicion es la del centro de gravedad de
un kart, obtenido de bibliografia.
=  Se aplica la fuerza de la gravedad en forma de aceleracion.
= Se aplica la aceleracion que sufriria el chasis en cada caso:
o En una aceleracion en recta, se aplica longitudinalmente en el sentido contrario de
avance del kart.
o En una frenada en recta, se aplica longitudinalmente en el sentido de avance.

o Enuna curva, se aplica lateralmente.
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5. Resultados y discusion

A partir de las etapas descritas durante la metodologia, se obtienen los resultados para poder desarrollar
el estudio de viabilidad. Se comienza realizando el disefio de ambos chasis y posteriormente, se
seleccionan los materiales de ambos. A continuacidn, se realizan las simulaciones para validar el chasis

tubular y optimizar el monocasco. Finalmente, se analizan los datos obtenidos de las simulaciones.

5.1. Disefio
El disefio se realiza con el software CATIA v5, utilizando el médulo Generative Shape Design, donde
se trabaja con superficies. Primero, se definen las dimensiones principales de ambos chasis, obtenidas
de bibliografia, con los valores comunmente utilizados, ya que realizar la optimizacién de estos

parametros no es objetivo de este estudio:

o Wheelbase de 1.045 mm. Segun la normativa, el wheelbase debe estar entre 1.010 y 1.070 mm.
o Track delantero de 940 mm, ya que es un valor tipico [14]. El minimo definido por la normativa
es de dos tercios del wheelbase, 697 mm.

o Track trasero de 1.185 mm, ya que normalmente, se usa el maximo que permite la normativa.

Por otro lado, antes de comenzar el disefio, se establece el sistema de referencia y su origen para ambos
karts. El eje x, a lo largo del eje longitudinal del kart, y de sentido positivo hacia la parte trasera. El eje
v, a lo largo del eje delantero del kart, y de sentido positivo hacia la derecha del kart. Al ser un sistema
ortogonal dextrdgiro, el eje z estara en la direccion perpendicular al asfalto y el sentido positivo vertical.

Este sistema de referencia se puede ver en la Figura 18, asi como las dimensiones principales del kart.

Track delantero: 940 mm

/~ Eje ™
|_delantero

Wheelbase:

Kt 1.045 mm

Eje
trasero Y

~~/

Track trasero: 1.185 mm

Figura 18. Dimensiones generales del kart y el sistema de referencia.
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5.1.1. Disefio del chasis tubular
Se comienza con el disefio del chasis tubular, donde se busca obtener una geometria unidimensional. Es

decir, un modelo formado por lineas y curvas.

El modelo se empieza desde el centro del king-pin al ser uno de los puntos mas restringidos. Después,
se establecen las medidas marcadas en normativa, como los paragolpes o la altura del kart. Las
dimensiones y forma del kart se basan en chasis comerciales, cuyas medidas no son totalmente

conocidas, pero pueden ser aproximadas.

La estrategia de disefio se basa en utilizar superficies para que seran intersectadas unas con otras para

obtener el disefio unidimensional. El disefio final se ve en la Figura 19.

Figura 19. Modelo 1D del diserio del chasis tubular.

5.1.2. Disefio del chasis tipo monocasco
Una vez realizado el diseno CAD del chasis tubular, se realiza el disefio del monocasco. Se busca obtener

una geometria bidimensional, es decir, que el modelo sea una superficie.

Para la realizacion de este estudio, se pretende que el disefio mantenga la esencia de los karts
tradicionales, sin buscar un redisefio en el concepto, es decir, mantener los componentes en las mismas

posiciones.
Cuando se disefia con materiales compuestos, se pueden distinguir 3 superficies:

= Superficie A: Es aquella que esta en contacto con el molde y tendra el mejor acabado superficial.
Esta es la cara que se exporta a ANSYS.

= Superficie B: Es aquella que estd en contacto con la bolsa de vacio y tendra peor acabado
superficial. Aunque existen diferentes técnicas para mejorarlo.

= Superficie C: Corresponde con la cara perpendicular a la superficie A.
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El modelo final del monocasco aparece en la Figura 20.

Figura 20. Modelo 2D del diserio del chasis monocasco.

5.2. Seleccion de materiales

Una vez realizado el modelo, se estudia que materiales seran empleados para cada estructura.

5.2.1. Seleccion de materiales para la estructura tubular
Para el chasis tubular, no se realiza una optimizacion del material utilizado, si no que se utilizara el acero
mas empleado para estas estructuras. Este acero es el E355 [15], que destaca por ser un acero de baja

aleacion con altas prestaciones mecanicas, bajo precio y buena soldabilidad.

5.2.2. Seleccion de materiales para monocasco
La seleccion de materiales del monocasco se realiza con GRANTA EduPack, ya que cuenta con una
base de mas de 4000 materiales. Esta base no contempla los materiales tipo sandwich, muy usados en
las competiciones automovilisticas por su gran rigidez a flexion y muy baja densidad (alta rigidez

especifica).

Los materiales tipo sandwich son materiales formados por dos pieles y un nucleo en su interior (Figura
21 a). El niicleo es un material muy ligero que permite alejar las pieles del eje neutro, aumentando asi
el momento de inercia de la seccion, es decir, aumentando muy poco el peso, se aumenta notablemente
la rigidez a flexion del componente [16] (Figura 21 b). Esta nueva familia de materiales se puede crear

con la herramienta sintetizador (Synthesizer) del propio programa.
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Solid Material Core Thickness | Core Thickness
3t

r T

e
2

Nucleo Stiffness 1.0 7.0 37.0
Flexural
Strength 1.0 35 9.2
Weight 1.0 1.03 1.06

Figura 21. Izquierda: estructura de un material sandwich. Derecha: Aumento de la rigidez con el aumento del
espesor del nuicleo [17].

El estudio se realiza en la base de la base de datos del nivel 3 aeroespacial, ya es la mas amplia en cuanto

al nimero de propiedades, y, ademas, permite crear materiales con la herramienta Synthesizer.

5.2.2.1. Generacion de nuevos materiales.

Para la generacion de estos materiales, el primer paso es realizar una seleccion tanto de los materiales

de las pieles como de los nticleos.
Comenzando con la seleccion del material de las pieles, en la

Figura 22 se muestran las familias presentes en GRANTA EduPack de las que se descartan las siguientes

Ceramicos: su baja tenacidad a fractura impide que se pueda utilizar esta familia de
materiales, ya que, cuando reciben un pequefio impacto o aparecen vibraciones, pueden dar
lugar a la rotura del componente.

Los materiales magnéticos y eléctricos no son aptos para esta aplicacion, al igual que los
materiales bioldgicos.

Las fibras y las particulas son materiales que por si solos no son continuos, como polvos o
tejidos. Esta familia son los refuerzos de los materiales compuestos por lo que se tiene en
consideracion dentro de esa familia.

Las espumas y los honeycombs no se tienen en consideracion ya que son los que se emplean
como nucleos.

Dentro de los materiales metalicos se descartan todos los materiales menos los aceros y las
aleaciones de aluminio, titanio y magnesio, debido a su alto coste y dificil obtencion.

Los polimeros elastomeros son materiales muy flexibles y se buscan materiales rigidos.
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03 MaterialUniverse B Beryllium
Ceramics and glasses B3 chromium
Electrical components (Eco audit only) |-|__'| Cobalt
[ Fibers and particulates [ copper
v @[ Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials [ Lead
V|[B composites v|[B3 Magnesium
7] Foams [ mickel
B3 Honeycombs K] Tin
v Natural materials 7/ Titanium
) Biological [ zinc
VI [ wood 3 Zirconium
V|8 Wood-like materials B3 other metals

- P(;B laminates £ precious metal alloys
Liquids and gases 03 Rare earth metals
[ magnetic materials 29 refractory alloys
=
v [H/[09 Metals and alloys ~ |l [BJ Polymers: plastics, elastomers

7 -

3 Ferrous | Elastomers

v | [ non-ferrous |03 Plastics
Y] Aluminum

Figura 22. Familias de materiales de GRANTA EduPack, aparecen seleccionadas las familias sobre las que se va a
hacer la primera seleccion.

Tras aplicar la seleccion sobre las familias de materiales se hace el primer estudio, partimos de 2.555
materiales. La primera etapa se establecen limites que descarten materiales que no cumplen cualidades
necesarias para el funcionamiento de la pieza, solo teniendo en cuenta propiedades fisicas y no

mecanicas. Los limites impuestos son los siguientes:

= Temperatura maxima de servicio superior a 60°C, debido a que un dia caluroso y cerca del motor
se pueden alcanzar facilmente esta temperatura dentro del chasis y los materiales deben ser
capaces de funcionar sin comprometerse sus propiedades mecénicas en esas condiciones.

= Resistencia a agua dulce aceptable y excelente, ya que el kart estara expuesto a la humedad
ambiental y podra correr en condiciones de lluvia y los materiales o deben deteriorarse.

= Resistencia a disolventes organicos limitada, aceptable y excelente, buscando que el chasis no
se degrade con derrames de gasolina o liquido de frenos.

= Resistencia a la radiacion ultravioleta buena y excelente, debido a que el chasis estara expuesto
al sol y se busca que no se degrade.

= Inflamabilidad, se buscan materiales de flamabilidad lenta, autoextinguibles e ignifugos.

Existen 1.492 materiales que pueden emplearse cumpliendo los requisitos fisicos. En la siguiente etapa
se busca optimizar las propiedades mecanicas mediante un diagrama de Ashby o burbujas. Para ello se
utilizaran unos indices de rendimiento, que son relaciones que maximizan el comportamiento de un
material frente a dos o mas variables del material (como la densidad o el limite eldstico). Dentro de
Granta EduPack, se pueden implementar de manera directa en los ejes de un grafico y se incluiran en

esta etapa dos indices al mismo tiempo.

El primer indice busca maximizar la rigidez especifica, para ello se modela el material como un caso de
carga de un panel a flexion, ya que seran las cargas principales que sufrira el chasis. Para establecer el

indice las dimensiones del panel se modelan siendo el ancho y la longitud fijas y el espesor del panel
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variable. Buscamos optimizar la masa del material en funcion de la rigidez a flexion (Figura 23). Del
indice obtenido se busca minimizarlo, es decir, se busca para el mismo valor de rigidez la menor masa

de un material posible. Esta relacion se representa en el eje de ordenados del diagrama de Ashby.

Definicion de componentes

Funcién y carga: Notas del componente:
o ‘w“ __ Panels, equipment casings, unsupported
¢ |# /2 horizontal surfaces, vehicle bodywork...
A7 T v
1 | - length
w - width
t - thickness
Panel in bending
~Indice de rendimiento
Variables libres: thickness o
Minimizar:
Variables fijas: length, width Iy
1
Restriccidn limitante: stiffness v B f3
Optimizar: mass v simbolos

Figura 23. Indice de rendimiento para optimizar la rigidez a flexion en funcion de la densidad.

El segundo indice se representa en el eje de abscisas. Al igual que en el primer indice se busca optimizar
frente a la masa, pero respecto a la tenacidad de fractura del material, es decir, la tolerancia al dafio

(Figura 24). Este indice también se busca que deba ser minimizado.

Definicion de componentes

Funcidn y carga: Notas del componente:

Resistance to internal defects and brittle fracture

Y
s % - Ties, shafts, beams, panels, springs, turbine

containment systems, snap-on lids, fasteners...

For optimal design combine indices with high

Damage tolerance yield strength
) ) _ , ~Indice de rendimiento
Variables libres: all dimensions o
Minimizar:
Variables fijas: none p
Restriccidn limitante: load v K1
Optimizar: mass ® simbolos

Figura 24. Indice de rendimiento para optimizar la tolerancia al daiio en funcién de la densidad.
Una vez definidos ambos indices se representan en un diagrama de Ashby (Figura 25). Como ambos
limites se busca minimizarlos, para seleccionar los materiales con las mejores propiedades especificas
hay que buscarlos en la zona inferior izquierda. En el diagrama podemos ver la relacion de las distintas

familias de materiales frente a las propiedades que queremos maximizar en el chasis.
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Polimeros

Metales y aleaciones ]
o) DS, | DRI .. =) Lot b -

3
8
S

@
8
i

Masa por unidad de rigidez
Panel in bending  Fijo: length, width Libre: thickness

— | Materiales compuestos

1 100 1000 10000

Masa por unidad de tensién
Damage tolerance Fijo: none Libre: all dimensions

Figura 25. Diagrama de Ashby en el que se representan dos indices de rendimiento para la optimizacion de las
propiedades de las pieles.

Para hacer una seleccion mas precisa, utilizamos una herramienta llamada recta del indice, con la que
establecemos la relacion de importancia entre ambos indices. En este caso ambos indices los
consideramos de igual importancia y como se busca minimizar ambos, se traza una recta de pendiente -
1 y buscando que pasen los materiales que queden en el inferior, seran aquellos que optimicen mejor

ambas condiciones. Para finalizar esta etapa se dejan pasar por la recta limite 20 materiales (Figura 26).

700

7075, T761 aluminum/aramid fiber, UD composite, 90° lamina \
600- ; ! |

Magnesium, commercial purity, ASTM 9980A

Alumino silicate/Nextel 720. 45Vf - quasi-isof

Alumino silicate/Nextel 720, 45Vf - woven fabric

g

—

> | | Polyimide/HS carbon fiber, woven prepreg, Ql lay-up
xy/HS carbon fiber, woven prepreg, Ql lay-up

S
Epory/HS carbon fibe, resin infused woven fabric, Gl lay-up

——
BMI/HS carbon ﬂber woven prepreg, Qlk

f - . 3
Epoxy/HS carbon fiber, resin inf non-crimp fabric, UD fay-up | Aluminum-{ polyelnylene sanomcn 3 .E'Mf carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up
Epoxy/HS carbon nber vesln |n1used woven fabric, biaxial lay-

poxyIHS carbon fiber woven prepreg, biaxial lay-up
! e

Polyimide/HS carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay—u.l,E e

2

BMIHS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

Masa por unidad de rigidez

Panel inbending Fijo: length, width Libre: thickness

8

Cyanate %slenHM carbon fiber, UD prepreg, QI lay-up

r, UD proprog, UD fay-up i | PEEK/IM carbon fiber, UD prepreg, QI lay-up
PEEK/IM carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up !

Cyanate ester/HM canlbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

15 2 2% 30 3 40 45 50 56 60 65 70 7% 80 8 9% 9%

Masa por unidad de tension
Damage tolerance Fijo none Libre: all dimensions

Figura 26. Diagrama de Ashby dejando pasar 20 materiales.

Como ya hemos acotado mucho los materiales desde los 2.555 con los que se comenzo el estudio, por
lo que en la siguiente etapa se realiza un filtrado manual en funcién de la aplicacion a la que va destinada.

Se descartan los siguientes materiales:

38



= Magnesio, ya que es un material que, con la friccion, es muy propenso a que salten chispas y en
pequefios roces entre chasis o con el suelo no queremos que sea el detonante de un incendio.

= Los tejidos unidireccionales, ya que solo estd midiendo la rigidez en una direccion y son
materiales muy anisotropicos. Se busca que la rigidez no sea solo en la direccion de las fibras si
no en varias direcciones por lo que se opta por “dejar pasar” tejidos biaxiales o cuasi-ortotropos.

= Por ultimo, un material tipo sandwich, ya que buscamos el material para las pieles de un

sandwich y no un sandwich.

Con esa seleccion manual descartamos otros 10 materiales. Finalmente, en la ultima etapa, se realiza en
funcién del precio. Para ello como se ve en la Figura 27, donde se ha representado el precio de cada
material, los materiales de menor precio son los compuestos de matriz epoxi reforzados con fibra de
carbono. Finalmente se seleccionan dos materiales para las pieles de los materiales que se busca crear,
siendo el tejido infusionado y prepreg ambos de fibra de carbono en matriz epoxi. La diferencia entre
ambos es el método de fabricacion, el prepreg se fabrica mediante apilado manual y el tejido infusionado
mediante métodos como el VARIM. Para la seleccion de los nticleos hay que tener eso en consideracion,
ya que un honeycomb no puede usarse en tejidos infusionados en cambio con tejidos prepreg si. Hay
que tener en cuenta los nicleos con los que se combinan, no todos los nuicleos se pueden utilizar para el

tejido infusionado, pero casi todos si se pueden usar para el tejido de prepreg.

Alumino silicate/Nextel 720, 45Vf - woven fabric
10000 /

/ Alumino silicate/Nextel 720. 45Vf - quasi-isotropic laminate

1000

Cyanate ester/HM carbon fiber, UD prepreg, Ql lay-up

— BMI/HS carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up

Precio (EUR/kg)

10 i PEEK/IM carbon fiber, UD prepreg, QI lay-up

Epoxy/HS carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up

Epoxy/HS carbon fiber, woven prepreg, Ql lay-up
Epoxy/HS carbon fiber, resin infused non-crimp fabric, UD lay-up

_— ___"Epoxy/s carbon fiber, resin infused woven fabric, biaxial lay-up

Epoxy/HS carbon fiber, resin infused woven fabric, QI lay-up

Figura 27. Precio de las pieles de los 20 materiales anteriores.

Una vez seleccionados dos materiales para generar los nuevos materiales, el siguiente paso es la

seleccion de varios materiales para el nucleo del material sandwich. Al igual que en la seleccion de las
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pieles se acota las familias sobres las que se comienza la busqueda, siendo las que se observan en la
Figura 28. Se han seleccionado estas familias ya que son las que normalmente son utilizados como
nucleos para este tipo de materiales. Una vez determinadas las familias se comienza la seleccion con
740 materiales.
3 MaterialUniverse
Ceramics and glasses
Electrical components (Eco audit only)

B Fibers and particulates
| m Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials

ﬁ Composites
v —'T:'] Foams
V| D] Heneycombs
B3 watural materials
[ Biclogical
<[5 wood
V|3 Wood-like materials
B3 PCB laminates
Liquids and gases
7] Magnetic materials
[0 Metals and alloys
B3 Polymers: plastics, elastomers

Figura 28. Familia de materiales escogidos como niicleos.

La primera etapa, al igual que con las pieles, se establecen unos limites sobre las propiedades fisicas que

necesitan para el funcionamiento del componente. Los limites impuestos son:

= Temperatura maxima en servicio superior a 60°C, al igual que las pieles, ya que en un dia
caluroso los materiales no deben perder sus propiedades mecanicas.

= Resistencia a agua dulce aceptable y excelente, también al igual que en las pieles, ya que, tanto
por la humedad ambiental como en lluvia, el niicleo no debe absorber humedad, (capacidad de
algunos materiales al tener baja densidad)

= La resistencia a disolventes organicos, la radiacion ultravioleta y la inflamabilidad, no se
consideran en la seleccion de los nucleos ya que esa resistencia viene dada por el material de

las pieles y protegen al nucleo.

Tras la aplicacion de estos limites, pasan 198 materiales las condiciones impuestas en la primera etapa.
En la segunda etapa también se busca optimizar las propiedades mecanicas mediante un diagrama de
Ashby. Al igual que en la seleccion de las pieles se usa el mismo indice en el eje de abscisas (Figura 23),
optimizar la masa del material en funcion de la rigidez a flexion de un panel. En eje de ordenadas se
representa un segundo indice con el objetivo de optimizar la masa frente a la resistencia a compresion,
simulando las cargas que tendra en la parte superior o un chonque del chasis (Figura 29), se busca

minimizar esta relacion.
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Definicion de componentes

Funcidn y carga: Notas del componente:

Columns, pillars, poles, pylons, legs,

.; Z ] compression struts...
- "}-Sﬂ

. » S8 Y| 1-length
{ sa - section area
ss - section shape

Column in compression

~Indice de rendimiento

Variables libres: section area I
Minimizar:
Variables fijas: length, section shape p
Restriccion limitante: strength v T¢
Optimizar: mass = simbolos

Figura 29. Indice de rendimiento para optimizar la resistencia a compresion en funcion de la densidad.

En la Figura 30 se ven representados ambos indices en un diagrama de Ashby. Al buscar minimizar

ambos limites hay que centrarse en la parte inferior izquierda del diagrama.

2000

P R ,,,. - “ ) Honeycombs
// Materiales naturales

2
8
s

Mass per unit of stiffness
Panel in bending Fijo: length, width Libre: thickness

n
1
L

100

Mass per unit of compressive strength
Column in compression  Fijo: length, section shape Libre: section area

Figura 30. Diagrama de Ashby materiales de los nucleos.

Del mismo modo que en la seleccion de las pieles, para acotar mas la cantidad de materiales se hace uso
de la recta indice. En este caso se les da la misma importancia a ambos indices, por lo que como ambos
se busca minimizar, la recta debe tener pendiente 1 y hay que mirar en la parte inferior. Se dejan pasar
22 materiales, para poder acotar la busqueda. En la Figura 31 podemos observar esta acotacion, en la
que segun nuestros parametros quedan las familias de honeycomb y las espumas. Principalmente pasan
esta seleccion 4 tipos materiales, honeycomb de aluminio 5056, honeycomb de aluminio 5052, PMI
(Polymethacrylimide) y espuma de alimina, la diferencia entre todas (menos la espuma de altimina es

la densidad de cada material.
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Mass per unit of stiffness
Panel in bending Fijo: length, width Libre: thickness

Aluminum 5056 honeycomb (0.13), L Direction

Aluminum 5056 honeycomb I(O 097), W Direction

- Aluminum 5052 honeycomb (0.085), W Direction

5004

Honeycombs

Aluminum 5056 honeycomb (0.085), W Direction

- Aluminum 5056 honeycomb (ﬁ 13), W Direction

Polymethacrylimide foam (rigid, 0.200)

- Polymethacrylimide foam (rigid, 0.071
Alumina foam (99.8%)(1.2) Espumas olymethacrylimide foam (ol )

Polymethacrylimide foam (rigid, 0.110) -

Mass per unit of compressive strength
Column in compression  Fijo: length, section shape Libre: section area

Figura 31. Diagrama de Ashby dejando pasar 22 materiales.

10 20 5 100 200 500

Para hacer la eleccion final, se ordenan en los rangos de densidades de los materiales (Figura 32) ya que

buscamos un material resistente pero ligero como nucleo. Finalmente, se escogemos el honeycomb de

aluminio 5056 de 0,07 y la espuma PMI rigida de 0,071.

Alumina foam (99.8%)(1.2)

Density (kg/m*3)

I Aluminum 5056 honeycomb (0.07), W Direction
1

Polymethacrylimide foam (rigid, 0.071)

Figura 32. Orden de los materiales de los niicleos en funcion de la densidad.

Una vez realizada la seleccion de los materiales, el siguiente paso es crear estos materiales. Para ello

hay que entender que la fibra infusionada no puede combinarse con el honeycomb, pero si con la PMI,

al ser una espuma de celda cerrada, es decir, los poros de su interior no estan conectados entre si.
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Tabla 2. Combinacion de las pieles y los niicleos.

Piel Nucleo

Epoxy-CFRP Prepreg Honeycomb aluminio 5056
Epoxy-CFRP Prepreg Espuma PMI
Epoxy-CFRP Infusionada Espuma PMI

Para crear los nuevos materiales se hace mediante la herramienta de Sythesizer anteriormente
mencionada. La combinacion entre las pieles y los nticleos seleccionados se puede ver en la Tabla 2. Al
crear los materiales no se le da un valor concreto del espesor de las capas, ya que esa optimizacion se
haria en ANSYS (en caso de que finalmente se seleccione un material tipo sandwich), sino que se le da
un rango de espesores, generando varios registros, tanto a la fibra (0,2-5 mm) como a los nucleos (5-30
mm). Esto se hace para poder estudiar un amplio rango de propiedades, sin determinar unos espesores
en concreto. En la Figura 33, se observa un ejemplo un ejemplo de como se introducen en GRANTA
EduPack, la creacion de un material sandwich. Los parametros se establecen como estandares para todas

las combinaciones, son las condiciones de operacion en la que estarian los materiales.

: Simétricos (7]

Predice el comportamiento de estructuras tipo sandwich simétricas

na

Suposiciones:
« Unién perfecta entre nicleo y caras
« Las caras permanecen planas bajo carga (sin abolladuras en los niicleos de estructuras tipo nido de abeja)

Registros utilizados

Caras ‘! Epoxy/HS carbon fiber, woven prepreg, QI lay-up ‘ ‘ Buscar... |
Nticleo \g Aluminum 5056 honeycomb (0.12), W Direction \ \ Buscar... |
 Variables del modelo
q Introduce valores o rango de valores. Por ejemplo, 1; 3; 8 0 1-8
Espesor de las caras 02-5 mm Numero de valores: |10
Espesor del nicleo 5-30 mm Numero de valores: |6
g
| Parametros del modelo
A I3+ 5%3| vigasimplemente apoyada
1 v
H

Longitud 1 m

 Nomenclatura de los registros

Figura 33. Ejemplo de introducir un material en Synthesizer.

5.2.2.2. Optimizacion de todos los materiales
Una vez generados todos los materiales, empezamos la seleccion final del material entre los materiales
de la base de datos y los generados anteriormente. Como en las optimizaciones anteriores, primero
seleccionamos las familias sobre las que se va a realizar el estudio. Se parte de las mismas familias que
en la seleccion del material de las pieles como se muestra en la Figura 22, por las mismas razones.

También contamos con los materiales que acabamos de crear.

Partimos de 6.609 materiales, para empezar a acotar los materiales en la primera etapa se establecen

limites para determinar las cualidades fisicas minimas necesarias para el funcionamiento de la pieza. Se
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utilizan los mismos limites que en la seleccion de las pieles ya que estan sometido a las mismas

condiciones. Tras la aplicacion de los limites pasan 669 materiales.

En la segunda etapa, se busca una optimizacion de las propiedades mecanicas de los materiales mediante
un diagrama de Ashby, representando dos indices de rendimiento, uno por eje de coordenadas. En el eje
de ordenadas se representa el primer indice que es el mismo que en la optimizacion en las pieles (Figura

23). En el eje de abscisas se representa el segundo indice de rendimiento.

Una vez definidos los indices se representan en un diagrama de Ashby (Figura 34). Como se buscan
minimizar ambos ejes para buscar los materiales dptimos hay que buscarlos en la parte inferior izquierda.
Al observar el diagrama de Ashby, observamos que los materiales tipo sandwich que hemos creado son

los 6ptimos. Por lo que finalmente se escogera este tipo de material para realizar el monocasco.

Plasticos

Metales y aleaciones

B —

1000+

N
S

Mass per unit of stiffness
Panel in bending Fijo: length, width Libre: thickness
‘
[
.

Piel Pfepreg-NUcIeo Honeycomb Al

Piel Prepreg-Nucleo PMI

1004~

50 ; t y 1 t
100 1000 10000 100000 1e6 1e7

Cost per unit of strength
Panel in bending Fijo: length, width Libre: thickness

Figura 34. Diagrama de Ashby, los materiales tipo sandwich destacan sobre el resto.
Dado que estos 3 materiales estin muy proximos, realizamos una tercera etapa para seleccionar entre
estos. Como ya se han evaluado las diferentes propiedades mecanicas y la respuesta es muy similar, en
esta tercera etapa se evalia el coste de la fabricacion del componente. Para ello, se utiliza de nuevo la
herramienta de Synthesizer — cost estimator, para evaluar el precio por unidad de diferentes tamafios de
lote, cuya distincion es el método de fabricacion (fibra preimpregnada o infusionada) y el material del

nucleo.

La fabricacion de la fibra preimpregnada normalmente se realiza en un autoclave y de la fibra
infusionada por el método VARIM o RTM. Para el tamafio de esta pieza se supondrd que se realiza

mediante VARIM ya que da mejores resultados.
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En la Figura 35 observamos el precio unitario en funcion del tamario del lote. Como se puede apreciar,
tanto como para lotes pequefios como grandes, los paneles sdndwiches fabricados con VARIM son los
de menor coste. Por esto, se concluye que el monocasco sera fabricado mediante un panel sdndwich de
piel de tejido de fibra de carbono en una matriz de epoxi con nucleo de espuma PMI fabricado mediante
VARIM.

Part cost (EUR)

100
Batch size
Figura 35. Representacion del tamario del lote en funcion del precio.

Finalmente, se va a hacer de este material tipo sandwich, de esta manera. Al tener ya seleccionado el

tipo de material que va a ser, podemos comenzar las simulaciones.

5.3. Simulaciones

Una vez realizado el modelo CAD vy la seleccion de materiales de los chasis, se realizan las simulaciones
mecanicas como se explicaron en el apartado 4.4.5. Con el fin de realizar las simulaciones, se deben

generar las mallas y el laminado.

Las simulaciones comienzan con un estudio de la sensibilidad del mallado de los chasis, para mas tarde
validar el modelo del chasis tubular. Una vez validado, se define el caso base del chasis tubular para
que, en la siguiente etapa, se realice la optimizacion del monocasco. Una vez realizada la optimizacion,

se compara el comportamiento en pista de ambos karts.

5.3.1. Sensibilidad del mallado

El analisis de sensibilidad se realiza iterando el tamafio de elemento y viendo como afecta a los

resultados de la deformacion total en un impacto frontal.

Primero, se realiza para el chasis tubular. En la Figura 36, se ve como, a medida que el tamafio de
elemento aumenta, la variabilidad de la deformacion aumenta también. Se escoge un tamafio de
elemento de 5 mm para realizar el mallado del chasis tubular, ya que la diferencia de los resultados

frente al tamafio mas pequeio (0,5 mm), es de 0,2%, un error asumible para este estudio.
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Figura 36. Sensibilidad del mallado del chasis tubular. Izquierda: valores de 0,5 a 100 mm. Derecha: detalle de 0,5
a 20 mm.

Una vez establecido el tamafio de elemento para el chasis tubular, se realiza la misma iteracion para el
monocasco. En la Figura 37, se representa la variacion de la deformacion en funcion del tamafio de
elemento. Al contrario que en el tubular, con valores de elementos pequefios, aumenta mucho la
variacion y no se llegan a estabilizar los valores. Ademas, para tamafios inferiores a 2 mm, el tiempo de
simulacion supera las 2 horas. En cambio, para valores mas grandes de tamafios de elemento, parece

que no tienen variacion.

Por ello, se elige un tamafio de elemento de 5 mm junto con un refinamiento en los puntos mas criticos,
para asegurar que los resultados tienen consistencia. No se elige un tamafio de elemento de 20 mm
porque, a pesar de que la variabilidad con el tamafio de 5 mm no es muy grande, en un ensayo mas

complejo, estos valores podrian variar mucho. Tampoco se eligen los valores inferiores a 4 mm.

Sensibilidad del mallado - monocasco
18.6

185 °

184

18.3

18.2

18.1

Deformacion total (mm)

17.9
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamailo de elemento (mm)
Figura 37. Sensibilidad del mallado del monocasco.

Junto al mallado de 5 mm se hace un refinamiento de la malla en el anclaje de los soportes del eje
delantero, ademas, se utiliza un mallado estructurado en la mayoria de las caras. Este mallado se puede

ver en la Figura 38.
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Figura 38. Refinamiento de la malla en el anclaje del soporte delantero.

5.3.2. Comparacion del disefio del tubular con la realidad
El primer paso de la validacion del monocasco consiste en tener un chasis tubular cuyas propiedades
sean similares a los chasis reales. Sin embargo, existen datos limitados acerca de ensayos realizados a

chasis reales.

El tnico parametro que aparece en bibliografia es la rigidez torsional, ya que es relativamente facil de
medir con equipamiento basico, y ofrece interesantes resultados. Cabe destacar que esta medida se
realiza también para conocer el estado de fatiga de un kart [18], ya que las constantes cargas hacen que
los chasis sean usados s6lo durante menos de una temporada y, en las categorias mds altas, durante una
o varias carreras. Principalmente, la medida de la rigidez torsional se emplea para conocer si un kart

deformara en mayor o menor medida al trazar una curva.

Los datos hallados en bibliografia muestran que la rigidez tipica esta en el rango de 100 a 250 N-m/°
[17], medida desde el eje delantero hasta el final del kart, es decir, fijando los tubos traseros, donde se

encuentra el anclaje al paragolpes trasero.

La simulacion realizada en el chasis tubular seguira el mismo principio. Las condiciones de contorno

impuestas en ANSYS aparecen en la Figura 39:

= Se aplica un par de fuerzas en los suportes del eje delantero, que imita la carga que ejerce la
rueda sobre el chasis. Se aplican valores de 250, 500, 750 y 1000N.
=  Se fijan (Fixed support) los puntos finales de los tubos.
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v
0,00 350,00 700,00 (mm) X
I .

175,00 525,00

Figura 39. Condiciones de contorno, para el ensayo de rigidez torsional de eje delantero al final del chasis.

Tras realizar las simulaciones con las distintas cargas, se obtiene la deformacion en el soporte del eje
delantero y, aplicando la Ecuacion 1, se obtiene la rigidez torsional en cada ensayo, cuyos resultados

aparecen en la Tabla 3.

Tabla 3. Calculo de la rigidez torsional para la comparacion de chasis tubular con la realidad.

500 330 16,10 2,793 118,15
250 165 8,05 1,397 118,08
750 495 24,15 4,186 118,27
1000 660 32,20 5,573 118,43
Promedio: 118,23

Como puede verse, los valores de rigidez se mantienen estables independientemente de la carga aplicada,
lo cual asegura que el kart se comportara de igual forma en todo momento. Estos valores se encuentran
dentro del rango de valores encontrado en bibliografia, por lo que se concluye que el chasis tubular

disefado es valido para poder realizar la comparacioén con el monocasco.

5.3.3. Establecer caso base
Como se menciono previamente, la rigidez torsional mide el comportamiento del kart en curva. La forma
mas importante analizarla es entre los ejes del vehiculo y sera como se realizaran las simulaciones en
adelante. Ademas de la rigidez torsional, también se estudiara la rigidez a flexion entre ejes que, aunque

menos critica en el comportamiento del kart, resulta interesante estudiar.
Las condiciones de contorno aplicadas para este analisis aparecen en la

Figura 40. A diferencia del caso anterior, en esta ocasion se fijan los soportes del eje trasero, en lugar

del final del kart.
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Figura 40. Condiciones de contorno, para el ensayo de rigidez torsional para el caso base del chasis tubular.

Los resultados de las simulaciones de la rigidez torsional se encuentran en la Tabla 4, y de la rigidez a
flexion, en la Tabla 5. Estos valores se calculan a partir del desplazamiento en el eje z del soporte del

eje delantero, con la Ecuacion 1 y la Ecuacion 4.
Tabla 4. Calculo de la rigidez torsional para establecer el caso base.

F (N) T(Nm) Uz (mm) Angulo(® Kr (N-m/deg)

500 330 11,3 1,96 168,6
250 165 5,6 0,98 168,5
750 495 16,9 2,93 168,7
1000 660 22,6 3,91 168,8
Promedio: 168,7

Tabla 5. Cdlculo de la rigidez a flexion para establecer el caso base.

Promedio:

De nuevo, la variabilidad de los datos tanto en torsion como flexion es minima, independientemente de
la fuerza aplicada. Se concluye que la rigidez torsional del chasis tubular es de 168,7 N-m/°, mientras
que la rigidez a flexion es de 281,8 N-m/°. Estos seran los valores buscados en el chasis monocasco,

teniendo prioridad alcanzar una rigidez torsional similar, en lugar de flexion.
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Una vez estudiada la rigidez, a continuacion, se estudia la resistencia. Como se explicé en la metodologia
(apartado 4.4.5.3.3), no es posible realizar ensayos dinamicos debido, principalmente, a la potencia
computacional que requieren estas simulaciones. En su lugar, se realiza una simulacion estatica para

encontrar la fuerza que debe aplicarse al chasis tubular para que su factor de seguridad sea 1.

Las condiciones de carga que equivalen al impacto frontal y lateral aparecen en la Figura 41.

Y
.
.
000 30000 600,00 (mm) b
[ — E—
X

15000 25000

0% 25000 500,00 Grm)

12500 375,00

Figura 41. Estado de cargas de a) impacto frontal y b) impacto lateral para establecer el caso base con un factor
de seguridad igual a la unidad.

Tras iterar con diferentes valores de fuerzas, se establece que la fuerza requerida para alcanzar un factor
de seguridad unitario con una fuerza frontal es de 5,2 kN, mientras que se necesitan 5 kN de fuerza
lateral. Se pueden ver los resultados resumidos en la Tabla 6, en la Figura 42 el estado tensional ante la

fuerza frontal y en la Figura 43 el estado tensional ante la fuerza lateral.

Tabla 6. Resultados del impacto lateral, para un factor de seguridad unitario, para establecer el caso base.

c . U P i c . e 0 . i .
Impacto frontal 5.200 378 1,00
Impacto lateral 5.000 380 1,00

K..
0,00 300,00 600,00 (mm) X

150,00 450,00

Figura 42. Estado tensional del ensayo de un impacto frontal en el caso base del chasis tubular:
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Figura 43. Estado tensional del ensayo de un impacto lateral en el baso base del chasis tubular.

Como ultimo paso, se calcula la masa del chasis tubular. El modelo ensayado pesa cerca de 12 kg, sin
embargo, para poder hacer una comparacion con el chasis monocasco, se deben afiadir multitud de
componentes y pletinas que seran integrados dentro del monocasco, como los soportes del eje trasero o

el soporte de la direccion y los dedales.
El chasis tubular equivalente al monocasco tendra un peso entre 20 y 25 kg [19] [20].

Un resumen de los parametros obtenidos del chasis tubular aparece en la Tabla 7. Estos valores seran el

objetivo de optimizacion del monocasco.

Tabla 7. Pardametros que establecen el caso base del chasis tubular.

Parametro Valor

Rigidez torsional 168,7 N-m/°
Rigidez a flexion 281,8 N-m/°
Impacto frontal 5,2 kN
Impacto lateral 5 kN
Peso 20-25 kg
5.3.4. Optimizacion de la configuracion del monocasco

Una vez establecido el caso base, este apartado abordara toda la optimizacion realizada hasta alcanzar
un disefio de chasis monocasco que sea similar a uno tubular, para posteriormente evaluar como se

comportan ambos chasis bajo las mismas circunstancias de competicion.

Antes de comenzar con las simulaciones, en el modulo ACP, se establecen las areas donde se podran
aplicar distintos laminados, permitiendo tener la libertad de generar zonas mas rigidas y resistentes
localmente. Estas zonas se localizan principalmente en areas que previsiblemente soporten mas carga

en impacto o durante el uso del kart. Las areas son (Figura 44):
=  Soporte del eje trasero.
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= Soporte del eje delantero.
=  Suelo.
= Paragolpes lateral.

= Paragolpes frontal.
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Figura 44. Zonas reforzadas localmente en el laminado.

Tras establecer las areas donde se pueden aplicar capas locales, ademas de capas generales a toda la

estructura, se crea un laminado.

El laminado estara formado por capas de fibras de carbono — epoxi en forma de tejido, es decir, las fibras
estan orientadas a 0° y 90° respecto a la direccion principal. Para conseguir un laminado cuasiortotropo,
donde todas las direcciones en el plano tengan las mismas propiedades, se alternan capas a 0°-90° con
capas a £ 45° En la Figura 45, aparece el modulo del material en funcion del angulo estudiado, puede

verse como al alternar las capas en distintas direcciones, las propiedades en el plano resultan iguales. La
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roseta del laminado se coloca en el centro del sueclo del monocasco, estando la direccion principal

alineada con el eje longitudinal del chasis.

Polar Properties Polar Properties
E1 i

Figura 45. Izquierda: modulo de elasticidad de una capa de tejido. Centro:modulo de elasticidad del laminado
ortotropo. Derecha: roseta global del monocasco.

Al emplear materiales tipo sandwich, se utilizara un laminado simétrico, es decir, las capas seran iguales

y simétricas a ambos lados del niicleo, con lo cual se evitan posibles distorsiones durante el curado.

El espesor de cada capa se establece inicialmente en 0,3mm, al ser un espesor de capa cominmente
comercializado. Al utilizar dos capas para hacer el laminado ortétropo, y se utilizan laminados
simétricos, ahora en adelante, cada capa extra seran realmente 4 capas (1,2 mm). El espesor del ntcleo
se establece inicialmente en 30 mm y solo serd aplicado en el suelo. La espuma PMI se comercializa en

valores de 10 a 100mm en pasos de 10mm [21].

Se agrega, mediante una capa, un inserto de 3mm de espesor en el soporte de los ejes delantero y trasero.
Esto se realiza como refuerzo local de la zona atornillada, ademas de incrementar la precision del

mecanizado en esa zona. El espesor de 3mm se basa en valores tipicos de este tipo de insertos.

Aungque los insertos deberian emplearse en todas las zonas atornilladas, para evitar la compresion de la

espuma, no se consideran en este estudio, al aumentar la complejidad del disefio y de simulacion.

Tras realizar una simulacion inicial, con valores establecidos al azar, se crean los parametros, con los
que se podra iterar la simulacion. Los parametros seran el nimero de capas en cada area a laminar, asi
como el espesor del nicleo de PMI. Como parametros de salida se obtendra el peso del monocasco, asi
como distintos resultados que permiten calcular la rigidez torsional, a flexion y la resistencia a impacto

frontal y lateral (Figura 46).
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PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS DE SALIDA
General Laminado |Peso
Ne Soporte delantero SIMULACIONES ng]dez Deformacion vertical soporte
Soporte trasero «| torsional |delantero
€aP3S |paragolpes trasero "I Rigidez a [Deformacion vertical soporte
Paragolpes delantero flexion |delantero
Paragolpes delantero-lateral Impacto Factor de seguridad
frontal
Espesor [PMI I n
MPACIo e ctor de seguridad
lateral

Figura 46. Parametros en las simulaciones de la optimizacion del monocasco.

Para comenzar las simulaciones se varian los parametros para tener una referencia de como varia el
comportamiento del monocasco y conseguir una nube de puntos. Los valores empleados y los resultados

obtenidos pueden encontrarse en el Resultados de estudio de sensibilidad

En primer lugar, se grafica la rigidez torsional frente a la rigidez a flexion en la Figura 47. Puede verse
claramente una relacion lineal entre ambas, independientemente de si el laminado o el nucleo es mayor
o menor. Sin embargo, estos resultados no coinciden con los del chasis tubular, marcado en lineas verdes

sus valores de rigidez, ya que en todo momento la rigidez a flexién es muy superior.

Rigidez a flexién frente a la rigidez torsional
2000
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1400 [ ]
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[ ]
L ]
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400
200

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Rigidez torsional (Nm/°)

Figura 47. Relacion entre la rigidez a flexion y la rigidez torsional del kart (simulacion nominal).
Al examinar las simulaciones, puede verse como ocurre una localizaciéon de tensiones alrededor de
algunos redondeos donde hay un cambio grande de geometria (Figura 48), para aliviar estas tensiones,
se modifica el monocasco en CATIA, aumentando el radio de los redondeos lo maximo que permite la
geometria y se devuelve el modelo a la simulacion. Tras simular la geometria con el redondeo mayor,
desaparece la concentracion de tensiones en estas zonas (Figura 49). Ademas, al reducir las zonas
longitudinales de la seccion mas estrecha del monocasco, también baja la rigidez a flexion, como puede

verse en la Figura 50.
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17,20

11,527
5,7638
0,00072535 Min

Figura 48. Concentracion de tensiones en la simulacion nominal. a) Tensiones en la capa a 45°. b) Tensiones en la
capa a 90°.
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47433
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0,0036383 Min

53,772 Max
47,798
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11,951

5,9760
0,0024935 Min

Figura 49. Cambio de redondeo en la geometria y la desaparicion de las tensiones en ese punto. a) Tensiones en la
capa a 45°. b) Tensiones en la capa a 90°.

Se realizan las mismas combinaciones de simulaciones que en la simulaciéon nominal, donde se pueden
ver los resultados en el Anexo 8.4. En la Figura 50, se observa la misma relacion que se representd en
la simulacion anterior. Se observa como al modificar la geometria disminuye la relacion entre las

variables. Al ver este cambio se concluyen dos cosas:

= Para cualquier combinacion de capas y espesor del nucleo, la relacion entre la rigidez a flexion
y la rigidez torsional es directamente proporcional.

= Para cambiar esa relacion entre las dos rigideces, solo puede hacerse mediante geometria.
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Figura 50. Relacién entre la rigidez a flexion y la rigidez torsional del kart al aumentar el redondeo (simulacion
nominal-aumento redondeo).

Como se menciond previamente, la parte mas estrecha del chasis es la parte mas blanda del monocasco,
es decir, la mas critica a la hora de la rigidez a torsion. Para corroborarlo, se modifica el ancho de esta
zona, obteniendo asi cuatro geometrias (Figura 51) que son simuladas con las mismas combinaciones
de parametros de la simulacion nominal. El ancho de estas zonas se encuentra en la Tabla 8 y los

resultados de las 3 simulaciones extra se encuentran en el Anexo 8.5.

Figura 51. Cambio de longitud de la seccion mas estrecha.

Tabla 8. Valores del aumento de la zona mas estrecha del chasis.

Simulacion Ancho (mm)
Simulacién nominal 330
Aumento 90 mm 420
Aumento 130 mm 460
Aumento 170 mm 500
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En cuanto a larelacion entre la rigidez torsional y a flexion (Figura 52), se observa una leve disminucion,

pero practicamente infima para conseguir ambos valores al mismo tiempo.

Rigidez a flexion frente a la rigidez torsional
1400
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® ° %
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" * # Simulacion nominal
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Figura 52. Relacion de la rigidez a flexion frente a la rigidez torsional, afiadiendo las simulaciones con de longitud
de la seccion mas estrecha.

Sin embargo, al evaluar la rigidez torsional frente al peso (los dos parametros mas importantes), Figura
53, da lugar a una relacion polindmica donde, a mayor masa, mayor es la rigidez torsional. Entre las 4
simulaciones, comparando los distintos anchos del monocasco, se aprecia un aumento de la rigidez
torsional con un leve aumento de masa. Este comportamiento se considera esperable ya que un aumento
del ancho de la seccion mas estrecha conlleva un aumento del momento de inercia de esa seccion y, por

tanto, una rigidez superior.
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Figura 53. Relacion de la rigidez torsional frente al peso del monocasco, para las 5 simulaciones realizadas.
Comparando la relacion entre la rigidez torsional y el peso, puede destacarse una serie de puntos que
escapa de esta relacion, dando como lugar un aumento dréstico de la rigidez sin casi suponer un aumento
de peso. Esta serie de puntos corresponde a tamafios de nicleo muy grandes, sin casi apenas capas, lo

que corresponde con la teoria de los materiales tipo sandwich (apartado 4.3). En adelante, se priorizara

el estudio de la rigidez torsional frente al de la rigidez a flexion.

La Ecuacion 10 relaciona el aumento de la rigidez en funcion del aumento del ancho. Los valores y el
calculo aparecen en el Anexo 8.6. El resultado de estos calculos se encuentra en la Figura 54, donde se

ha realizado una regresion polindmica obteniendo la Ecuacion 10.

Aumento rigidez (%) = 5 - 107° - Ancho (mm)? + 0,0015 - Ancho (mm) — 0,004

Ecuacion 10. Relacion entre el aumento de la rigidez al aumentar del ancho en la zona mas estrecha.

Donde:

=  Aumento rigidez (%): es el aumento de la rigidez torsional frente a la simulacion nominal (con

el aumento de redondeo).

=  Ancho (mm): es el aumento del ancho frente a la geometria de la simulacion nominal.
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Relacion de la rigidez torsional en funcién del aumento del ancho
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Figura 54. Relacion del aumento de la rigidez torsional frente al aumento del ancho.

Dado que esta relacion permite extrapolar los resultados de rigidez o masa al variar el ancho del
monocasco, se decide continuar con el caso base (el mas estrecho), sabiendo que en cualquier momento

se puede aplicar la Ecuacion 10 para obtener la rigidez y la masa de un ancho diferente.

Volviendo a la Figura 53, donde se evaltia la rigidez torsional frente al peso, puede verse que la mayoria
de los puntos estudiados tienen una masa superior a 25kg. Dado que una de las prioridades de este
estudio, es conseguir que la masa del chasis monocasco sea inferior a la del chasis tubular, se modifica
el espesor de las capas del laminado, reduciéndolo de 0,3mm a 0,2mm, lo cual también es un valor
comercial. Valores por debajo de este espesor unicamente son empleados con fines estéticos y no
estructurales, por lo que no tiene sentido estudiar espesores inferiores a 0,2mm para cada capa. Esta
disminucion del tamafio del espesor de las capas permite controlar de un mejor modo el peso

aumentando el nimero de capas en las diferentes zonas del monocasco.

Simulando el monocasco disminuyendo el espesor a 0,2 mm, con la misma combinacion de parametros
que en el resto de las simulaciones, se representa, en la Figura 55, la relacion de rigidez torsional frente
al peso. Los resultados de estas simulaciones se encuentran en el Anexo 8.7. Con esta disminucion del
espesor se consigue situar el peso de casi todas las combinaciones entre los 15 y 25 kg, es decir, en el
rango de los chasis tubulares, por lo que se decide continuar con el espesor de 0,2mm. Cabe destacar
que al ser capas mas finas, el control que se tiene sobre el laminado es algo mayor. Ademaés, en trabajos
posteriores, podrian combinarse capas mas gruesas con espesores pequefios para obtener el espesor de

piel deseado.
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Figura 55. Relacion de la rigidez torsional frente al peso reduciendo el tamario del espesor del tejido.

Como observaciones de las primeras simulaciones se concluye que:

= FEs necesario incrementar el redondeo en algunas é4reas del monocasco para evitar la
concentracion de tensiones en las pieles.

= Laseccion mas estrecha del monocasco es la zona mas sensible tanto en flexion como en torsion.

= El ancho de la seccién mas estrecha del monocasco incrementa la rigidez torsional, siendo el
aumento proporcional al aumento del ancho. Se puede extraer una expresion de la relacion
(Ecuacion 10). Se decide emplear el caso mas estrecho para el resto de las simulaciones.

= Esnecesario reducir el espesor de las capas a 0,2mm para obtener pesos del monocasco similares
a los del chasis tubular. En adelante cada capa extra significa 0,8 mm (al ser un laminado
asimétrico y ortotropo).

=  Un aumento del espesor del niicleo provoca un gran aumento de la rigidez torsional.

=  Existe una relacion lineal entre la rigidez torsional y la rigidez a flexion, pudiendo obtenerse la

rigidez a flexion a partir de la rigidez torsional del monocasco.

Una vez establecidos todas estas conclusiones, se evaliia la influencia del aumento de capas en las
diferentes zonas del laminado, frente a los 4 ensayos establecidos con el caso base del tubular (Tabla 7).
Para ello se establece la configuracion que se observa en la Tabla 9 como punto de partida para estas
evaluaciones.

Tabla 9. Configuracion del caso base para evaluar los diferentes pardametros de entrada en funcion de los
parametros de salida.

Paragolpes
delantero -
lateral

PMI Paragolpes

Paragolpes Soporte Soporte

Geometria General Suelo
lateral delantero trasero

(mm) delantero

Mas estrecha con el
aumento en el redondeo
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Factor Factor Uz K K
Peso

seguridad seguridad torsion  torsion flexion flexion (kg)
Frontal lateral (mm) (N-m/°) (mm) (N-m/°) g

1,282 0,3950 84,6 20,4 73,7 1295 | 12,04

Primero se evaltan los refuerzos locales, donde se ha observado anteriormente que no tienen mucha
influencia sobre el resultado final. Parece que el nimero de capas en todo el monocasco, el refuerzo en
el suelo y el espesor del nucleo tienen relevancia en los resultados de rigidez y peso. Las combinaciones
se ven en la Tabla 10, donde el numero de capas del suelo y el espesor del PMI seran constantes para
todas las simulaciones. Se varia el nimero de capas en el general del monocasco para garantizar que el
efecto del cada refuerzo en constante en todo momento. EI numero de capas en la zona general del
monocasco es de 2, 3 o 4 capas, para que el monocasco sea menos rigido, y un cambio pequefio en estos

parametros tenga mas impacto.

Tabla 10. Combinacion de la evaluacion de los parametros menos criticos.

General Paragolpes Paragolpes  Soporte Soporte
delantero - lateral lateral del trasero
2a4 a6 1 1 1 1
2a4 1 lab6 1 1 1
2a4 1 1 la6 1 1
2a4 1 1 1 la6 1
2a4 1 1 1 1 la6

Primero se evalia el efecto del refuerzo del paragolpes delantero, (Tabla 25 y Tabla 26 del Anexo 8.8).

No se observa ninguna influencia la variacion de capas en el laminado, en los ensayos estudiados (Figura
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Figura 56. Influencia en el factor de seguridad (izq.) y la rigidez (dcha.) al variar el numero de capas en el
paragolpes delantero.
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Paragolpes delantero-lateral Paragolpes delantero-lateral
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Figura 57. Influencia en el factor de seguridad (izq.) y la rigidez (dcha.) al variar el numero de capas en el
paragolpes delantero-lateral.

Se esperaba que el refuerzo del paragolpes delantero, tanto en la parte frontal como en el lateral
afectarian ante el ensayo del impacto frontal. La zona que mas se carga es en un redondeo del suelo con
el lateral de la zona mas estrecha. Cuando el nimero de capas en todo el monocasco es 3 o mayor de 3
el factor de seguridad es mayor de 1. También se observa que el nimero de capas en las zonas del
paragolpes no afecta en ante una fuerza lateral ni en la rigidez torsional o a flexion. Por ello, segln la

evaluacion realizada, se descarta tener refuerzos en ambas zonas.

La siguiente zona que se evalia es el efecto del refuerzo del paragolpes lateral, donde la tabla de
resultados se encuentra en la Tabla 27 del Anexo 8.8. En la Figura 58, se evaltan los 4 ensayos en

funcién del cambio del nimero de capas en el laminado del paragolpes lateral.

Paragolpes lateral Paragolpes lateral
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Figura 58. Influencia en el factor de seguridad (izq.) y la rigidez (dcha.) al variar el nimero de capas en el
paragolpes lateral.

Este refuerzo no afecta en la rigidez torsional, la rigidez a flexion y ante una fuerza frontal, pero si ante
una fuerza lateral. En la Figura 58, se ve como a medida que hay mas capas en el lateral aumenta el

factor de seguridad en el impacto lateral.

Como es indiferente que se esas capas pertenezcan al refuerzo o a la zona general del monocasco, si no
lo importante es cuantas capas estdn soportando estas tensiones, como se representa en la Figura 59.
Finalmente, de esta evaluacion, se concluye que siempre tiene que hacer 9 capas en la zona del

paragolpes lateral, siendo indiferente si pertenecen a la zona general del monocasco o del refuerzo.
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Factor de seguridad en una fuerza lateral en funcién del nimero de
capas total en el paragolpes lateral

140

1.20

3 L]
z
S
= °
T 100 e e e e e e = = === === - — e - - ———
5 H
|
= [}
080
2 [}
- .
=
= s
= 0.60
g H
&
=
Z 040 3
2
=
= [ ]

0.20

0.00

2 3 4 5 6 7 H 9 10

Nimero de capas en el paragolpes lateral

Figura 59. Factor de seguridad ante una fuerza lateral respecto el numero de capas totales en el paragolpes.

Después, se evalua el efecto del refuerzo del soporte del eje delantero, donde la tabla de resultados se

encuentra en la Tabla 28 del Anexo 8.8. En la Figura 60, se evaluan los 4 ensayos en funcion del cambio

en esta zona junto al cambio general.
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Figura 60. Influencia en el factor de seguridad (izq.) y la rigidez (dcha.) al variar el numero de capas en el soporte

del eje delantero.

Este refuerzo no afecta en ninguno de los ensayos estudiados (rigidez torsional, rigidez a flexion, fuerza

frontal y lateral), por lo que se descarta tener refuerzo en esta zona. Esta es una zona critica al tener

atornillado el soporte del eje delantero y soportar las cargas de la mangueta (causadas por la rueda), y

de los brazos de la direccion, pero para no es el objetivo de este estudio.

Finalmente, se evalua el efecto del refuerzo del soporte del eje trasero, donde la tabla de resultados se

encuentra en la Tabla 29 del Anexo 8.8. En la Figura 61, se evaliian los 4 ensayos en funcion del cambio

en esta zona junto al cambio general.
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Figura 61. Influencia en el factor de seguridad (izq.) y la rigidez (dcha.) al variar el numero de capas en el soporte
del eje trasero.

Este refuerzo tampoco afecta en ninguno de los ensayos estudiados (rigidez torsional, rigidez a flexion,

fuerza frontal y lateral), por lo que también se descarta tener refuerzo en esta zona.
Tras la realizacion de esta evaluacion se concluye:

= Paragolpes delantero (parte frontal y lateral): se descarta tener ningtn tipo de refuerzo en esta
zona.

= Paragolpes lateral: tener siempre un nimero de 9 capas (entre el general y el propio refuerzo).

= Soporte del eje delantero: se descarta tener ningtin tipo de refuerzo en esta zona.

= Soporte del eje trasero: se descarta tener ningtin tipo de refuerzo en esta zona.

A continuacidn, se realiza una segunda evaluacion sobre el efecto de las capas generales y las capas en
el suelo del monocasco, asi como del espesor del nicleo de espuma, con la combinacion que se ve en la
Tabla 11. El objetivo de esta evaluacion es obtener leyes que rijan el comportamiento del monocasco en

funcioén del laminado respecto al caso nominal de la Tabla 9.

Los parametros de salida que se van a ser evaluados son la rigidez torsional y el peso, de manera
principal, y la rigidez a flexion, de manera secundaria. El factor de seguridad ya ha sido evaluado en las

iteraciones anteriores.

Tabla 11. Combinacion de la evaluacion de los pardametros mas criticos.

General Suelo PMI (mm) |
3
3all 4 30

5

3

4 3al0 30

5

3 3

4 4 30a 100

5 5
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En la Figura 62, se observa la relacion entre la rigidez torsional (eje de ordenadas izquierdo) y el nimero
de capas en la zona general del monocasco (en el eje de abscisas). Existe una la relacion es polindmica

e independiente al nimero de capas en el laminado del suelo (3, 4 o 5 capas).

Capas en el general
140 r 900

[ 800
120

- 600 c
g g
= 00 =
3 ;
g =
H
E &
£ =
s 400 %
£ :
2 5
* 3 Suclo Torsion 300
40 B 4 Suelo Torsion
X5 Suelo Torsion 200
==3 Suelo Flexion
20 @1 Suelo Flexién
—#=5 Suelo Flexion 100
a 0
0 2 4 6 8 10 12

Niimero de capas en el general

Figura 62. Relacion de la rigidez torsional, eje izquierdo, y de la rigidez a flexion, eje derecho, en funcion del
numero de capas en el general y el numero de capas en el suelo, cada serie.

Para ver la relacion entre el aumento de la rigidez al aumentar las capas en todo el kart, frente al caso
base, se obtiene el porcentaje del aumento de la rigidez como se ve en la Figura 63 izquierda. La tabla

que se encuentra en el Anexo 8.9, es la utilizada para obtener las graficas.

Variacién - General Variacién - General

100% 0080

3509 § 35006
< 300% 300
2 g 3
H H
& 250% § 2508
3 i
3 E
& 200 * 2 20m
P =
s * ¥ =003+ 01905+ 00116
H 2 R*=09979
£ 1509 L] F an
g #3 capas Suelo E
Z 100% L ] B4 capas Suclo Jooe

X 5 capas Suelo
50% L] 0
||
ol 0%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 &
Niimero de capas en general Nimero de capas en general

Figura 63. Aumento de la rigidez torsional en funcion del nimero de capas extra en el general.

La relacion entre esa variacion y el numero extra de capas que se le afiade a la zona general del
monocasco es polindmica y se observa en la Figura 63 derecha. De esta grafica se obtiene que una ley

empirica modelada por la Ecuacion 11.
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% Kr (%) = 0,0443 - n° capaseyt generar (Mm)? + 0,199 - n° capaseye generar (mm) + 0,0116

Ecuacion 11. Ley empirica que modela el porcentaje de aumento de la rigidez torsional en funcion del numero de
capas extra en la zona general.

Una vez evaluada la influencia de la variacion de las capas en todo el monocasco, se evalta para el
suelo. En la Figura 64, se observa la relacion entre la rigidez torsional y el nimero de capas en el suelo.
Al igual que con la zona general del monocasco, existe una relaciéon polindmica entre el numero de

capas en el suelo y la rigidez torsional.

Capas en el suelo
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X 5 Suelo Torsién
t 200,000
=3 Suelo Flexion
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=5 Suelo Flexion [ 100000
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0 2 4 6 8 10 12
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Figura 64. Relacion de la rigidez torsional, eje izquierdo, y de la rigidez a flexion, eje derecho, en funcion de capas
en el suelo y el numero de capas en el general, cada serie.

Para ver esta relacion entre el aumento de la rigidez al aumentar las capas en el suelo, frente al caso
base, se obtiene el porcentaje del aumento de la rigidez como se ve en la Figura 65. La tabla que se
encuentra en el Anexo 8.9, es la utilizada para obtener las graficas. La relacion entre esta variacion y el
numero extra de capas que se le afiade en el suelo del monocasco es polinémica y se observa en la Figura
65. De esta grafica se obtiene que una ley empirica modelada por la Ecuacion 12, no es igual que con

las capas extra en general ya que la zona general influye mas en la rigidez torsional.
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Figura 65. Aumento de la rigidez torsional en funcion del numero de capas extra en el suelo.

% K7 sueto(%) = 0,0302 - n° capaseys syeio (Mm)? + 0,1588 - n° capas ¢ sueio(mm) + 0,0078

Ecuacion 12. Ley empirica que modela el porcentaje de aumento de la rigidez torsional en funcion del niimero de
capas extra en la zona del suelo.

Para acabar la evaluacion de la influencia de las modificaciones en la configuracion del monocasco, se

evalua el aumento del niicleo de PMI. En la Figura 66, se observa la relacion entre la rigidez torsional y

el espesor del nucleo de PMI. La ley empirica que modela el porcentaje de aumento de la rigidez

torsional en funcidn de esta variacion esté reflejada en la Ecuacion 13, y su desarrollo se encuentra en

el Anexo 8.10.
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Figura 66. Relacion de la rigidez torsional, eje izquierdo, y de la rigidez a flexion, eje derecho, en funcion del
aumento del espesor del niicleo y el numero de capas en el suelo y general, cada serie.

% K7 pp1 (%) = [0,0019 - espesorey; ppy (mm)? + 0,0432 + espesorey: pu; (mm) + 0,021]

-0 82n° capas extra
)

Ecuacion 13. Ley empirica que modela el porcentaje de aumento de la rigidez torsional en funcion del aumento del

espesor del nicleo de PMI.
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Una vez se ha finalizado la evaluacion de la influencia se establece una ley empirica, Ecuacion 14,

combinacion de la Ecuacion 11, la Ecuacion 12 y la Ecuacion 13 que modelan cada cambio del laminado

de manera independiente.

% K7 (%) = % Kr general (%) - % K7 sueio (%) - % K1 pyi (%)

Ecuacion 14. Ley empirica que modela el porcentaje de aumento de la rigidez torsional al variar el laminado
frente al caso base.

Una vez establecida esta ley, se puede hacer cualquier combinaciéon de pardmetros como de geometria
sin la necesidad de realizar mas simulaciones. Mediante Excel, se realizan todas las combinaciones
posibles variando los pardmetros segtin la Tabla 12, que dan como resultado 1.536 combinaciones de
monocascos posibles. En cuanto a la masa, a partir de la diferencia de pesos al anadir capas al modificar
los parametros, puede conocerse la masa de afiadir una capa extra. Se calcula la rigidez torsional y la
masa de todos ellos que resultan en la Figura 67.

Tabla 12. Combinacion de distintas configuraciones de monocascos para la obtencion de la rigidez torsional
mediante las leyes empiricas.

General  Suelo PMI (mm) Ancho (mm ‘
3210 3a10  30a100  330;420;500

Combinacién de parametros en funcion de las leyes empiricas
1000

900
800
700
600
500

400

Rigidez torsional (N-m/°)

200

100

Peso (kg)

Figura 67. Nube de puntos de la relacion entre la rigidez torsional y el peso, calculada de forma empirica.

Al tener una gran cantidad de puntos, se decide elegir uno para continuar a la siguiente etapa. Las

condiciones son:

= Rigidez a torsion en un rango de +5% el valor del chasis tubular.

= Masa de 20 kg (£2%).

La combinacion final tiene los parametros que encontramos en la Tabla 13.
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Tabla 13. Configuracion final del laminado obtenido de las leyes empiricas.

PMI Paragolpes
mm lateral

‘ Geometria General Suelo

~ Ancho420mm 5 4 70 4

Finalmente, se simula el laminado optimizado, que da como resultado los valores de la Tabla 14. Como

puede verse la rigidez es muy similar a la obtenida empiricamente.

Tabla 14. Resultados de la simulacion del laminado obtenido empiricamente.

Factor Factor Uz K K

seguridad seguridad torsion torsion flexion flexion l;ss;)
Frontal lateral (mm) (N-m/°) (mm) (N-m/°) g
2,93 1,77 9,486 178,18 = 10,132 20,5
5.3.5. Comparacion del comportamiento de ambos chasis en pista

La ultima etapa de este trabajo consiste en evaluar el comportamiento del chasis tubular y el chasis
monocasco ante los 3 estados mas comunes en circuito: aceleracion, frenada y curva. Para ello, en

ANSYS, se establecen las siguientes condiciones de contorno (Figura 68):

= Una masa puntual de 120kg a la altura del centro de gravedad (200 mm). Esta masa corresponde
con la masa del piloto mas los componentes que soporta el chasis, como el motor o el radiador.

=  Se restringen los desplazamientos en las 4 ruedas. Para ello, se restringe el movimiento en los
soportes de los ejes delantero y trasero. Las rotaciones se mantienen libres.

= Se aplica la fuerza de la gravedad, mas una aceleracion causada por el movimiento del kart.
Estas aceleraciones son de 0,8G en el caso de aceleracion, de 1,13G en frenada, y 2.66G laterales

en curva [22].
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Figura 68. Ejemplo de condiciones de contorno del comportamiento del kart en pista, paso por curva.

Para analizar los resultados se realiza mediante la fuerza normal en cada rueda. Al comparar ambos

resultados en la Tabla 15, se ve que la diferencia es muy pequefia.

La variacion entre la fuerza normal de ambos chasis es minima, lo cual coincide con que la transferencia
de carga durante los movimientos es la misma. Por tanto, se puede concluir que si es posible sustituir un

chasis tubular de un kart por uno basado en materiales compuestos.

Tabla 15. Fuerzas normales en cada rueda en funcion del comportamiento en pista

Tubular Monocasco Variacion
Rueda izqg. Rueda dcha. Rueda izq. Rueda dcha. Rueda izq. Rueda dcha.

At Delantero 288,0 259,0 298,3 2442 -3% 6%
recta Trasero 392,9 433,1 389,0 446,9 1% -3%
Frenada en Delantero 337,6 321,6 335,9 315,6 1% 2%
recta Trasero 343,2 370,5 352,4 374,6 -3% -1%
e e A Delantero 356,9 236,6 352,3 246,1 1% -4%
curva Trasero 568,9 210,5 566,3 213,7 0% -1%

Por ultimo, es importante valorar el coste del kart. Un proveedor de chasis de kart debe fabricar al menos
75 chasis y 15 karts completos [1]. Durante la seleccion de materiales (apartado 5.2.2.2), se estimo6 el
valor unitario de la fabricacion de un kart en funcidon del nimero de piezas por lote. Para lotes de 90
karts, se estima que el precio estimado es de 130 € la unidad que, sin tener en cuenta postprocesos como
pintura o ensayos, es un precio competitivo frente al precio del mercado actual de los chasis tubulares,

entre los 2.000 y los 4.000 € [19].
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6. Conclusiones

Como conclusion general de este Trabajo Fin de Grado, se ha confirmado la posibilidad de sustituir una
estructura de chasis tubular por una similar basada en un monocasco de materiales compuestos,

basandose en las prestaciones del kart.

Ademas, se ha conseguido modelizar la rigidez torsional del monocasco a partir de la evaluacion de

iteraciones de laminados.
Adicionalmente, con los resultados obtenidos en este TFG, se puede concluir que:

= Es posible mantener los componentes del kart en su posicion, lo que facilitaria una transicion
hacia materiales compuestos en la estructura de los karts.

= Eldisefio realizado en este trabajo es un disefio inicial que podria madurarse en futuros estudios.

= Utilizando simulaciones 2D para el monocasco, se puede modificar facilmente los parametros
del laminado, pudiendo obtener una gran cantidad de resultados de forma sencilla.

= Es posible extrapolar el comportamiento del monocasco sin necesidad de recurrir a iteraciones
disefio-simulacion. Ademas, las expresiones empiricas obtenidas permiten simplificar el
numero de iteraciones, pudiendo alcanzar el monocasco deseado de una forma rapida.

=  El comportamiento en pista del chasis monocasco proporciona unos valores muy proximos al
chasis tubular, siendo la maxima variacion del 6% en las fuerzas normales que experimenta en

cada rueda.
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Estudio de viabilidad de la sustitucion del chasis de un kart categoria

KZ por un chasis basado en materiales compuestos tipo monocasco.
8. Anexo

8.1. Dibujos técnicos de la normativa de la CIK-FIA.

DESSINS TECHNIQUES

TECHNICAL DRAWINGS

DESSIN TECHNIQUE N°2.0 TECHNICAL DRAWING No. 2.0
Pare-chocs pour circuits courts - Groupes 1 & 2 Bumpers for short circuits - Groups 1 & 2

T4: Upper tube ¢ 20

with a straight length: /

Tube supérieur @ 20

avec une partie droite:
300 min.

90 20

T3: Lower fube @ 20
with a straight length: /

Tube inférieur @ 20 M2 : Horizontal attachments
avec une partie droite: perpendicular to axis A /
400 min. Fixations horizontales ef

perpendiculaires d l'axe A

T1: Lower tube @ 20 min. with one

constant radius and a sfraight length: /

Tube inférfeur @ 20 min. avec un Seul 500 20

rayon constant et une partie droite: ——
295 min. - 315 max.

T2: Upper tube @ 16 min. with one M1: Lower attachments
constant radius and a straight length: / horizontal and parallel to axis A
Tube supérieur @ 16 min. avec un seul Fixations inférieures horizonfales

rayon constant et une partie droite: ef paralleles a l'axe A

375 min. - 395 max.

Cotes en/Dimensions in mm

358

Figura 69. Dibujo técnico 2.0 de la normativa de la CIK-FIA.
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DESSINS TECHNIQUES
TECHNICAL DRAWINGS

TECHNICAL DRAWING No. 2.1a
Bodywork for short circuits - Groups 1 & 2

DESSIN TECHNIQUE N°2.1a
Carrosserie pour circuits courts - Groupes 1 & 2

No bodywork above line B /
Pas de carrosserie au-dessus de [a ligne B

| E=";]

| ro

Minimum: Wheel in line with side bodywork
and rear wheel protection /
Minimum: Roue alignée avec la carrosserie
latérale ef la profecfion des rouves arriére

Wet race /
Course par femps de pluie
Cotes en/Dimensions in mm

Dry race /
Course par femps sec

Figura 70. Dibujo técnico 2.1 de la normativa de la CIK-FIA.
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8.2. Resultados de estudio de sensibilidad

En la Tabla 16 se ven los datos con los que se ha realizado la Figura 36.

Tabla 16. Variabilidad de la deformacion total en funcion del tamaiio del elemento en el chasis tubular.

amano elemento Defo acion tota .

ariabilidad %o

0,5 1,5053 0,00%
1 1,5052 0,00%
2 1,5052 0,00%
3 1,5051 0,01%
5 1,5049 0,02%
10 1,5039 0,07%
20 1,5012 0,20%
40 1,4909 0,72%
50 1,4810 1,21%
75 1,4580 2,37%
100 1,4649 2,02%

En la Tabla 17 se ven los datos con los que se ha realizado la Figura 37.

Tabla 17. Deformacion total en funcion del tamario del elemento en el monocasco.

Tamarfo elemento Deformacion total

(mm) (mm)

1,8 17,9737
1,9 18,0441
2 18,0759
2,5 18,2571
3 18,3525

4 18,4510

5 18,4954
7,5 18,4895
10 18,4855
20 18,4822
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8.3. Resultados de la simulacion nominal del monocasco.

En la Tabla 18, se muestran los resultados la primera simulacion, donde:

= El nimero de capas en cada zona y el espesor del PMI son los parametros de entrada.
= El peso, Uz Torsion y Uz Flexion, son los parametros de salida.
= K Torsion, se calcula mediante las Ecuacion 1, Ecuacién 2 y Ecuacion 3.

= K Flexion, se calcula mediante las Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6.

Tabla 18. Resultados de la simulacion nominal.

1 1 1 1 1 1 1 5/ 5,46 | 40,63 41,8 30,50 312,5
6 3 3 6 3 3 3 10| 24,55 | 22,59 74,9 18,36 519,1
6 4 4 4 4 4 4 10 26,27 17,46 96,9 14,10 675,7
7 4 4 4 4 4 4 10| 28,99 13,25 127,6 10,70 890,3
8 4 4 4 4 4 4 10, 31,71 10,33 163,7 8,35 | 1.141,7
9 4 4 4 4 4 4 10| 34,43 8,23 205,5 6,65 | 1.432,1
10 4 4 4 4 4 4 10, 26,69 11,49 147,1 10,12 941,7
7 4 4 4 4 4 4 30| 30,52 11,92 141,8 9,5 | 1005,27
5 4 4 4 4 4 7 30| 30,39 10,26 164,7 8,89 | 1.072,4
5 4 4 4 4 4 7 80| 34,21 5,43 311,5 5,07 | 1.881,0
1 1 1 1 2 2 10 30 23,38 14,82 114,1 14,85 641,6
5 1 1 1 1 2 10 30| 34,25 5,83 289,9 5,30 | 1.799,6
5 1 1 1 1 2 ) 30| 32,48 6,97 242,4 6,24 | 1.527,7
5 1 1 1 1 2 8 30| 30,70 8,43 200,5 7,42 | 1.284,4
5 1 1 1 1 2 7 30, 28,93 10,31 164,0 8,92 | 1.068,3
5 1 1 1 1 2 6 30| 27,16 12,76 132,5 10,85 878,4
5 1 1 1 1 2 5 30| 25,39 16,00 105,7 13,36 713,2
5 1 1 1 1 2 4 30| 23,62 | 20,32 83,3 16,67 571,6
5 1 1 1 1 2 3 30, 21,85 26,09 64,9 21,08 452,2
5 1 1 1 1 2 2 30| 20,07 | 33,76 50,2 26,95 353,6
1 1 1 1 1 1 1 60| 9,65 28,00 60,5 28,01 340,3
3 1 1 1 1 1 2 100| 19,91 6,46 261,8 6,28 | 1.516,5
3 1 1 1 1 1 2 80, 18,38 10,58 159,7 10,07 946,1
3 1 1 1 1 1 2 60| 16,86 19,89 85,1 18,18 524,2
3 1 1 1 1 1 3 60| 18,63 18,00 94,0 16,53 576,6
3 1 1 1 1 1 4 60| 20,40 16,03 105,5 14,79 644,3
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8.4. Resultados de la simulacion nominal con el aumento de redondeo del

monocasco.

En la Tabla 19, se muestran los resultados la primera simulacion, donde:

= El niimero de capas en cada zona y el espesor del PMI son los parametros de entrada.

= El peso, Uz Torsion y Uz Flexion, son los parametros de salida.

= K Torsidn, se calcula mediante las Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3.

= K Flexion, se calcula mediante las Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6.

Tabla 19. Resultados de la simulacion nominal con el aumento de redondeo.

1 1 1 1 1 1 1 5 5,58 | 1.556,01 4,0 | 1.887,32 8,6
6 3 3 6 3 3 3 10 25,00 21,87 77,4 28,13 338,8
6 4 4 4 4 4 4 10 26,76 16,96 99,7 21,99 433,3
7 4 4 4 4 4 4 10 29,48 12,92 130,8 16,83 566,3
8 4 4 4 4 4 4 10 32,20 10,10 167,3 13,21 721,3
9 4 4 4 4 4 4 10 34,92 8,07 209,5 10,60 899,4
10 4 4 4 4 4 4 10 37,64 6,56 257,8 8,65 | 1.101,7
7 4 4 4 4 4 4 30 31,07 11,41 148,1 15,02 634,4
5 4 4 4 4 4 7 30 31,16 9,86 171,5 13,41 710,8
5 4 4 4 4 4 7 80 35,07 5,19 325,8 7,58 | 1.257,6
1 1 1 1 2 2 10 30 24,26 13,96 121,2 21,51 443,1
5 1 1 1 1 2 10 30 35,13 5,65 298,9 8,11 | 1.175,4
5 1 1 1 1 2 © 30 33,28 6,76 250,1 9,63 | 1.000,2
5 1 1 1 1 2 8 30 31,44 8,16 207,1 11,31 842,7
5 1 1 1 1 2 7 30 29,59 9,96 169,7 13,57 702,1
5 1 1 1 1 2 6 30 27,75 12,30 137,4 16,50 577,6
5 1 1 1 1 2 5 30 25,90 15,40 109,8 20,36 468,1
5 1 1 1 1 2 4 30 24,06 19,54 86,6 25,55 373,1
5 1 1 1 1 2 3 30 22,21 25,14 67,4 32,64 292,0
5 1 1 1 1 2 2 30 20,37 32,75 51,8 42,47 224,5
1 1 1 1 1 1 1 60 9,93 26,68 63,5 41,30 230,9
3 1 1 1 1 1 2 100 20,32 6,10 276,8 9,27 | 1.028,0
3 1 1 1 1 1 2 80 18,78 10,21 165,6 15,08 632,0
3 1 1 1 1 1 2 60 17,22 19,47 86,9 27,52 346,3
3 1 1 1 1 1 3 60 19,07 17,55 96,4 24,96 381,8
3 1 1 1 1 1 4 60 20,91 15,57 108,6 22,30 427,3
3 1 1 1 1 2 6 30 22,31 21,11 80,2 28,56 333,8
3 1 1 1 1 2 6 50 23,88 14,69 115,1 20,86 457,0
1 1 1 1 1 1 4 40 13,89 48,31 35,3 70,15 136,1
2 1 1 1 1 1 4 50 17,40 25,73 65,8 37,01 257,6

78



8.5. Resultados de las simulaciones del aumento del ancho del chasis.

En la Tabla 8, se ve el cambio del ancho que se realiza para hacer las simulaciones.

En la Tabla 20, se muestran los resultados la simulacion con el aumento de 90 mm, donde:

= El niimero de capas en cada zona y el espesor del PMI son los parametros de entrada.

= El peso, Uz Torsion y Uz Flexion, son los parametros de salida.

= K Torsion, se calcula mediante las Ecuacion 1, Ecuacién 2 y Ecuacion 3.

= K Flexion, se calcula mediante las Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6.

Tabla 20. Resultados de la simulacion con un aumento de 90 mm.

1 1 1 1 1 1 1 5 5,46
6 3 3 6 3 3 3 10 25,07 18,41 91,9 27,08 352,0
6 4 4 4 4 4 4 10 26,91 14,36 117,8 21,19 449,9
7 4 4 4 4 4 4 10 29,65 10,98 154,0 16,24 586,9
8 4 4 4 4 4 4 10 32,39 8,61 196,4 12,77 746,2
9 4 4 4 4 4 4 10 35,13 6,89 245,2 10,26 929,0
10 4 4 4 4 4 4 10 37,87 5,61 301,0 8,39 | 1.136,4
7 4 4 4 4 4 4 30 31,26 9,76 173,1 14,55 655,0
5 4 4 4 4 4 7 30 31,41 8,48 199,3 13,03 731,3
5 4 4 4 4 4 7 80 35,38 4,42 382,2 7,36 | 1.294,4
1 1 1 1 2 2 10 30 24,62 12,17 138,9 20,96 454,8
5 1 1 1 1 2 10 30 35,58 4,89 345,7 7,89 | 1.207,8
5 1 1 1 1 2 © 30 33,70 5,84 289,6 9,26 | 1.028,6
5 1 1 1 1 2 8 30 31,83 7,04 240,2 10,98 867,9
5 1 1 1 1 2 7 30 29,95 8,57 197,1 13,16 724,4
5 1 1 1 1 2 6 30 28,07 10,57 160,0 15,96 597,2
5 1 1 1 1 2 5 30 26,19 13,18 128,3 19,64 485,3
5 1 1 1 1 2 4 30 24,31 16,66 101,6 24,56 388,1
5 1 1 1 1 2 3 30 22,43 21,31 79,4 31,25 305,0
5 1 1 1 1 2 2 30 20,55 27,56 61,5 40,46 235,7
1 1 1 1 1 1 1 60 10,04 22,98 73,7 40,22 237,0
3 1 1 1 1 1 2 100 20,54 5,16 327,5 8,98 | 1.061,4
3 1 1 1 1 1 2 80 18,98 8,63 195,9 14,57 653,9
3 1 1 1 1 1 2 60 17,40 16,45 102,8 26,51 359,5
3 1 1 1 1 1 3 60 19,28 14,86 113,8 24,07 396,0
3 1 1 1 1 1 4 60 21,16 13,22 127,9 21,53 442,6
3 1 1 1 1 2 6 30 22,58 18,10 93,4 27,56 345,9
3 1 1 1 1 2 6 50 24,18 12,58 134,4 20,17 472,4
1 1 1 1 1 1 4 40 14,07 41,57 40,9 68,08 140,2
2 1 1 1 1 1 4 50 17,62 21,91 77,2 35,72 266,9
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En la Tabla 21, se muestran los resultados la simulacion con el aumento de 130 mm.

Tabla 21. Resultados de la simulacion con un aumento de 130 mm.

Paragolpes . . q 0
R Paragolpes  Soporte Soporte Suelo PMI(mm)  Peso (kg) UzTorsion KTorsion UzFlexion KFlexion
delantero \ateral [EICTE delantero trasero (mm) (N-m/°) (mm) (N-m/°)

Paragolpes

General

1 1 1 1 1 1 1 5 5,68 | 1.017,62 4,3 | 1.694,83 9,0
6 3 3 6 3 3 3 10 25,49 16,08 105,2 25,02 381,0
6 4 4 4 4 4 4 10 27,27 12,68 133,3 19,79 481,6
7 4 4 4 4 4 4 10 30,05 9,68 174,6 15,12 630,1
8 4 4 4 4 4 4 10 32,83 7,58 222,8 11,87 803,0
9 4 4 4 4 4 4 10 35,61 6,07 278,2 9,52 | 1.001,1
10 4 4 4 4 4 4 10 38,38 4,95 341,2 7,78 | 1.225,3
7 4 4 4 4 4 4 30 31,67 8,66 195,2 13,60 701,0
5 4 4 4 4 4 7 30 31,78 7,70 219,4 12,34 772,4
5 4 4 4 4 4 7 80 35,76 4,08 414,6 7,06 | 1.350,6
1 1 1 1 2 2 10 30 24,79 11,41 148,2 20,45 466,0
5 1 1 1 1 2 10 30 35,89 4,51 374,6 7,54 | 1.264,7
5 1 1 1 1 2 9 30 34,00 5,37 314,8 8,83 | 1.079,2
5 1 1 1 1 2 8 30 32,12 6,45 262,1 10,45 912,0
5 1 1 1 1 2 7 30 30,23 7,83 216,0 12,50 762,2
5 1 1 1 1 2 6 30 28,34 9,60 176,0 15,15 629,0
5 1 1 1 1 2 5) 30 26,45 11,92 141,8 18,62 511,7
5 1 1 1 1 2 4 30 24,57 14,98 112,9 23,26 409,8
5 1 1 1 1 2 3 30 22,68 19,06 88,8 29,53 322,8
5 1 1 1 1 2 2 30 20,79 24,47 69,2 38,06 250,5
1 1 1 1 1 1 1 60 10,13 21,54 78,6 39,31 242,5
3 1 1 1 1 1 2 100 20,73 4,80 351,9 8,72 | 1.093,3
3 1 1 1 1 1 2 80 19,17 8,00 211,2 14,09 676,3
3 1 1 1 1 1 2 60 17,58 15,15 111,6 25,53 373,3
3 1 1 1 1 1 3 60 19,46 13,71 123,4 23,18 411,1
3 1 1 1 1 1 4 60 21,35 12,21 138,5 20,74 459,5
3 1 1 1 1 2 6 30 22,78 16,61 101,8 26,37 361,5
3 1 1 1 1 2 6 50 24,39 11,62 145,5 19,39 491,6
1 1 1 1 1 1 4 40 14,19 38,74 43,8 66,27 144,0
2 1 1 1 1 1 4 50 17,77 20,31 83,3 34,52 276,1

En la Tabla 22, se muestran los resultados de la simulacion con el aumento de 170 mm.

Tabla 22. Resultados de la simulacion con el aumento de 170 mm.

Paragolpes

golp Paragolpes  Soporte Soporte UzTorsion KTorsion UzFlexion KFlexion
delantero- Suelo PMI(mm) Peso (kg)
delantero - lateral  delantero  trasero (mm) (N-m/°) (mm) (N-m/°)

Paragolpes

General

1 1 1 1 1 1 1 5 5,72 | 871,02 4,4 | 1.663,75 9,0
6 3 3 6 3 3 3 10 25,63 14,35 117,9 24,55 388,3
6 4 4 4 4 4 4 10 27,43 11,41 148,2 19,44 490,2
7 4 4 4 4 4 4 10 30,22 8,73 193,7 14,86 641,3
8 4 4 4 4 4 4 10 33,01 6,86 246,5 11,66 817,1
9 4 4 4 4 4 4 10 35,80 5,50 307,0 9,36 | 1.018,6
10 4 4 4 4 4 4 10 38,59 4,50 375,5 7,64 | 1.246,7
7 4 4 4 4 4 4 30 31,86 7,84 215,5 13,37 712,7
5 4 4 4 4 4 7 30 32,00 7,07 239,0 12,14 784,9
5 4 4 4 4 4 7 80 36,02 3,77 448,5 6,95 | 1.371,4
1 1 1 1 2 2 10 30 25,02 10,64 158,8 20,13 473,6
5 1 1 1 1 2 10 30 36,17 4,19 403,6 7,42 | 1.285,0
5 1 1 1 1 2 9 30 34,26 4,97 339,9 8,69 | 1.096,4
5 1 1 1 1 2 8 30 32,36 5,96 283,7 10,29 926,4
5 1 1 1 1 2 7 30 30,45 7,21 234,5 12,31 774,1
5 1 1 1 1 2 6 30 28,54 8,81 191,9 14,92 638,8
5 1 1 1 1 2 5 30 26,64 10,89 155,3 18,34 519,7
5 1 1 1 1 2 4 30 24,73 13,61 124,2 22,89 416,3
5 1 1 1 1 2 3 30 22,82 17,20 98,3 29,05 328,1
5 1 1 1 1 2 2 30 20,92 21,91 77,2 37,41 254,8
1 1 1 1 1 1 1 60 10,21 20,08 84,3 38,76 246,0
3 1 1 1 1 1 2 100 20,89 4,46 378,6 8,60 | 1.108,0
3 1 1 1 1 1 2 80 19,31 7,41 228,2 13,89 686,1
3 1 1 1 1 1 2 60 17,70 13,92 121,5 25,14 379,2
3 1 1 1 1 1 3 60 19,61 12,61 134,1 22,83 417,6
3 1 1 1 1 1 4 60 21,52 11,25 150,2 20,42 466,7
3 1 1 1 1 2 6 30 22,96 15,27 110,7 25,96 367,1
3 1 1 1 1 2 6 50 24,59 10,72 157,6 19,08 499,4
1 1 1 1 1 1 4 40 14,31 35,82 47,4 65,25 146,2
2 1 1 1 1 1 4 50 17,92 18,73 90,3 33,98 280,5




8.6. Calculo del cambio de la variacidon de la rigidez torsional con el cambio

del ancho.

Estudio de viabilidad de la sustitucion del chasis de un kart categoria

KZ por un chasis basado en materiales compuestos tipo monocasco.

que se representa en la Figura 54 frente al aumento de la geometria.

Tabla 23. Resultados de la variacion de la rigidez torsional del caso base al modificar la geometria.

4,0 4,7 5,0 5,8 0% 19% 26% 47%
77,4 91,9 105,2 117,9 0% 19% 36% 52%
99,7 117,8 133,3 148,2 0% 18% 34% 49%

130,8 154,0 174,6 193,7 0% 18% 33% 48%
167,3 196,4 222,8 246,5 0% 17% 33% 47%
209,5 245,2 278,2 307,0 0% 17% 33% 47%
257,8 301,0 341,2 375,5 0% 17% 32% 46%
148,1 173,1 195,2 215,5 0% 17% 32% 46%
171,5 199,3 219,4 239,0 0% 16% 28% 39%
325,8 382,2 414,6 448,5 0% 17% 27% 38%
121,2 138,9 148,2 158,8 0% 15% 22% 31%
298,9 345,7 374,6 403,6 0% 16% 25% 35%
250,1 289,6 314,8 339,9 0% 16% 26% 36%
207,1 240,2 262,1 283,7 0% 16% 27% 37%
169,7 197,1 216,0 234,5 0% 16% 27% 38%
137,4 160,0 176,0 191,9 0% 16% 28% 40%
109,8 128,3 141,8 155,3 0% 17% 29% 41%
86,6 101,6 112,9 124,2 0% 17% 30% 43%
67,4 79,4 88,8 98,3 0% 18% 32% 46%
51,8 61,5 69,2 77,2 0% 19% 34% 49%
63,5 73,7 78,6 84,3 0% 16% 24% 33%
276,8 327,5 351,9 378,6 0% 18% 27% 37%
165,6 195,9 211,2 228,2 0% 18% 28% 38%
86,9 102,8 111,6 121,5 0% 18% 28% 40%
96,4 113,8 123,4 134,1 0% 18% 28% 39%
108,6 127,9 138,5 150,2 0% 18% 27% 38%
80,2 93,4 101,8 110,7 0% 17% 27% 38%
115,1 134,4 145,5 157,6 0% 17% 26% 37%
35,3 40,9 43,8 47,4 0% 16% 24% 34%
65,8 77,2 83,3 90,3 0% 17% 27% 37%
Media: 0% 17% 28% 40%

A la izquierda de la Tabla 23, se ve el valor de la rigidez torsional de las simulaciones anteriores. A la
derecha se calcula el porcentaje de variacion entre la simulacion con el cambio del ancho respecto la

simulacion sin aumento, es decir, la nominal. Se calcula la media del aumento de la rigidez torsional,
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8.7. Resultados de las simulaciones de la disminucién del espesor del

laminado.

En la Tabla 24, se muestran los resultados la simulacion con el aumento de 90 mm, donde:

= El niimero de capas en cada zona y el espesor del PMI son los parametros de entrada.

= El peso, Uz Torsion y Uz Flexion, son los parametros de salida.

= K Torsidn, se calcula mediante las Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3.

= K Flexion, se calcula mediante las Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6.

Tabla 24. Resultados de la simulacion con de la disminucion del espesor de la fibra a 0,2 mm.

1 1 1 1 1 1 1 5 3,97 | 2.745,81 3,7 | 2.998,63 7,4
6 3 3 6 3 3 3 10 17,34 46,91 36,3 46,94 203,2
6 4 4 4 4 4 4 10 18,57 37,08 45,8 37,05 257,3
7 4 4 4 4 4 4 10 20,41 28,30 59,9 28,17 338,4
8 4 4 4 4 4 4 10 22,26 22,14 76,5 21,96 434,0
9 4 4 4 4 4 4 10 24,11 17,68 95,7 17,49 544,9
10 4 4 4 4 4 4 10 25,95 14,38 117,6 14,19 671,8
7 4 4 4 4 4 4 30 22,03 22,20 76,2 22,10 431,2
5 4 4 4 4 4 7 30 22,09 20,29 83,4 20,45 466,1
5 4 4 4 4 4 7 80 26,09 6,28 269,2 7,14 | 1.335,3
1 1 1 1 2 2 10 30 17,32 30,14 56,2 33,40 285,4
5 1 1 1 1 2 10 30 24,69 12,74 132,7 12,99 733,5
5 1 1 1 1 2 © 30 23,44 14,93 113,3 15,08 632,2
5 1 1 1 1 2 8 30 22,19 17,62 96,0 17,63 540,6
5 1 1 1 1 2 7 30 20,94 20,93 80,8 20,78 458,6
5 1 1 1 1 2 6 30 19,69 25,02 67,7 24,70 385,9
5 1 1 1 1 2 5 30 18,43 30,08 56,4 29,57 322,4
5 1 1 1 1 2 4 30 17,18 36,27 46,8 35,60 267,8
5 1 1 1 1 2 3 30 15,93 43,75 38,9 42,97 221,9
5 1 1 1 1 2 2 30 14,68 52,54 32,5 51,76 184,3
1 1 1 1 1 1 1 60 8,40 23,17 73,1 28,23 337,7
3 1 1 1 1 1 2 100 16,52 5,38 314,3 6,59 | 1.445,4
3 1 1 1 1 1 2 80 14,94 9,14 184,9 10,76 885,8
3 1 1 1 1 1 2 60 13,35 18,25 92,7 20,27 470,2
3 1 1 1 1 1 3 60 14,60 17,39 97,3 19,36 492,2
3 1 1 1 1 1 4 60 15,85 16,45 102,8 18,37 518,7
3 1 1 1 1 2 6 30 15,99 39,77 42,7 40,05 238,1
3 1 1 1 1 2 6 50 17,60 20,10 84,2 21,79 437,4
1 1 1 1 1 1 4 40 10,56 52,83 32,3 59,38 160,7
2 1 1 1 1 1 4 50 13,21 27,55 61,5 30,74 310,1
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Estudio de viabilidad de la sustitucion del chasis de un kart categoria

KZ por un chasis basado en materiales compuestos tipo monocasco.

8.8. Resultados de la evaluacion del namero de capas en los paragolpes y los

soportes de los ejes.

En la Tabla 10, se ve la combinacion de los parametros de las siguientes simulaciones.

En las Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29, se muestran los resultados la primera

simulacion, donde:

= El nimero de capas en cada zona y el espesor del PMI son los parametros de entrada.
= El peso, Uz Torsion y Uz Flexion, son los parametros de salida.
= K Torsidn, se calcula mediante las Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3.

= K Flexion, se calcula mediante las Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6.

Tabla 25. Resultados de la simulacion de la evaluacion del numero de capas en el paragolpes delantero en la parte

frontal.

. 0 €€ o 0 De 0 a

2 1 1 1 1 1 0,87 0,27 105,79 16,6 94,31 101,3 | 10,21
2 2 1 1 1 1 0,87 027 | 10564 16,6 94,30 |  101,3 | 10,30
2 3 1 1 1 1 0,87 0,27 105,49 16,6 94,30 101,3 | 10,40
2 4 1 1 1 1 0,87 0,27 105,31 16,6 94,30 101,3 | 10,49
2 5 1 1 1 1 0,87 0,27 105,12 16,7 94,30 101,3 | 10,59
2 6 1 1 1 1 0,87 0,27 104,90 16,7 94,30 101,3 | 10,68
3 1 1 1 1 1 1,28 0,40 84,64 20,4 7371 1295 | 12,04
3 2 1 1 1 1 1,28 0,40 84,49 20,5 73,71 129,5 | 12,14
3 3 1 1 1 1 1,28 0,40 84,33 20,5 73,71 129,5 | 12,23
3 4 1 1 1 1 1,28 0,40 84,16 20,6 7370 | 1295 | 12,32
3 5 1 1 1 1 1,28 0,40 83,98 20,6 73,70 129,5 | 12,42
3 6 1 1 1 1 1,28 0,40 83,79 20,6 73,70 | 1295 | 12,51
4 1 1 1 1 1 1,86 0,54 67,02 25,6 57,62 165,5 | 13,88
4 2 1 1 1 1 1,86 0,54 66,89 25,6 57,62 165,5 | 13,97
4 3 1 1 1 1 1,86 0,54 66,75 25,7 57,62 165,6 | 14,06
4 4 1 1 1 1 1,86 0,54 66,61 25,8 57,62 165,6 | 14,16
4 5 1 1 1 1 1,86 0,54 66,46 25,8 57,62 165,6 | 14,25
4 6 1 1 1 1 1,86 0,54 66,30 25,9 57,62 | 1656 | 14,35
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Estudio de viabilidad de la sustitucion del chasis de un kart categoria

KZ por un chasis basado en materiales compuestos tipo monocasco.

Tabla 26. Resultados de la simulacion de la evaluacion del nimero de capas en el paragolpes delantero en la parte

lateral.
Paragolne 0 o
Paragolpes | °* Paragoly S " T ; ; T e
d ero ) de 0 0 5 .' oro = : g
2 1 1 1 1 1 0,87 0,27 105,79 16,6 94,31 101,3 | 10,21
2 1 2 1 1 1 0,86 0,27 105,27 16,6 94,28 101,4 | 10,32
2 1 3 1 1 1 0,86 0,27 104,78 16,7 94,25 101,4 | 10,43
2 1 4 1 1 1 0,85 0,27 104,29 16,8 94,22 101,4 | 10,54
2 1 5 1 1 1 0,85 0,27 103,79 16,9 94,19 101,4 | 10,65
2 1 6 1 1 1 0,85 0,27 103,28 16,9 94,16 101,5 | 10,76
3 1 1 1 1 1 1,28 0,40 84,64 20,4 73,71 129,5 | 12,04
3 1 2 1 1 1 1,28 0,40 84,23 20,5 73,69 1295 | 12,15
3 1 3 1 1 1 1,27 0,40 83,83 20,6 73,67 1296 | 12,26
3 1 4 1 1 1 1,26 0,40 83,43 20,7 73,65 1296 | 12,37
3 1 5 1 1 1 1,26 0,40 83,03 20,8 73,63 1296 | 12,48
3 1 6 1 1 1 1,25 0,40 82,64 20,9 73,61 129,7 | 12,59
4 1 1 1 1 1 1,86 0,54 67,02 25,6 57,62 165,5 | 13,88
4 1 2 1 1 1 1,85 0,54 66,70 25,7 57,61 165,6 | 13,99
4 1 3 1 1 1 1,84 0,54 66,39 25,8 57,59 165,6 | 14,09
4 1 4 1 1 1 1,84 0,54 66,09 25,9 57,58 165,7 | 14,20
4 1 5 1 1 1 1,83 0,54 65,79 26,1 57,56 165,7 | 14,31
4 1 6 1 1 1 1,82 0,54 65,49 26,2 57,55 165,8 | 14,42
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Estudio de viabilidad de la sustitucion del chasis de un kart categoria

Tabla 27 Resultados de la simulacion de la evaluacion del numero de capas en el paragolpes lateral.

2 1 1 1 1 1 0,87 0,27 105,79 16,6 94,31 101,3 | 10,21
2 1 1 2 1 1 0,87 0,39 105,57 16,6 93,90 101,8 | 10,35
2 1 1 3 1 1 0,87 0,51 105,30 16,6 93,42 102,3 | 10,50
2 1 1 4 1 1 0,87 0,64 104,99 16,7 92,90 102,8 | 10,64
2 1 1 5 1 1 0,87 0,76 104,65 16,7 92,37 103,4 | 10,78
2 1 1 6 1 1 0,87 0,90 104,31 16,8 91,84 104,0 | 10,92
3 1 1 1 1 1 1,28 0,40 84,64 20,4 73,71 129,5 | 12,04
3 1 1 2 1 1 1,28 0,56 84,40 20,5 73,33 130,2 | 12,19
3 1 1 3 1 1 1,28 0,65 84,13 20,6 72,93 130,9 | 12,33
3 1 1 4 1 1 1,28 0,76 83,84 20,6 72,50 131,6 | 12,47
3 1 1 5 1 1 1,28 0,88 83,53 20,7 72,08 132,4 | 12,61
3 1 1 6 1 1 1,28 1,01 83,21 20,8 71,66 133,2 | 12,76
4 1 1 1 1 1 1,86 0,54 67,02 25,6 57,62 165,5 | 13,88
4 1 1 2 1 1 1,86 0,71 66,80 25,7 57,32 166,4 | 14,02
4 1 1 3 1 1 1,86 0,84 66,57 25,8 56,99 167,4 | 14,16
4 1 1 4 1 1 1,86 0,94 66,31 25,9 56,67 168,3 | 14,30
4 1 1 5 1 1 1,86 1,04 66,05 26,0 56,34 169,3 | 14,45
4 1 1 6 1 1 1,86 1,17 65,79 26,1 56,02 170,3 | 14,59

Tabla 28. Resultados de la simulacion de la evaluacion del numero de capas en el soporte del eje delantero.

2 1 1 1 1 1 0,87 0,27 105,79 16,6 94,31 101,3 | 10,21
2 1 1 1 2 1 0,87 0,27 105,76 16,6 94,31 101,3 | 10,22
2 1 1 1 3 1 0,87 0,27 105,74 16,6 94,31 101,3 | 10,23
2 1 1 1 4 1 0,87 0,27 105,72 16,6 94,31 101,3 | 10,24
3 1 1 1 1 1 1,28 0,40 84,64 20,4 73,71 129,5 | 12,04
3 1 1 1 2 1 1,28 0,40 84,62 20,5 73,71 129,5 | 12,05
3 1 1 1 3 1 1,28 0,40 84,60 20,5 73,71 129,5 | 12,06
3 1 1 1 4 1 1,28 0,40 84,59 20,5 73,71 129,5 | 12,07
4 1 1 1 1 1 1,86 0,54 67,02 25,6 57,62 165,5 | 13,88
4 1 1 1 2 1 1,86 0,54 67,01 25,6 57,62 165,5 | 13,88
4 1 1 1 3 1 1,86 0,54 67,00 25,6 57,62 165,5 | 13,89
4 1 1 1 4 1 1,86 0,54 66,99 25,6 57,62 165,5 | 13,90

Tabla 29. Resultados de la simulacion de la evaluacion del numero

de capas en el soporte del eje trasero.

2 1 1 1 1 1 0,87 0,27 105,79 16,6 94,31 101,3 | 10,21
2 1 1 1 1 2 0,87 0,27 105,23 16,7 93,75 101,9 | 10,25
2 1 1 1 1 3 0,87 0,27 104,97 16,7 93,42 102,3 | 10,30
2 1 1 1 1 4 0,87 0,27 104,84 16,7 93,20 102,5 | 10,34
3 1 1 1 1 1 1,28 0,40 84,64 20,4 73,71 129,5 | 12,04
3 1 1 1 1 2 1,28 0,40 84,36 20,5 73,43 130,0 | 12,09
3 1 1 1 1 3 1,28 0,40 84,19 20,6 73,23 130,3 | 12,13
3 1 1 1 1 4 1,28 0,40 84,09 20,6 73,09 130,6 | 12,18
4 1 1 1 1 1 1,86 0,54 67,02 25,6 57,62 165,5 | 13,88
4 1 1 1 1 2 1,86 0,54 66,86 25,7 57,46 166,0 | 13,92
4 1 1 1 1 3 1,86 0,54 66,76 25,7 57,34 166,4 | 13,96
4 1 1 1 1 4 1,86 0,54 66,69 25,7 57,24 166,7 | 14,01

KZ por un chasis basado en materiales compuestos tipo monocasco.
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8.9. Resultados de la evaluacion del nimero de capas en el monocasco y en el

suelo, y del espesor del nucleo de PMI

En la Tabla 11, se ve la combinacion de los parametros de las siguientes simulaciones.

En las Tabla 30 y Tabla 32, se muestran los resultados la simulacion de evaluacion del nimero de capas

en general y en el suelo, donde:

= El nimero de capas en cada zona y el espesor del PMI son los parametros de entrada.
= El peso, Uz Torsion y Uz Flexion, son los parametros de salida.
= K Torsidn, se calcula mediante las Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3.

= K Flexion, se calcula mediante las Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6.

Tabla 30. Resultados de la simulacion de la evaluacion del niimero del numero de capas en general del monocasco.

Factor Factor
General Seguridad Seguridad UZ(TI::;M K(LO:;:;] UZ(:E::;UH K(;l(::;:)n Peso (kg)
Delantero Lateral
3 3 30 1,29 0,39 85,71 20,2 74,17 128,7 11,79
4 3 30 1,87 0,54 67,72 25,3 57,87 164,8 13,62
5 3 30 2,59 0,72 53,27 32,0 45,25 210,7 15,45
6 3 30 3,45 0,92 41,98 40,5 35,60 267,8 17,28
7 3 30 4,21 1,16 33,31 50,9 28,26 337,3 19,12
8 3 30 4,86 1,43 26,69 63,5 22,68 420,2 20,95
9 8 30 5,60 1,74 21,63 78,3 18,42 517,4 22,78
10 3 30 6,45 2,08 17,73 95,4 15,14 629,6 24,62
3 4 30 1,28 0,41 71,27 24,1 61,90 154,1 13,02
4 4 30 1,94 0,56 55,90 30,6 47,96 198,9 14,85
5 4 30 2,68 0,75 43,97 38,7 37,49 254,3 16,68
6 4 30 3,55 0,97 34,82 48,7 29,62 321,9 18,52
7 4 30 4,57 1,23 27,83 60,9 23,67 402,6 20,35
8 4 30 5,27 1,51 22,50 75,2 19,16 497,4 22,18
© 4 30 6,10 1,84 18,40 91,9 15,70 607,1 24,01
10 4 30 7,03 2,20 15,22 111,1 13,01 732,4 25,85
3 5 30 1,27 0,42 58,69 29,1 51,27 186,0 14,25
4 5 30 2,04 0,58 45,97 37,0 39,68 240,3 16,08
5 5 30 2,79 0,78 36,31 46,7 31,14 306,1 17,91
6 5 30 3,68 1,02 28,97 58,5 24,77 384,8 19,75
7 5 30 4,73 1,28 23,36 72,5 19,97 477,3 21,58
8 5 30 5,75 1,59 19,06 88,8 16,30 584,6 23,41
9 5 30 6,64 1,93 15,73 107,5 13,47 707,3 25,24
10 5 30 7,65 2,31 13,12 128,8 11,27 846,0 27,08

A partir de los resultados de la Tabla 30, se calcula el porcentaje de aumento de la rigidez torsional al
aumentar el nimero de capas en la zona general del monocasco, frente al caso base. Estos resultados

aparecen en la Tabla 31.

Tabla 31. Aumento de la rigidez torsional respecto al caso base al aumentar el numero de capas en general

Numero de capas en el suelo

0% 0% 0%
25,3 30,6 37,0 25% 27% 27%
5 32,0 38,7 46,7 59% 60% 60%
Numerode
40,5 48,7 58,5 100% 102% 101%
capasenel
S 50,9 60,9 72,5 152% 152% 149%
63,5 75,2 88,8 214% 212% 205%
78,3 91,9 107,5 287% 281% 269%
95,4 111,1 128,8 372% 361% 342%
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Tabla 32. Resultados de la simulacion de la evaluacion del niimero del numero de capas en general del monocasco.

3 3 30 1,29 0,39 85,71 20,2 74,17 128,7 11,79
3 4 30 1,28 0,41 71,27 24,1 61,90 154,1 13,02
3 5 30 1,27 0,42 58,69 29,1 51,27 186,0 14,25
3 6 30 1,26 0,42 48,16 35,4 42,42 224,8 15,48
3 7 30 1,26 0,43 39,57 42,9 35,21 270,8 16,71
3 8 30 1,25 0,44 32,64 52,0 29,39 324,3 17,94
3 9 30 1,25 0,44 27,08 62,5 24,71 385,7 19,17
3 10 30 1,25 0,44 22,62 74,8 20,94 455,2 20,40
4 3 30 1,87 0,54 67,72 25,3 57,87 164,8 13,62
4 4 30 1,94 0,56 55,90 30,6 47,96 198,9 14,85
4 5 30 2,04 0,58 45,97 37,0 39,68 240,3 16,08
4 6 30 2,03 0,60 37,85 44,9 32,94 289,4 17,31
4 7 30 2,01 0,61 31,30 54,2 27,51 346,5 18,54
4 8 30 2,00 0,62 26,03 65,1 23,14 411,8 19,77
4 © 30 1,99 0,63 21,80 77,6 19,63 485,6 21,01
4 10 30 1,99 0,64 18,38 92,0 16,77 568,2 22,24
5 3 30 2,59 0,72 53,27 32,0 45,25 210,7 15,45
5 4 30 2,68 0,75 43,97 38,7 37,49 254,3 16,68
5 5 30 2,79 0,78 36,31 46,7 31,14 306,1 17,91
5 6 30 2,93 0,81 30,10 56,3 26,02 366,3 19,15
5 7 30 3,00 0,83 25,10 67,5 21,90 435,2 20,38
5 8 30 2,97 0,85 21,06 80,3 18,58 512,9 21,61
5 © 30 2,96 0,87 17,80 95,0 15,89 599,6 22,84
5 10 30 2,94 0,88 15,15 111,6 13,70 695,7 24,07

A partir de los resultados de la Tabla 32, se calcula el porcentaje de aumento de la rigidez torsional al

aumentar el nimero de capas en la zona general del monocasco, frente al caso base. Estos resultados

aparecen en la Tabla 33.

Tabla 33. Aumento de la rigidez torsional respecto al caso base al aumentar el numero de capas en el suelo.

20,2 25,3 32,0 0% 0% 0%
24,1 30,6 38,7 19% 21% 21%
29,1 37,0 46,7 44% 46% 46%
35,4 44,9 56,3 75% 77% 76%
42,9 54,2 67,5 112% 114% 111%
52,0 65,1 80,3 157% 157% 151%
62,5 77,6 95,0 210% 206% 197%
74,8 92,0 111,6 270% 263% 249%
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8.10. Desarrollo de la ley empirica que modela el aumento del espesor

del nucleo de PMI.

En la Tabla 34, se muestran los resultados la simulacién de evaluacion del numero de capas en general

y en el suelo, donde:

= El niimero de capas en cada zona y el espesor del PMI son los pardmetros de entrada.
= El peso, Uz Torsion y Uz Flexion, son los parametros de salida.
= K Torsidn, se calcula mediante las Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3.

= K Flexion, se calcula mediante las Ecuacion 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6.

Tabla 34. Resultados de la simulacion de la evaluacion del espesor del niicleo de PMI.

Factor Factor . . A A
General Seguridad Seguridad UZ(.::I)OH K(Lo:;:)" UZ;:::;M K(:lf:;:;] Peso (kg)
Delantero Lateral
3 3 30 1,29 0,39 85,71 20,2 74,17 128,7 11,79
3 3 40 1,27 0,42 50,77 33,6 45,85 208,0 12,58
3 3 50 1,26 0,44 31,60 53,7 29,74 320,5 13,37
3 3 60 1,26 0,44 20,88 81,1 20,40 467,3 14,16
3 3 70 1,26 0,45 14,56 116,2 14,69 648,9 14,94
3 3 80 1,27 0,45 10,62 159,1 11,01 865,5 15,72
3 3 90 1,28 0,46 8,05 209,9 8,53 1116,8 16,50
3 3 100 1,30 0,46 6,30 268,5 6,79 1402,5 17,27
4 4 30 1,94 0,56 55,90 30,6 47,96 198,9 14,85
4 4 40 2,03 0,60 38,06 44,6 33,79 282,1 15,64
4 4 50 2,01 0,62 25,77 65,7 23,71 401,9 16,43
4 4 60 1,99 0,64 17,89 94,6 17,03 559,7 17,22
4 4 70 1,99 0,65 12,85 131,6 12,61 755,8 18,00
4 4 80 1,99 0,66 9,56 176,9 9,62 990,3 18,78
4 4 90 1,99 0,67 7,33 230,5 7,55 1262,8 19,56
4 4 100 2,00 0,67 5,78 292,4 6,06 1572,9 20,33
5 5 30 2,79 0,78 36,31 46,7 31,14 306,1 17,91
5 5 40 3,02 0,82 27,65 61,3 24,36 391,3 18,71
5 5 50 2,98 0,85 20,37 83,1 18,50 611588] 19,50
5 5 60 2,95 0,88 14,97 112,9 14,01 680,2 20,28
5 5 70 2,93 0,90 11,17 151,3 10,75 886,8 21,06
5 5 80 2,92 0,92 8,51 198,5 8,40 1134,9 21,84
5 5 90 2,91 0,93 6,64 254,4 6,69 1424,0 22,62
5 5 100 2,91 0,93 5,30 319,0 5,43 1753,5 23,39

A partir de la Tabla 34 se calcula la variacion de la rigidez en funcidon del aumento del espesor del nucleo,
para el mismo nimero de capas en el suelo y en general del monocasco (Tabla 35). Cada columna
representa el nucleo de capas extras que hay en el suelo. En la Tabla 35 se ve que la variacion entre el
aumento del espesor cuando no hay capas extra es diferente a que cuando hay 2 o 4 capas mas, es decir,

el efecto del niicleo es mejor.
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Tabla 35. Variacion de la rigidez torsional respecto al caso base al aumentar el espesor del niicleo de PMI.

Numero extra de capas en el suelo
4 (1]

0%
44,6 61,3 66% 46% 31%
65,7 83,1 166% 115% 78%
Espesor del 94,6 112,9 301% 209% 142%
nucleo 131,6 151,3 475% 331% 224%
176,9 198,5 688% 479% 325%
230,5 254,4 939% 655% 444%
292,4 319,0 1229% 857% 582%

Al analizar cuanto disminuye el aumento de rigidez, para cada espesor, se encuentra que la reduccion es
constante, Tabla 36. Cada dos capas se reducen un 32%, por lo que para cada capa es una reduccion del

18%.

Tabla 36. Variacion de la rigidez torsional al aumentar el numero de capas en el suelo para el mismo espesor de
PMI

Aumento de las capas

0a2 2a4

0%
68%
68%
68%
68%
68%
68%
68%

Espesor
del

nicleo

Para ver como aumenta la rigidez en el caso base, sin aumentar el numero de capas en el suelo, la

relacion aparece en la Figura 71.
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Figura 71. Variacion de la rigidez torsional al aumentar el niicleo en el caso base.

El aumento de la rigidez debido al aumento del espesor del nucleo es una combinacion entre el aumento

por la influencia del nucleo y reduccion en funcion del numero de capas extra.
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