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RESUMEN

La carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH no contaba con una categoria de Go-Kart eléctricos
para la “Copa Karting Automotriz Inter-universidades”, situacion que no aportaba al uso de tecnologia y
recursos energéticos renovables. Por ello el objetivo de este proyecto fue disefiar los soportes para la
implementacion de un tren de potencia eléctrico sobre un chasis de karting homologado bajo la norma
CIK-FIA 30/CA/14 y su andlisis estructural mediante elementos finitos. La metodologia utilizada fue de
tipo bibliogréafica experimental; bibliografica pues el respaldo teorico se obtuvo de diversas fuentes de
consulta fisicas y digitales; se considerd experimental pues el disefio de estos soportes se baso en la
prueba y error en el modelado digital como en la simulacién por elementos finitos, para cumplir con los
objetivos planteados las mediciones del modelo fisico del chasis fueron fundamentales, pues se inicio el
proyecto con la etapa de modelado 3D y proceso de simulacion que gener6 diferentes escenarios para el
analisis de esfuerzos, deformacidn, impacto frontal y factor de seguridad para cada uno de los elementos.
La simulacién estatica reveld los esfuerzos maximos a los que se sometid cada elemento; donde, el chasis
soport6 41.472 MPa, el soporte del controlador 26.681 MPa y el soporte del motor alcanz6 un valor de
126.01 MPa, valores dentro del rango admisible considerando un esfuerzo maximo de 650 MPa. También
se encontraron los valores de deformacion maxima con 1.0319 mm en el chasis siendo el elemento que
mayor deformacion sufrid, el soporte de las baterias 0.118 mm y 0.9325 mm para el soporte del
controlador. El factor de seguridad oscila entre 3.96 a 15 a través de la estructura, lo que demuestra que
los elementos analizados cumplieron con los requerimientos establecidos por la norma de la FIA/CIK sin

afectar su integridad.

Palabras clave: <KARTING> <GO KART ELECTRICO> <CHASIS HOMOLOGADO> <TREN DE
POTENCIA> <KIT DE BATERIAS> <ANALISIS FINITO DE ELEMENTOS>.
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SUMMARY

The ESPOCH Automotive Engineering career did not have an electric Go-Kart category for the "Inter-
university Automotive Karting Cup". This situation did not contribute to the use of technology and
renewable energy resources. Therefore, the objective of this project was to design the supports for the
implementation of an electric power train on a karting chassis approved under the CIK-FIA 30/CA/14
standard and its structural analysis using finite elements. The methodology used was of an experimental
bibliographical type; bibliographical since the theoretical support was obtained from various physical and
digital sources of consultation; It was considered experimental since the design of these supports was
based on trial and error in digital modeling as well as in finite element simulation, to meet the objectives
set, the measurements of the physical model of the chassis were essential, since the project began with
the 3D modeling stage and simulation process that generated different scenarios for the stress analysis,
deformation, frontal impact and safety factor for each of the elements. The static simulation revealed the
maximum efforts to which each element was subjected, where the chassis supported 41.472 MPa, the
controller support 26.681 MPa and the engine support reached a value of 126.01 MPa, values within the
admissible range considering a maximum effort. of 650 MPa. The maximum deformation values were
also found with 1.0319 mm in the chassis being the element that suffered the greatest deformation, the
battery support 0.118 mm and 0.9325 mm for the controller support. The safety factor ranges from 3.96
to 15 throughout the structure, which shows that the elements analyzed met the requirements established
by the FIA/CIK standard without affecting its integrity.

Keywords: <KARTING> > <ELECTRIC GO KART> <APPROVED CHASSIS> <POWER TRAIN>
<BATTERY KIT> <FINITE ELEMENT ANALYSIS>

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs

C.1. 0603357062
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En 1951 aparece el primer kart de la historia, en una base area estadounidense a partir de los restos
de un avion fuera de servicio y el motor de una cortadora de césped, por lo que los primeros karts
eran vehiculos rudimentarios con velocidades inferiores a los 50 Km/h. Este singular deporte
despertd el interés de muchos, siendo Art Ingels y Lou Borelli en 1956, los creadores del primer
kart motorizado de la historia al combinar un motor McCulloch con un chasis ligeramente
separado del pavimento, inspirado en los autos de carreras de la época. Poco a poco, este deporte
fue sumando adeptos quienes carecian de conocimientos técnicos y generando una gran demanda,
asi que, en 1957, Livingston, Desbrow y Bill Rowles crean la empresa Go Kart Manufacturong
Co. en Monrovia, California para satisfacer esta creciente necesidad (KARTING SALOU, 2019).
Las corrientes ambientalistas, han generado eco en todo tipo de industria, enfocados en la
transicion energética. La industria automotriz no ha sido la excepcion, buscando sustituir la
tecnologia basada en la quema de fésiles por energias limpias, procurando una mayor eficiencia
energética en los procesos industriales. El karting al ser parte de esta industria ha ido
introduciendo paulatinamente en sus competencias karts eléctricos, en un inicio no existia una
categoria especifica para estos vehiculos, sin embargo, en Alemania en el afio 2018, nace el
German Electric Kart Championship (DEKM) o Campeonato Aleman de Kart Eléctrico, dentro
del Campeonato Aleméan de Kart (CURVA1KART, 2017).

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en conjunto con la Facultad Mecénica y la
escuela de Ingenieria Automotriz ha realizado maltiples competencias de karting en diferentes
categorias desde el afio 2016, en la “Copa Karting Automotriz Inter-universidades”. Sin embargo,
nunca ha existido una categoria que considere vehiculos karting con motor eléctrico,
acontecimiento que tampoco se considerd en la sexta edicion de esta competencia, que se realizd
en mayo de 2022. Dado el interés de la carrera de Ingenieria Automotriz de integrar esta nueva e
innovadora categoria, nace la necesidad de modificar un chasis homologado que permita adaptar
elementos del de tren de potencia eléctrico para la construccién de vehiculos karting eléctricos

gue cumplan con las exigencias reglamentarias nacionales e internacionales.

1.2.  Planteamiento del problema

En la Gltima década, el desarrollo tecnoldgico en el marco de los vehiculos eléctricos se ha

introducido en Ecuador de manera exponencial. Sin embargo, la informacion referente al disefio

1



y construccidn del chasis para vehiculos karting eléctricos es escasa y la documentacion existente
pasa por alto criterios de disefio, normativas de aprobacion vigentes, ergonomia y analisis
estructural asistido por computador (CAE).

Actualmente, en la region no se ha encontrado informacion netamente relacionada con el disefio
del chasis para un kart 100% eléctrico, que esté acorde a las normas de la CIK-FIA. El karting es
un deporte parte del automovilismo que dia a dia va a captando méas fanaticos, quienes han
mostrado mayor interés en las consecuencias ambientales a causa del uso de combustibles fosiles,
por lo que se ha buscado alternativas amigables en las competencias, siendo asi, que se ha visto
la necesidad de crear una categoria netamente eléctrica. Por tal motivo, la carrera de Ingenieria
Automotriz de la ESPOCH, busca implementar esta nueva categoria en la “Copa Karting

Automotriz Inter-universidades”.

1.3. Justificacion

El desarrollo de esta investigacion busca modificar en medida de las posibilidades un chasis
homologado que cumpliendo con la norma CIK — FIA 30/CA/14 facilite la construccion de un
vehiculo Kkarting eléctrico. El prototipo debe ser funcional y generar un aporte Gtil para la
ingenieria automotriz potenciando el area del disefio, construccién y tecnificacion de los
vehiculos Kkarting.

Es asi como esta investigacion deja un precedente para la inclusién de esta categoria de karting
eléctrico en futuras competiciones automovilisticas organizadas por la ESPOCH aportando de
manera eficiente y responsable con la conservacion del medio ambiente y la utilizacién de
energias limpias y renovables que en la actualidad son necesarias para reducir los altos indices de
contaminacion que genera la combustion de combustibles derivados de petréleo.

Este trabajo aporta con informacion documentada relevante para la escuela de ingenieria

automotriz y sus futuros trabajos de investigacion.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar los soportes para la implementacion de un tren de potencia eléctrico y baterias sobre un

chasis de karting homologado bajo la norma CIK — FIA 30/CA/14 y analizar mediante ingenieria

asistida por computador.



1.4.2. Objetivos especificos

e  Obtener referencias bibliogréaficas de Go-kart eléctricos, basados en articulos cientificos,
libros y tesis para establecer conceptos faciliten el disefio de los soportes.

e  Modelar el chasis homologado utilizando software CAD 3D en escala 1:1 para utilizarlo
como modelo de base para modificacion y analisis.

o  Obtener las dimensiones y geometria de los elementos del tren de potencia eléctrico y
baterias para futuras implementaciones.

e  Modelar los soportes ajustables del conjunto de tren de potencia eléctrico utilizando software

CAD 3D para montarlos sobre el chasis.

® Realizar el analisis estatico y de impacto por elementos finitos utilizando la suite de
Simulacién de ANSY'S para conocer el comportamiento de los soportes montados sobre el
chasis homologado frente a las cargas estaticas.

®  Obtener los planos de construccion de los soportes del tren de potencia y baterias del Go-
kart.



CAPITULO II

2 REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

Es necesario recordar que los Go-karts eléctricos, los de combustion interna y los hibridos
comparten varios de sus componentes basicos, por tal razén la FIA y las diferentes comisiones
encargadas han buscado la manera de desarrollar reglamentos con fundamentos técnicos similares
para estos, sin embargo, una categoria para competencia de Go-karts 100% es relativamente
nueva en el mundo automovilistico.

El trabajo titulado “DESIGN AND ANALYSIS OF AN ELECTRIC KART”, presentado por
Kumar (2015), se considera fundamental la seleccion de materiales y dimensiones para el chasis y
deméas componentes, bajo los parametros de peso del vehiculo, los componentes y seguridad. Este
trabajo presenta un analisis mediante el método de elementos finitos, para evitar comprometer el
sistema de direccidn, frenado, el tren de potencia y la transmision mecéanica, todo esto empleando
los principios basicos de un automavil.

El trabajo “Design and Analysis of Electric Go-Kart Chassis”, de Sahu (2020), presenta el disefio
y andlisis del chasis de un go-kart de competencia enfocado en la eficiencia de los vehiculos de
competencia en funcién al consumo de combustibles, y las ventajas ambientales que presentan
los motores eléctricos. Destaca la importancia del correcto disefio de los chasis en todo tipo de
vehiculos para garantizar rendimiento, velocidad y seguridad del ocupante. Los analisis realizados
mediante ANSYS, corroboran que las condiciones (materiales y geometria) modeladas cumplen
con los requerimientos de este tipo de vehiculos.

En el trabajo planteado por Vila (2016) se consideran distintas alternativas de propulsion,
centrandose en los sistemas de generacién eléctrica, de acuerdo con el tipo de motor y mediante
el uso de baterias y la eficiencia de las mismas segun los materiales de los que estas estan hechas.
La propuesta se basa en los componentes y la autonomia de los Go-karts al presentar un sistema
eléctrico, la eficiencia que se obtiene (80%-85%) al transformar energia eléctrica a mecanica, y
el beneficio ambiental al suprimir por completo el uso de motores de combustidn interna dentro
de los Go-Karts. Este trabajo consideras las caracteristicas y condiciones establecidas por la FIA
para el disefio, como: peso, velocidad, aceleracion y autonomia. Se aplica modelado de los
componentes para la validacion de los mismos.

En Ecuador, se tiene como referencia el trabajo de titulacion realizado por Loachim (2021) donde
se considera fundamentalmente la contaminacién producida por los vehiculos con motores que
funcionan a partir de la quema de hidrocarburos, planteado como alternativa el disefio de un Go-

kart enfocado en energias limpias, este trabajo presenta los pardmetros y elementos necesarios
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para implementar un sistema de tren de potencia eléctrico y su transmision. El karting es una
disciplina que dia a dia ha ido creciendo dentro del automovilismo, al utilizar vehiculos eléctrico
o hibridos se busca contribuir con el medio ambiente y a la vez mejorar aspectos técnicos como
la potencia de salida y reduccion de costos para ser una alternativa de produccion en seria.

La mayor parte de estudios revisados se centran en el disefio e implementacién del tren de
potencia eléctrico y baterias, no en las modificaciones del chasis o las consideraciones de la

normativa de la CIK-FIA para la adaptacion de estos elementos.
2.2.  Bases tedricas
2.21. ABS

El ABS es considerado como el plastico de la ingenieria, es un material termoplastico de
elaboracion y procesamiento complejo usado generalmente para aplicaciones de moldeo por
inyeccion, adicionalmente es un terpolimero amorfo conformado por tres mondmeros:
acrilonitrilo, butadieno y estireno (ABS). La combinacion de estos polimeros proporciona a este
material: ligereza, rigidez, dureza, tenacidad, buena maquinabilidad, resistencia mecénica,
resistencia a los ataques quimicos y a las variaciones de temperatura (ENSIGNER, 2022).

La proporcion empleada en cada uno de sus componentes puede producir diversos tipos de ABS,

con propiedades especificas para cada una de las combinaciones.

AR Y AA

>ABS<

lHustracién 2-1: Identificacién del ABS
Fuente: (ENSIGNER, 2022)

2.2.2. Go-kart eléctrico

Es un vehiculo de caracteristicas similares a un Go-kart tradicional que reemplaza el motor de

combustion interna por un motor eléctrico.



Hmong (2022) menciona gque algunas de las ventajas que un vehiculo Go-kart eléctrico presenta

frente a su similar de motor de combustion interna son las siguientes:

Mejora en la aceleracion y la velocidad alcanzada que resulta suficiente para el rango
requerido en este tipo de competencias.

El par motor generado por un motor eléctrico suele ser mas eficiente que el que genera un
motor de combustion interna.

Su mantenimiento no es tan exigente siendo la mayor prioridad el conectar el sistema de
baterias a un cargador eléctrico después de la competencia para recargarlas.

Los niveles de contaminacion se reducen considerablemente al no emitir residuos de la
combustion de carbono.

Son vehiculos mas seguros al no llevar depdsitos de combustible que son propensos a

inflamarse en caso de accidentes.

Entre algunas de las desventajas que un vehiculo Go-kart presenta se pueden mencionar:

Los costos de operacion y mantenimiento son mayores por el valor de mercado de los
motores y baterias eléctricas especialmente si estas son de litio.

Si el sistema de baterias opera con baterias de plomo la eficiencia se ve comprometida
ademas de tener una menor autonomia energética lo que hace que vehiculos con este tipo de

bateria no sea el mas adecuado para carreras de caracter mas exigente.

2.2.3. Chasis

Conocido también como bastidor es el nucleo estructural del vehiculo que cumple la funcién de

sustentar los elementos que se unen a él, tal como los ejes, ruedas, motor, la carroceria, etc. Su

estructura estd compuesta por tubos de acero soldados entre si, con la finalidad de formar una

estructura rigida.



llustracion 2-2: Chasis de un vehiculo Go-Kart
Fuente: (TONGBAO, 2022)

Dada la funcion que el chasis debe cumplir, es necesario que su disefio se encuentre orientado a
soportar las cargas y absorber los esfuerzos generados sobre este elemento estructural, otorgando
una sujecion adecuada a cada uno de los elementos con los que se encuentre conectado para evitar
gue estos tiendan a desplazarse (MOTORES, 2022).

El chasis debe tener una altura adecuada puesto que de ella depende la localizacion del centro de
gravedad del Go-kart y el reajuste en la ubicacion de los elementos sujetos a él para un correcto
reparto de la masa global del vehiculo. Generalmente esta altura es baja y es la misma en ambos
lados del vehiculo.

2.2.4. Chasis homologado

Para que un chasis sea considerado como homologado debe pasar someterse a distintas pruebas

mecanicas que validen su eficiencia al cumplir ciertos requerimientos como:

a) Resistenciaa la fatiga para evitar que el material de la estructura llegue a fallar con el tiempo.

b) Rigidez para soportar altos esfuerzos sin que la estructura llegue a deformarse al carecer de
un sistema de suspension

c) Ligereza para que el vehiculo posea facilidad y agilidad al momento de desplazarse sin
generar mayor esfuerzo al motor.

d) Equilibrio para que el vehiculo pueda apoyarse sobre sus 4 ruedas en una superficie
completamente plana sin tambalear.

e) Simetria para que el chasis mantenga la misma distancia de separacién entre los ejes de las

ruedas tras soportar cargas que puedan someterlo a flexion.

En adicion se puede mencionar que una menor rigidez de la estructura la hace méas propensa a

flexionarse, reduce el deslizamiento y proporciona mas agarre mientras que una mayor rigidez
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del chasis disminuye la capacidad de flexidn de la estructura reduciendo el agarre del vehiculo
sobre el pavimento (SALAZAR GOMEZ, 2018).
En la actualidad se opta por un chasis blando que tenga capacidad de flexion compensando el

factor rigidez con la instalacién de barras estabilizadoras.

2.2.5. Tren de potencia eléctrico

Es el sistema de componentes por el que recorre la energia de un vehiculo desde que ingresa al

motor hasta que es convertida en energia mecanica para ser transmitida a sus ejes motrices. (HYE,
2021)

llustracion 2-3: Tren electromotriz de un Go Kart
Fuente: (HYE, 2021)

Un tren de potencia convencional estd formado por los siguientes componentes:

e Sistema de carga

e  Bateriay Sistema de Gestion de Baterias

e  Transformador de corriente AC/DC y DC/AC
e  Motor eléctrico

e Sistema de transmision

2.2.6. Sistema de carga

Los automdviles eléctricos e hibridos, cuentan con un sistema de carga que se encarga de
suministrar corriente eléctrica a los sistemas y componentes que lo requieren durante la marcha
del vehiculo, el flujo de corriente recarga la bateria, transformando energia mecanica en energia

eléctrica. Esto representa una reduccion en los niveles de CO2 (AUTOFACIL, 2022).



2.2.7. Baterias

Componente encargado de alimentar de energia al motor del Go-kart puede ser de varios tipos:

e  Baterias de Niquel-Hidruro Metélico
e  Baterias de &cido — plomo

e  Baterias de niquel — hierro

e  Baterias de niquel — cadmio

e  Baterias de iones de Litio

e  Baterias de polimero de Litio

Las baterias de plomo — &cido (Ver llustracion 2-4) son las mas antiguas y utilizada en vehiculos

tradicionales con un voltaje entre 6 y 12 voltios.

Anodo:
Pb

Catodo: PbO,

Solucién de H,S0,
(Electrolito)

llustracion 2-4: Funcionamiento de una bateria plomo — acido
Fuente: (VTBATTERIES, 2021)

Generan una autonomia de unos 100 Km, de bajo costo y buena respuesta en ambiente frio.

e Son pesadas y el plomo que poseen resulta toxico al ser manipulado.

e  Sucapacidad de recarga es lenta.

e Suciclo de vida es limitado y se encuentra entre los 500 y 800 ciclos de carga y descarga.
e Sudensidad energética oscila entre 30 a 40 Wh/kg.

e Necesita que su mantenimiento sea periodico.



Catodo

Anodo

=5

Cd(OH), Ni(OH),

llustracion 2-5: Funcionamiento de una bateria niquel — cadmio
Fuente: (HIVE BLOG, 2020)

Las baterias de niquel — cadmio (Ver llustracion 2-5) son de uso comun en la industria
automovilistica sin embargo su costo es elevado y el efecto de memoria que poseen no las hace
una buena opciodn para vehiculos eléctricos.

Son maés fiables al no fallar de manera repentina como ocurre con sus similares de plomo-acido,

ademas que existe reciclaje para la totalidad de sus partes.

e El costo de adquisicion es elevado

e  Poseen efecto de memoria y son contaminantes.

e Cuando estan sometidas al calor tienen a sufrir un desgaste prematuro.

e Suciclo de vida esta comprendido entre 1500 a 2000 cargas y descargas.
e  Sudensidad energética oscila entre 40 a 60 Wh/kg

e Requiere un cuidado especial, aunque menor que las baterias de plomo — &cido.

Las baterias de niquel - hidruro metalico son bastante utilizadas en vehiculos de caracter hibrido.
Poseen un efecto de memoria reducido en relacién con las baterias niquel — cadmio. Asi también

eliminan de su sistema el cadmio que es un elemento contaminante.

e  Presentan menor fiabilidad que una bateria niquel — cadmio

e Altamente susceptibles al soportar fuertes descargas y elevadas temperaturas.

e No soportan corrientes de carga altas.

e Su ciclo de vida estd comprendido entre 300 a 500 ciclos de carga dependiendo del
fabricante.

e Ladensidad energética oscila entre 30 — 80 Wh/kg

e  Requieren un alto mantenimiento.
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Anode Separator Cathode

llustracion 2-6: Funcionamiento de una bateria de ion — litio
Fuente: (VTBATTERIES, 2021)

e Sus costos de produccion son altos

e Son componentes fragiles y necesitan de un circuito que les brinde seguridad.
o Deben ser almacenadas con cautela.

e Suciclo de vida esta comprendido entre 400 y 1200 cargas y descargas.

e  Sudensidad energética oscila entre 100 — 250 Wh/Kg

e No requieren de mantenimiento

Las baterias de polimero de Litio presentan una mayor densidad energética y potencia que las

demas baterfas.

e Son ligeras mas eficientes y no presentan efecto memoria.

e Su costo de adquisicion es alto y su ciclo de vida relativamente corto.
e Suciclo de vida es inferior a los 1000 ciclos de carga y descarga.

e Sudensidad energética esta en los 300 Wh/Kg

e No requiere mantenimiento.

En general una bateria moderna ofrece unos 3000 ciclos de recarga lo que significan unos 160000
a 200000 kilémetros de recorrido (RACE, 2022).

2.2.8. Transformador de corriente AC/DC y DC/AC

Los transformadores eléctricos son maquinas estaticas que permiten la conversion de la corriente
basados en la induccidn electromagnética, transformando la energia de corriente alterna (AC) a

energia de corriente directa (DC) y viceversa, de corriente directa (DC) a corriente alterna (AC).
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Los compuestos principales de los transformadores son el nicleo y los devanadores. Suelen ser
llamados onduladores, de alto rendimiento de transformacién y elevacién de corriente (PALCO

Electronica, 2022).

2.2.9. Motor eléctrico

Magquina eléctrica cuya funcion es transformar la energia eléctrica en energia mecénica de
rotacion por interacciones electromagnéticas. Los motores eléctricos reversibles o generadores
transforman la energia mecénica en energia eléctrica.

El funcionamiento de este tipo de motores puede ser por baterias (corriente continua DC) o
suministro eléctrico (corriente alterna), la potencia de salida mecanica esta en funcién del torque
y la velocidad, estan constituidos por dos por una parte maévil llamada rotor y una estatica llamada
estator, estos elementos se encuentran cubiertos por la carcasa, la cual cuenta con aletas de
enfriamiento. El espacio uniforme entre el rotor y el estator es el entrehierro, otros elementos son:
ventilador, caja de conexiones, base, tapas, placa de datos y rodamientos, como se muestra en la
llustracion 2-7.

El rotor constituye la parte movil, que gira a gran velocidad apoyado en los cojinetes de
rodamiento., las RPM son inversamente proporcionales a la cantidad de polos magnéticos del
estator. El estator se encuentra en los elementos magnéticos del motor (polos magnéticos) y una

bobina de cobre (INGENIATIC, 2022).

- Estator

Placa de
Carcasa caracteristicas

llustracion 2-7: Partes del motor eléctrico
Fuente: (BUN-CA, 2022)
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2.2.9.1. Partes del motor

@) ()

llustracion 2-8: Estator del motor y rotor del motor
Fuente: (BUN-CA, 2022)

2.2.9.2. Tipos de motores eléctricos

Gran capacidad de regulacion
de RPM

Corriente directa

Suelen requerir rectificadores
de potencia y/o baterias de

Motores de corriente reserva

directa y alterna

Recibe AC de la res de
distribucién. Variacién de RPM
y torque (drivers)

Corriente alterna

MOTOR ELECTRICO

Eje y campo magnético giran a

Sincronos ’ )
la misma velocidad

Motores de corriente
alterna

La velocidad del eje es menor a
la del campo magnético

Asincronos

Creacion de un campo

magnético

llustracion 2-9: Partes del motor eléctrico
Fuente: (BUN-CA, 2022)

2.2.10. Sistema de transmision

Conjunto de elementos encargados que transmiten la potencia producida en el motor a las ruedas
para generar su desplazamiento, este sistema se encarga de transformar la energia térmica en
mecanica, mediante la adaptacion del par del motor a las necesidades y condiciones de marcha.
Estad constituido por la caja de cambio de velocidades, embrague, arbol de transmision,
diferencial, semieje (DERCO CENTER, 2022).
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2.2.11. Normativa de homologacién CIK — FIA

El disefio de los soportes en el chasis se rige a la normativa de homologacion CIK-FIA, en la cual
se especifica las caracteristicas de los componentes a emplearse en el Go-kart seglin su categoria
de competicion, cabe resaltar que no existe un reglamento especifico para los Go-kart 100%
eléctricos.

El reglamento técnico de karting (REGLEMENT TECHNIQUE DE KARTING o KARTING
TECHNICAL REGULATIONS) considera los parametros de homologacién segun las categorias
y grupos de competicion dados por el cilindraje de los monoplazas, incluye los conceptos
generales del karting, chasis, materiales, elementos y motor, las regulaciones generales a las
modificaciones que pueden ser aplicadas en el chasis, en sus partes auxiliares y motor de los

vehiculos.

2.2.12. Cargas

Son las fuerzas actuantes sobre una estructura. Estas pueden permanecer constantes o ir variando

su magnitud en el transcurso del tiempo.

2.2.12.1. Cargas vivas

Son cargas gravitacionales provocadas por el uso que se le dé a la estructura. Estas se presentan
de manera temporal y pueden variar en su intensidad y localizacion sobre la estructura, por
ejemplo, el peso del piloto puede ser considerado como una carga viva.

Al ser de tipo gravitacional no se consideran como cargas vivas a los sismos, fuerza del viento,

cargas ambientales como la lluvia (E-CONSTRUIR, 2020).

2.2.12.2. Cargas muertas

Son de tipo gravitacional permanente y suelen ser constantes puesto que son cargas generadas por
los elementos que estan en contacto permanente con la estructura metalica.

En este caso se pueden considerar como cargas muertas las fuerzas ejercidas por el peso de la
carroceria, el motor, tren de potencia y deméas elementos conectados al chasis (E-CONSTRUIR,

2020).
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2.2.13. Resistencia mecanica

Hace referencia a la capacidad que posee un cuerpo para resistir las fuerzas que se aplican sobre
él sin que llegue a fallar. La resistencia mecanica de un cuerpo se encuentra en dependencia
directa con las propiedades del material y la geometria que este posea.

Para evaluar la resistencia de un cuerpo se utiliza el factor de seguridad.

2.2.14. Modelado 3D

Consiste en el uso de software especializado que permite representar digitalmente un modelo real
considerando sus dimensiones de ancho, largo y profundidad.

Un modelo digital 3D resulta de mucha ayuda especialmente cuando se requiere cambiar la
distribucion de sus elementos o realizar diferentes pruebas sobre un elemento en especifico ya
que con ello se evita la necesidad de contar con varios modelos reales a ser testeados optimizando

recursos de tiempo, dinero y material.

2.2.15. Simulacion FEA

Conocida como Finite Elements Analysis por sus siglas en inglés, la simulacion por elementos
finitos consiste en subdividir la geometria del elemento a analizar en un nimero finito de partes
mas pequefias (dominio del problema) sobre las cuales se realizaran célculos individuales. El
método consiste en que un nimero infinito de variables que se desconocen sean reemplazadas por
un numero finito de elementos que tengan definido su comportamiento. Los resultados obtenidos

en cada region convergen para hallar una solucion global para el elemento en andlisis.

2.2.16. Mallado

Se conoce como malla al conjunto de divisiones generadas sobre la geometria del elemento,
mismas que pueden adoptar diferentes formas (triangular, cuadrangular, etc.) Cada elemento de
la malla se encuentra interconectado por puntos comunes conocidos como nodos. La exactitud de
la solucién del andlisis depende del nimero de divisiones que tenga la malla. Un mayor nimero
de subdivisiones permitira obtener un resultado mas exacto aumentando también el gasto
computacional del procesador del computador (ESSS, 2020).

La llustracién 2-10 muestra el mallado de forma triangular aplicado sobre un elemento 3D. El

grosor de esta malla se lo puede asignar manualmente en el software.
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llustracion 2-10: Mallado sobre un elemento CAD
Fuente: (ENGINEERS RULE, 2020)

2.2.17. Andlisis estético

Es un anadlisis computacional realizado sobre un elemento que permite determinar el
comportamiento que este presenta frente a ciertas condiciones a las que se encuentra sometido
como las cargas constantes que actlan sobre la estructura.

Este tipo de analisis también puede considerar cargas que varien su valor en el transcurso del
tiempo como por ejemplo las cargas producidas por el viento.

Entre los anélisis estaticos mas conocidos se pueden mencionar:

e Analisis de esfuerzos lineales
e Anélisis de deformaciones

e Anélisis térmico
La Hustracién 2-11 permite observar el andlisis estatico realizado sobre un elemento CAD. La

diferencia de colores permite distinguir el comportamiento de un fendmeno a lo largo de su

superficie.
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llustracion 2-11: Analisis estatico aplicado sobre un elemento CAD
Fuente: (Orellana et al., 2019)

2.2.17.1. Analisis de esfuerzos lineales

Permite evaluar el desempefio, la seguridad y la calidad de un elemento. En él se calculan
esfuerzos y desplazamientos como respuesta a los efectos de las fuerzas, presiones, temperatura
sobre la pieza en analisis.

2.2.17.2. Andlisis de deformaciones

De comportamiento similar al analisis de esfuerzos lineales se consideran los cambios generados

sobre la geometria del elemento en funcidn a las cargas soportadas por el elemento.

2.2.17.3. Anélisis térmico

Este andlisis permite conocer el comportamiento del elemento en estudio frente a los cambios de
temperatura y determinar si este se deforma o no.

En si estos andlisis permiten determinar ciertas propiedades del elemento como la dureza,

compresion, traccion, cizalla, pandeo.
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contempla el procedimiento de la investigacion recogiendo la informacion necesaria
y realizando la verificacion de distintos pardmetros a usarse para realizar la simulacion por
elementos finitos. Se ha obtenido el modelo geométrico del chasis del Go kart y modelado los
elementos de acople necesarios para adaptar el sistema de potencia eléctrico sobre dicho chasis.

La Norma Technical Regulations for Electric Karts (E-Karting) del afio 2020 establece en sus
articulos 2.3, 2.4, 2.5 y 4.4 las caracteristicas, dimensiones y pesos del chasis y elementos, asi
como también la disposicion del kit de baterias, del motor eléctrico, tren de potencia y demas

elementos auxiliares en los Go karts eléctricos (FIA Karting, 2022).

3.1. Obtencion del modelo geométrico

Para obtener el modelo 3D del chasis se ha conseguido en el mercado el chasis original del Go
kart, mismo que ha servido como base para la extraccion de informacion relevante para este
proyecto. El chasis utilizado para este proyecto esta aprobado.

A continuacion, la lustracion 3-1, lustracion 3-2, llustracion 3-3 e llustracion 3-4 presentan las

cuatro vistas principales del chasis adquirido para el proyecto.

lustracion 3-1: Vista isométrica de un chasis original de Go-kart

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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llustracion 3-2: Vista superior de un chasis original de Go-kart
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

lustracion 3-3: Chasis original del Go-kart, vista lateral

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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llustracion 3-4: Chasis original del Go-kart, vista frontal
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

El chasis adquirido esta homologado y cumple con la normativa, para lo cual se adjunta las

dimensiones del chasis y las dimensiones referenciales de la norma.

lustracion 3-5: Toma de medidas del chasis homologado
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Despues de examinar y medir a detalle cada uno de las partes estructurales que conforman el
chasis se usa esta informacion para trasladarla hasta el software de modelado 3D ANSY'S que ha

permitido digitalizar el modelo.
Los instrumentos utilizados para la obtencion de medidas se detallan a continuacion en la

Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Tolerancia de los equipos utilizados para la medicion del chasis

INSTRUMENTO TOLERANCIA
Calibrador Manual Stainless Hardened +0.08 mm
Flexémetro metalico Top Assist +0.5mm

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

llustracion 3-6: Calibrador Manual Stainless Hardened
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

lustracion 3-7: Flexometro metalico Top Assist

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
3.1.1. Procedimiento
Calibrador:
Observar la escala y precision del instrumento, desenroscar el tornillo antes de iniciar, girar en

sentido horario para ajustarlo, y en sentido anti horario deja la parte movil con mayor libertad de
movimiento. La marca del 0 del nonio marca el valor en milimetros completos en la regla, después
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observar la Unica marca del nonio que coincide de manera exacta con la marca de la regla, este

valor secundario debe ser sumado al anterior para tener el valor total de la medicion.

Cinta métrica:

Para tomar las medidas con el flexdmetro se coloca la espiga en el lugar donde se inicia la
superficie que va a medirse. Extender la cinta hasta llegar al punto final, colocar el seguro y tomar

la medida en el punto mas cercano a la carcasa.

Simulacion:

La digitalizacion del elemento se realiza tomando medidas de manera manual, para
posteriormente trasladar la informacion al software de modelado 3D, respetando las medidas y
tolerancias obtenidas. Una vez digitalizado el modelo 3D del elemento mediante el proceso de
modelado manual, se establece el software CAD ANSY'S para realizar el andlisis de las cargas
expuestas en sus respectivas ubicaciones. Determinar las cargas ejercidas a analizar sobre el
chasis, baterias, controlador y motor eléctrico, elementos que conforman la parte mas importante
del tren de potencia eléctrico. Se procede a realizar el analisis sobre la estructura de un chasis

completo y sobre las secciones que lo componen.

llustracion 3-8: Modelo 3D digital del chasis homologado
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Se establece el mddulo Static Structural, con la finalidad de realizar el tipo de analisis requerido
para obtener los resultados buscados. Al abrir el interfaz y el modelo, se ubica de manera ordenada
las condiciones de frontera y parametros de simulacion requeridos (tipo de material, coordenadas,
tipo y calidad de mallado, puntos fijos, fuerzas), e informacién relevante y técnica de los
elementos a analizar. El programa muestra los resultados de deformacion, esfuerzos y factor de

seguridad.
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3.2. Soportes para el tren de potencia eléctrico

Los soportes han sido modelados respetando las normas respectivas y optimizando sus pesos

seleccionando un material adecuado que otorgue resistencia y ligereza.

3.2.1. Caja de soporte para baterias

La bateria es uno de los elementos méas importantes del Go-kart puesto que es el encargado de
energizar el sistema, para construir la caja que la soporte se ha elegido como material al ABS, un
material accesible que se lo puede utilizar para impresion 3D. El modelo 3D de la caja se lo puede

visualizar en la llustracion 3-9.

llustracion 3-9: Caja de soporte de la bateria

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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Mass 24452 kg

Volume 0.002m?®
Center of mass (-0.3923, -0.0103, 0.3104)m
Total surface area 0.7176m®

Principal moment and axis |0.0379093138593313 kg m*2 (1, 0.00009, 0.00046)
Principal moment and axis |0.0861740273413315 kg m"2 (-0.00046, 0.00026, 1)
Principal moment and axis |0.092031041459582 kg m*2 (-0.00009, 1, -0.00026)
Known relative accuracy % |0.004

lustracion 3-10: Propiedades fisicas de la caja de soporte de la bateria
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

2022 F

Mass 0.6984 kg
Volume 0.0006m*
Center of mass (-0.392, 0.1166, 0.3105)m

Total surface area 0.193m*

Principal moment and axis |0.00468551959171348 kg m*2 (1. 0.00002, 0)
Principal moment and axis |0.0352846271761741 kg m*2 (0, -0.00001, 1)
Principal moment and axis |0.0397294046123727 kg m*2 (-0.00002, 1, 0.00001)
Known relative accuracy % |0.001

llustracion 3-11: Propiedades fisicas del chasis de soporte de la bateria
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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La norma Technical Regulations for Electric Karts (E-Karting) del afio 2020, en el Dibujo
Técnico No E1 (Technical Drawing No E1) bajo los articulos 2.5.4 y 4.4.3, sugiere la ubicacion

de las baterias y de los elementos auxiliares, como se muestra en la llustracién 3-12.

A dices to the T ical Reg

Dessin Technique N°E1 Technical Drawing No E1

Voir Articles 2.5.4et4.4.3 See Articles 2.5.4 ond 4.4.3
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Wheelbase

lustracion 3-12: Ubicacion de los elementos del Go-kart segln regulacion de la norma
Fuente: (FIA Karting, 2022)

lustracion 3-13: Kit de baterias montados sobre sus cajas y chasis del Go-kart
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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3.2.2. Soporte del controlador

Dadas las condiciones de ligereza del controlador Kelly se ha optado por construir su soporte

considerando como material base el polimero ABS.

llustracion 3-14: Soporte del controlador Kelly
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Mass 0.5218 kg

Volume 4312209428 mm?®

Center of mass (-785.8993, -138.5445, 14.6829)mm
Total surface area 181240 7187 mm*

Principal moment and axis [1269.40870707474 kg mm*2 (-0.26284, 0.0151, 0.96472)
Principal moment and axis [§243.30900961051 kg mm~2 (0.96298, 0.06617, 0.26133)
Principal moment and axis [9336.72293128019 kg mm*2 (-0.05989, 0.99769, -0.03193)
Known relative accuracy % (0.02

lustracion 3-15: Propiedades del soporte del controlador Kelly. Material ABS
Realizado por: Mejia, 2022

50

llustracion 3-16: Soporte trasero. Material A36
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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La llustracion 3-16 permite observar el soporte trasero del motor, mismo que esta fabricado con
un acero A36.

llustracion 3-17: Soporte trasero montado sobre el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Ansys

2022 R2

Mass 2.5427 kg

WVolume 323910.0736mm?

Center of mass (-954 6792, -25.7935, 58 4585)mm
Total surface area 203669.5818mm?

Principal moment and axis |40295.6652067855 kg mm~2 (0.19432, 0.44084, 0.8763)
Principal moment and axis |64057.044486251 kg mm*2 (0.35279, 0.80214, -0.48177)
Principal moment and axis |93977.6530060961 kg mm~2 (0.9153, -0.40277, -0.00035)
Known relative accuracy % 0.01

llustracion 3-18: Propiedades fisicas del soporte trasero. Material A36
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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Ansys

2022 R2

Mass 16.3006 kg

Volume 2076508.7275mm?

Center of mass (-315.7895, -99.7998, 22.0862)mm
Total surface area 1757579.4702mm?

Principal moment and axis [1091409.2411875 kg mm*2 (0.99737. 0.01188, -0.0715)
Principal moment and axis [3194783.29683436 kg mm*2 (0.07151, -0.00041, 0.99744)
Principal moment and axis (4201040.80576663 kg mm*2 (-0.01182, 0.99993, 0.00126)
Known relative accuracy % |0.08

lustracion 3-19: Propiedades fisicas del chasis. Material: AISI 4140
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

3.3. Disefio a analizar

El modelo a analizar resulta del montaje de los elementos del soporte del tren de potencia sobre
el chasis del Go-kart. De esta manera se conoce la ubicacion exacta de cada elemento facilitando
el posicionamiento de las cargas sobre la estructura.

MAnsys

2022 R2

lustracion 3-20: Vista isométrica del ensamble de los soportes sobre el chasis

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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llustracion 3-21: Vista lateral del ensamble de los soportes sobre el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

MAnsys

2022 R2

lustracion 3-22: Vista posterior del ensamble de los soportes sobre el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

llustracion 3-23: Vista isométrica del ensamble de los soportes sobre el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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3.4. Procedimiento de analisis estatico

Para realizar este proceso se utilizara la suite Workbench de ANSYS, para ello se procede a
indicar los pesos individuales de cada uno de los elementos utilizados en el ensamble.

Tabla 3-2: Peso de los elementos de soporte

ELEMENTO PESO (Kg)
Motor eléctrico 15.88
Controlador Kelly 5.76
Baterias 19.80
Contenedor de baterias c/u 3.14
Peso del conductor 60.00
Chasis 19.60

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Se considera que el montaje de estos elementos sobre el chasis alcanza los 125 Kg, peso con el
que se realizan los analisis de fatiga, deformacién e impacto.

El anélisis estatico se realizara en el chasis afiadiendo las cargas especificamente en los soportes
realizados.

llustracién 3-24: Modelado 3D del chasis del Go-kart
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Se ha seleccionado como material base para la estructura el Acero Low Alloy Steel 4140, para el

soporte del controlador un polimero ABS con presencia de un 10% de fibra de carbono.



3.4.1. Mallado del modelo

Se ha aplicado un mallado general sobre el ensamble compuesto por el chasis y los soportes
montados. Se asigna una malla de tipo tetraédrico que cubra en su totalidad al conjunto en analisis.
El tamafio para esta malla es de 5 mm de tipo tetraédrico y es directamente proporcional a los
resultados obtenidos sobre la estructura.

La Ilustracion 3-25 y la llustracion 3-26 respectivamente permiten observar el mallado aplicado
sobre el conjunto chasis — soportes.

0.00 350.00 700.00 {rrrr)
I ..

175.00 525.00

lustracion 3-25: Aplicacion del mallado a la estructura del Go-kart
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

El soporte esta disefiado en ABS reforzado con 10% de fibra de carbono, y la estructura del

mismo, se disefia en un acero de baja aleacion 4140.
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llustracion 3-26: Mallado aplicado sobre los soportes del kit de baterias y chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Segun el método Jacobiano elegido para determinar la calidad del mallado, se considera la escala
de 0 a 1, donde el 0 muestra un mallado de mala calidad, y 1 excelente, el andlisis presenta una
calidad de mallado del 90%, el cual est& sobre 0,5 como se muestra en la llustraciéon 3-27, que
puede considerarse como un mallado ideal para el analisis.

Mesh Metrics ~ 1
Controls

21369,00

16000,00

12000,00
800000
4000,00 I
o L mm mm .
03 0,25 0,63 0,75 0,8

0, 013 0,38 0,50

Number of Elements

5 1,00
Element Metrics

llustracion 3-27: Calidad de malla segln el nimero de elementos
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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0,00 150,00 300,00 {rrirmy
I T
75,00 225,00

lustracion 3-28: Preparacion de la base del kit de baterias para el proceso de mallado
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

0,00 250,00 300,00 ()
[ EEEE. I
125,00 375,00

lustracion 3-29: Mallado de tipo tetraédrico con un tamafio de 5mm
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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3.4.2. Localizacion de las fuerzas actuantes sobre los elementos de soporte

La lustracion 3-20 muestra la ubicacidn de las cargas aplicadas en los elementos disefiados, con

los valores méximos de la fuerza que soportan sin fallar.

A: static
Rernote Force 5
Time: 1, s
18/12/2022 1629

[B Remote Force & 194,57 N
. Rermote Force 3: 637,43 W
. Remote Force 2: 56,48 M
[B Rernote Faorce 5: 194,57 N
[EN Remote Force: 155,73 M

0.00 450,00 900,00 {rrrm)

225,00 675,00

llustracion 3-30: Colocacion de cargas actuantes sobre el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracién 3-31, muestra las cargas aplicadas en el interior del soporte posterior, con un valor
maximo de 155.73 N.

A: static
Rernote Force
Time: 1, 5
181272022 1829

[ Rermote Force: 155,73 M
Components: 0,.:-155,730, M
Location: -8,1425%e-008, -1,2435e-007, 0, mim

il Sj;

llustracion 3-31: Fuerza remota aplicada sobre el interior del soporte posterior
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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La llustracién 3-32 representa las cargas aplicadas en el soporte del controlador Kelly, con un
valor maximo de 56.48 N.

A: static
Rernote Force 2

Tirme: 1, s 4@

1812/2022 16:30 ‘

[ Remote Force 2: 56,48 1
Components: 0,;-5648:0, N
Lacatian: -8,1425e-006, -1,2435%:-007, 0, mm

0,00 450,00
225,00 675,00

llustracion 3-32: Localizacion de las cargas sobre el soporte del controlador Kelly
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La lustracion 3-33 representa las cargas auxiliares aplicadas en el chasis, con un valor maximo
de 637.43 N.

T
A: static k.
Rermote Force 3 ’
Time: 1, s .
18M12/2022 1830

. Remote Force 3: 637,43 N
Components: 0,;-837,43;0, N
Location: -8,1425e-006, -1,2435e-007, 0, mm

llustracion 3-33: Ubicacion de las cargas auxiliares sobre el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracion 3-34, representa las cargas aplicadas en las placas de soporte del kit de baterias,
con un valor maximo de 194.57 N en cada una de ellas.
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A: static
Rernote Force 4
Tirme: 1, 5

18/12/2022 16:30 ‘ "

A: static
Remote Force 5

[ Remote Force 4 194,57 M | s
Components: 0,;-134,57%0, M o Timed, s e
Location: -8,1425e-006, -1,2435¢ -007, 0, ram f o] 18120221631 %

2, /\ I Remote Force 5: 194,57
. Components: 0,;-124,57:0, N
oy Location: -81425e-006, -1,2435¢-007, 0,

. I—
225,00 225,00 675,00

llustracion 3-34: Colocacion de cargas sobre la placa soporte del kit de baterias
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracion 3-35, muestra la ubicacion de los puntos fijos o soportes rigidos de la estructura,
estos elementos restringen el movimiento de los elementos, evitan giros y desplazamiento.

A: static

Fized Support
Time: 1, s
181202022160

[ Fixed Support

400,00
200,00 600,00

llustracion 3-35: Ubicacion de los puntos fijos de la estructura del chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

3.4.3. Preparacion del modelo 3D para el anélisis de choque frontal
El objetivo de la simulacion se base en observar la deformacion del chasis al impactar de manera

frontal contra una superficie. Con ello se lograra observar el comportamiento de los soportes

creados cuando la estructura impacta a una velocidad de 22 m/s.
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llustracion 3-36. Impacto del chasis con una superficie perpendicular al plano de movimiento

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

3.4.4. Configuracion utilizada para el analisis de impacto

La principal configuracién para el andlisis se presenta en la siguiente figura:

Details of "Analysis Settings”

[=I| Analysis 5ettings Preference

Type

Program Controlled

[=I| Step Controls

Mumber Of Steps

1

Current Step Mumber

1

Load Step Type

Explicit Time Integration

End Time 1,e-003
Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles 1e=07
Maximum Energy Error 01
Referance Energy Cycle 0

Initial Time Step

Program Controlled

Minimum Time Step

Program Controlled

Maximum Time Step

Program Controlled

Time Step Safety Factor 09
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling Mo

O+ # # [+

Solver Controls

Euler Domain Controls

Damping Controls

Qutput Controls

Step-aware Output Controls Mo

Save Results on Equally Spaced Points
Result Mumber Of Points 20

Save Restart Files on Equally Spaced Points
Restart Mumber Of Points 5

Save Result Tracker Data on Cycles

Tracker Cycles 1

Output Contact Forces Off

=1| Analysis Data Management

Salver Files Directory

ChUsers\Space_DI\Desktop\IMPACTO2\a_files\d..,

Scratch Solver Files Directory

lustracion 3-37: Configuracion previa al andlisis de impacto

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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El tipo de andlisis es controlado por el programa cuya programacion para el pos procesado de sus
ecuaciones es realizado internamente por el mismo, luego de haber seleccionado la velocidad a la
que ira el karting y los puntos fijos de la pared sobre la cual se impactara.

En la configuracion se ha seleccionado el tiempo de 1e-003s cuyo tiempo es bien bajo
considerando la velocidad del mismo, si la velocidad fuese de 1 m/s el tiempo de simulacion fuese
mayor, al momento de ubicar un tiempo menor los resultados serdn menores, se seleccionado de
forma predeterminada el tipo de escaldn de carga una integracion de tiempo explicito. El resto de
configuracion se lo ha realizado por defecto del programa.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos tras aplicar cada uno de los pasos detallados

en el marco metodoldgico.

4.1,  Comportamiento del chasis ante las cargas que soporta

El andlisis realizado en Workbench permite conocer de manera gréafica el comportamiento del
chasis frente a las cargas ubicadas a lo largo de su estructura.

Se obtuvieron graficas de deformacidn, fatiga y factor de seguridad.

El chasis construido con un acero AlSI 4140 sufre una deformacion méaxima de 1 mm, valor que
se encuentra dentro de un rango normal. El elemento regresa a su posicion original después de

soportar la carga, lo que implica una deformacién elastica.

A: static

Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

18/12/2022 16:35

1,0319 Max
091723
0,80258
066792
057327
045862
0,3439
022931
011465

0 Min

llustracion 4-1: Deformacién total del chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Una deformacion media de 0.1453 mm se presenta en la zona del soporte del kit de baterias
ubicado en la parte lateral del chasis.
Mientras que una minima o casi nula deformacion se presenta en la zona delantera y trasera de la

estructura del chasis.
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A: static

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Titme: 1

181272022 1644

1,0319 Max
091723
020258
068792
057327
045862
03439
022931
011465

0 Min

000 400,00 800,00 {rmirm)
| —EIaa—  E—
200,00 600,00

llustracion 4-2: Vista lateral de la deformacién en escala 0.5
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

A: static

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

181272022 16044

41,472 Max
36,364

32,256

27,643

23,4

18432

13,824

9,2161

4,6081
2,0239-9 Min

000 450,00 900,00 {mm)
I 00O T ]

90 AN 70 AN

llustracion 4-3: Stress equivalente (Von Mises) sobre el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

El mapa de colores de la llustracion 4-3 muestra que la estructura soporta un esfuerzo méximo de
41.472 MPa. Considerando que el esfuerzo limite para el material del chasis es de 650 MPa se
puede afirmar que la estructura soporta las cargas que se ejercen sobre ella.

El factor de seguridad indicado en la llustracion 4-4 se encuentra por encima de lo esperado, por
lo tanto, se puede concluir que los soportes, kit de baterias y deméas elementos montados sobre el

chasis no afectara su estructura en lo absoluto.
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A: static

Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1

18M12,/2022 1837

15 Max
12,037 Min
5

1

i

llustracion 4-4: Factor de seguridad para el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

A: static

Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirne: 1

18A12/2022 16:43

15 Max
12,037 Min

5

000 450,00 200,00 {mrm)
I 02 a0 )
225,00 675,00

lustracién 4-5: Simulacién dindmica del chasis con velocidad de 75 Km/h
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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B: Base Bateria

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rrm

Tirme: 1

13/01,/2023 17:06

0,118 Max
010489
009178
0,078669
0065557
0,052446
0,039334
0026223
0013111

0 Min

0,00 250,00 500,00 {raem)
I |
125,00 375,00

llustracion 4-6: Deformacion total de la base de la bateria
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Las deformaciones mostradas en la  llustracion 4-6 al ser muy pequefias se pueden considerar
como deformaciones elasticas. Para este caso la deformacion méxima bajo los efectos de la carga
a la que se expuso es de 0.118 mm.

B: Base Bateria

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-hises) Stress (Unaveraged)
Unit: MPa

Tirne: 1

13/072023 1711

22,71 Max
20,187

17,665

15,142

12,619

10,097

T,5738

5,051

2,5283
0,0055865 Min

0,00 250,00 500,00 {rmm)
I .00

125,00 375,00

llustracion 4-7: Estrés equivalente de la base de la bateria
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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El estrés equivalente de la base de la bateria como se muestra en la llustracion 4-7 tiene un valor
de 22.71 MPa siendo el esfuerzo maximo de material de 685.10 MPa lo que significa que el

elemento no corre el riesgo de fallar.

B: Base Bateria
Safety Factor
Type: Safety Factar
Tirne: 1
13/01/2023 1713

1

15 Max

15Min
0

0,00 250,00 500,00 {rrim)
C  a— ——
125,00 375,00

lustracion 4-8: Factor de seguridad de la base de la bateria

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La interpretacion del factor de seguridad de la llustracién 4-8 superior a 15 y menor a 15 en base
a los resultados anteriores indica que la deformacion es minima las cargas aplicadas que son

relativamente bajas

C: Soporte Controlador
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
13/01/202317:18

0,9325 Max

0,82889

= 0,72527
0,62166

| 0,51805

N 041444

E 0,31083

0 020722

0,10361

0 Min

0,00 150,00 300,00 (rmm)
L Saa— ES—
75,00 225,00

llustracion 4-9: Deformacidn total del soporte del controlador

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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La llustracién 4-9 permite observar una deformacion de 0.9 mm lo que da como resultado una

deformacion de tipo elastica.

C: Soporte Controlador
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bMPa

Tirne: 1

13/01/2023 17:39

26,681 Max
23,718

20,752

17,767

14,823

11,858

8,8935

5,929

2,9645
2,7214e-7 Min

0,00 150,00 300,00 {rrrn)
I e

75,00 225,00

llustracion 4-10: Esfuerzo maximo del soporte del controlador
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracion 4-10 permite observar el equivalente de stress, con un esfuerzo maximo del
elemento de 26.681 y un esfuerzo permisible del material de 469 MPa lo que no da posibilidad

para que se presente una falla.

C: Soporte Controlador
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

13/00,/2023 17:39

15 Max
10,127 Min
3

1

a

0.00 150,00 300,00 (rrre)
[ aaaaaa— )
75,00 225,00

llustracion 4-11: Factor de seguridad del soporte del controlador
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

44



La llustracion 4-11 permite observar que el factor de seguridad del elemento es de 10.127 lo que

implica que el elemento se encuentra correctamente dimensionado para soportar las cargas
aplicadas.

D: soporte motor
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Tirme: 1
13/01/202317:49

1,7349 Max
15421
1,3493
1,1566
096352
07703
057820
038533
019276

0 Min

0,00 150,00 300,00 {rmm)
[ B ES—
73,00 225,00

llustracion 4-12: Deformacion total del soporte del motor
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracion 4-12 permite observar una deformacion de 1.7349 mm sobre el soporte del motor,
misma que resulta despreciable para el elemento.

D: soporte motor

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

13/01/2023 17250

126,01 Max
112,01

95,01

1,009

70,008

56,007

43,006

25,005

14, 004
0.0036119 Min

0,00 150,00 300,00 {rrirn)

[ B EEE—
75,00 225,00

lustracion 4-13: Esfuerzo equivalente del soporte del motor
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracion 4-13 muestra un esfuerzo equivalente con un valor méximo de 126.01 MPa que

resulta bajo y admisible para el esfuerzo maximo de material que tiene un valor de 685.10 MPa.
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D: soporte motor
Safety Factor
Type: Safety Factar
Tirne: 1

13/01/2023 1752

15 Max
10

3,9615 Min

0

0,00 150,00 300,00 (rmm)
I 0 a0
75,00 225,00
llustracion 4-14: Factor de seguridad del soporte del motor
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracién 4-14 permite observar un factor de seguridad de 3.9615 que se encuentra dentro de
los rangos admisibles.

A: impacto frontal
Yelocity

Tirne: 1,e-003 5
03402023 17:20

[] velacity

Camponents: 22,:Free;Free m/fs

0,000 0,500 1,000}
I
0,250 0,70

lustracion 4-15: Prueba de impacto frontal para el chasis
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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A: impacto frontal
defarrmacion total
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Tirne: 1,e-003

Cycle Number: 38544
03/01/2023 17:24

43,308 Max
38,496
33,684
28,872

24,06

19,248
14,436
96239

4,212

0 Min

0,00 500,00 100000 {rmrm)
I .
250,00 750,00
llustracion 4-16: Deformacion total tras la prueba de impacto del karting

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

A:impacto frontal
defarmacion total
Type: Total Defarmation
Unit: mrm

Tirne: 1,2-003

Cycle Mumnber: 38544
03/01/2023 17224

43,308 Max
3849
33,684
28,872

24,06

19,248
14,436
06239

4,812

0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mirm)
[~ ASaSaaa—  ES—
250,00 730,00

llustracion 4-17: Deformacidn total del chasis tras un choque de impacto frontal
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

La llustracion 4-17 e llustracion 4-18 muestra el mapa de colores del chasis de la deformacion
total de la estructura tras un impacto de choque frontal. Se observa una deformacion en el chasis

de 43 mm, un valor representativo para la parte frontal de la estructura.
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A: impacto frontal
deformacion chasis
Type: Total Deformation
Unit: rrim

Tirme; 1,2-003

Cycle Mumber: 38544
030172023 17:25

43,308 Max
40,34

38573
36,205
33,838

1,47

29103
26,735
24,368

22 Min

0,00 450,00 200,00 {rmrm)
[ —EEIEaaa——. "
225,00 675,00

lustracion 4-18: Deformacion total del chasis tras impacto frontal (Vista isométrica)
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

A: impacto frontal

Equivalent Stress total

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Urnit: MPa

Tirne: 1,e-003

Cycle Mumber 38544
03020231725

5009,6 Max
253

35064

3339,8

27931

22265

1669,

1113,3

556,67
0,050552 Min

0.00 450,00 900,00 (rrr)
I 20000000

223,00 673,00

lustracion 4-19: Esfuerzo equivalente del chasis tras impacto frontal
Realizado por: Mejia Kamila, 2023

Considerando la llustracion 4-20 e llustracion 4-21 cabe mencionar que el esfuerzo dltimo del
material tiene un valor de 685.10 MPa, el disefio falla en la zona de la barra delantera, sin
embargo, la parte trasera del chasis soporta este esfuerzo lo cual lleva a considerar que el disefio

cumple con los requerimientos para su aprobacion.



Az impacto frontal

Equivalent Stress chasis

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: hPa

Tirme: 1,e-003

Cycle Mumber: 38544

03/0/2023 17:25

2105,1 Max
1871,2

1637.3

1403,4

1163,

035,65

701,75

467,95

233,05
0,050552 Min

0,00 500,00 1000,00 ()
I ]
250,00 750,00
lustracion 4-20: Esfuerzo equivalente del chasis tras impacto frontal (Vista isométrica)

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

A: impacto frontal

Equivalent Stress chasis

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1,e-003

Tywcle Mumber: 38544

03/01/2023 17:25 /,l\

2105,1 Max
1871,2

16373

1403,4

1169,5

835,85

F01, 75

467,85

233,95
0.050552 Min

0,00 500,00 1000,00 {rmrr)
I a0
250,00 750,00

lustracion 4-21: Esfuerzo equivalente del chasis tras impacto frontal (Vista lateral)
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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A: impacto frontal
Safety Factar

Type: Safety Factor
Tirne: 1,e-003

Cycle Murnber: 38544
0370172023 17:26

15 Max
10
5
1

0,049504 Min
]

0,00 500,00 100000 {rarm)
[ —SEEaaa—— ES—
250,00 Fa0,00

llustracion 4-22: Factor de seguridad del chasis tras impacto frontal (Vista lateral)
Realizado por: Mejia, 2022

A: impacto frontal
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1,e-003

Cycle Murmber: 38544
03/Mys2023 1726

15 Max
10
5
1

0,049904 Min
0

1000,00 {rrrn)
1

T
250,00 750,00

llustracion 4-23: Factor de seguridad del chasis tras impacto frontal (Vista superior)
Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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A: impacto frontal
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme; 1,e-003

Cycle Murnber: 38544
1370172023 23:04

15 Max
. 10

1 s

L1 45558
L 411
L 36667
Ll 32222
L 27778
L1 23333
L1 1,8389
L 1,4949

ED.23?13Min
0

0.00 450,00 900,00 frrirn)
I .

225.00 675.00
llustracion 4-24: Factor de seguridad del chasis tras impacto frontal (Vista isométrica)

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

A: impacto frontal
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1,e-003

Cyicle Murmber: 38544
130172027 23:04

15 Max
. 10

s

L1 45556
L1 41111
L 36667
L 320
L1 27778
L1 23333
L1 41,8889
L1 1 4444

Eu.23713 Min
o

0,00 450,00 900,00 {rrrr)

225,00 75,00
llustracion 4-25: Factor de seguridad del chasis tras impacto frontal (Vista isométrica)

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

El factor de seguridad es menor que 1 en la parte frontal lo cual representa que no soportaria un
impacto de dichas caracteristicas, pero sin embargo en el resto del chasis el factor de seguridad
es mayor que uno lo cual representa que no sufrira ningun tipo de dafio tanto en la estructura

como en los soportes disefiados.
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llustracion 4-26: Resultados del impacto frontal del chasis

Realizado por: Mejia Kamila, 2023

1e3

1,1582e+6

1e46 —

7,5e45 -

1

Se+5—

25645 ~

T T
2,5e4 Sed
[s]

[ 1

llustracion 4-27: Energia interna generada al momento del impacto en un tiempo de 1e-3 [s]

Realizado por: Mejia Kamila, 2023
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Entendiendo la energia interna como el resultado de la energia cinética de las moléculas o &tomos
gue lo constituyen de sus diferentes tipos de energias podemos interpretar que la energia aumenta
de forma incremental al tiempo de impacto de 0 a 16371 [J] siendo el tiempo de 1e-3[s] como se
ve en las gréficas proporcionadas por el software siendo solo la parte frontal del karting la cual
produce toda esa energia debido a que absorbe todo el impacto protegiendo el resto de compontes,
por tal motivo el chasis en su estructura no se ve tan afectado y lo podemos observar en la

simulacion generada.
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CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el presente trabajo se ha realizado la revisién bibliografica de la normativa
técnica establecida por la CIK/FIA, articulos cientificos, trabajos de titulacion previos enfocados
en los Go karts de combustién interna, hibridos y eléctricos, asi como también informacién y
fichas técnicas de los diferentes elementos en estudio, lo que ha permitido recopilar la
informacion necesaria para el modelado del tren de potencia y elementos de soporte distribuidos
sobre el chasis.

El modelado del chasis en escala 1:1 se realizé de manera manual, es decir, después de obtener
las dimensiones de cada elemento del chasis y tren de potencia se utiliz6 el software SolidWorks
para obtener los modelos digitales de los elementos mencionados, mientras la simulacién se
realizo en la suite Workbench de ANSYS.

El material base del chasis es un acero AISI 4140, para la construccién de los soportes se
recomienda utilizar un acero A36, para los contenedores del kit de baterias y soporte del

controlador Kelly se recomienda utilizar un polimero ABS.

La geometria, las dimensiones y el peso de los elementos considerados en la simulacién para la
futura adaptacion del tren de potencia estan basados en los elementos existentes en el mercado,
la ubicacion de estos soportes son los establecidos por la norma técnica de la CIK/FIA Technical
Regulations for Electric Karts (E-Karting) del 2020.

Se pueden sefialar como resultados de simulacion para el chasis los siguientes valores:
deformacion total un valor maximo de 1.0319 mm visualizando que la deformacién méxima
ocurre en el soporte del motor, una menor deformacion ocurre en la zona del soporte de baterias

con un valor de 0.118 mm mientras la zona frontal del chasis no presenta deformacion.

En cuanto al analisis de esfuerzos el chasis presenta un esfuerzo maximo de 41.472 MPa
localizado en la parte posterior izquierda de la estructura y un esfuerzo minimo de 2.0239 x10~°
Mpa en su parte posterior derecha. Estos valores se encuentran dentro del rango admisible puesto

que el material soporta hasta 650 MPa de esfuerzo.
En cuanto a factor de seguridad del chasis se tiene un valor maximo de 15y un minimo de 12.037

Analizando la base del kit de baterias se puede observar que esta presenta una deformacion total

maxima de 0.118 mm, un esfuerzo maximo de 22.71 MPay un factor de seguridad de 15.
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El Soporte del controlador Kelly presenta un valor de deformacién méaximo de 0.9325 mm, un
esfuerzo maximo de 26.681 MPa, un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 10.127.
El soporte del motor presenta una deformacién maxima de 1.7349 mm, un esfuerzo maximo de

126.01 MPa, un factor de seguridad maximo de 15y minimo de 3.9615.

El andlisis de impacto frontal a una velocidad estimada de 22 m/s indica que el chasis sufriria una
deformacion méaxima de 43.308 mm en su parte frontal, el esfuerzo que soporta es de 5009.6 MPa
lo que supera el esfuerzo admisible del material deformandolo y provocando su falla, el factor de

seguridad tiene un valor maximo de 15.

Los valores elevados del factor de seguridad 15 para el chasis, base de la bateria y soporte del
controlador, tras el analisis indican que las cargas son minimas en comparacion a las dimensiones
de la estructura, es decir no sufriria alteraciones debido a la accion de cargas y esfuerzos

respectivamente.
Basado en el modelo 3D de los elementos montados en el chasis se obtuvo los planos de

construccidn de las siguientes partes: soporte del kit de baterias, soporte del motor y soporte del

tren de potencia.
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RECOMENDACIONES

Debido a las caracteristicas del Kit de Baterias, es posible variar la geometria de los soportes para

reducir considerablemente su peso sin afectar sus funciones primarias.

Utilizar un método de obtencién del modelo 3D maés preciso como es el caso de un escaner 3D.
Actualmente existe una gran variedad de materiales que pueden ser empleados para la fabricacion
de los soportes; esto dependiendo si se busca reducir el peso, costo y calidad de los elementos del

conjunto.

Para futuros trabajos se recomienda alternar los materiales de los elementos considerados en esta

investigacion con el fin de generar analogias y nuevas alternativas de construccion.
Para mejorar los resultados obtenidos se recomienda mejorar la calidad del mallado, tener

presente el tiempo de simulacion empleados, en caso de utilizar tiempos cortos 0 muy extensos,

la simulacion sera defectuosa.
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ANEXOS

ANEXO A: NORMA TECNICA: Technical Regulations for Electric Karts (E-Karting), 2020.

REGLEMENT TECHMIQUE
TECHNICAL REGLLATIONS

REGLEMENT TECHNIQUE DE KARTING

Adticle 1 Classification

Adicle 2 Définilions

Adticle 3 Prescriplions générales

Adticle 4 Reglement géndral du chésis
Adicle 5 Réglement géndral du moteur
Adticle & Homaologalion, agréments & contrdles
Adicle 7 Equipement de séeurilé du pllole
Adticle 8 Reglement du Groupe 1

Adticle 9 Reglement du Groupe 2

Adicle 10 Réglement du Groups 3

Adticle 11 Reglement du Groupe 4

Annexes ol dessing technigues
Seul be texte anghats fait fai_

ARTICLE 1: CLASSIFICATIOM

Catégories et Groupes
Les karts utilisds an compdiiion senl réparis dans |es Groupes et
CaMgories suivant:

Cylindrds da 125 em3

Cylindrds de 125 em3
Cylindrés de 125 em3
Cylindrée de 125 em3
Cylindrés de 125 em3

Cylindrés de &0 em3

Superkan  Cylindrds da 250 emd

ARTICLE 2: DEFINITIONS

Les définitions & abréviations drumdrdes cidessous complitent
calles figurant dans le Code Sportil Inemational. Elles sont génénale-
ment ulilisées dans lous les Riglements of Annexss.

Fla, Fédération Inematisnale de I Autsmabile

CICFLA Commission Inlemationale de Karki

FlA Karting  Chomgionnat organisé par ke CIK-FLA

ASH Fédération Matianale au Club recannu par la FLA
comme délerteur du powveir spartil dars un pays

FA Fiche d"ageément

FH Fiche dhomelogation

RH Reglement & homelegation

RS Resghement spartif

o7 Dhessin lechnigue

BT Reglement lechnique

¥z Champiomnat FIA Kading selon e Réglement KZ

Kiz Champiennat FLA Kading selon ke Riglement K72
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KARTING TECHNICAL REGULATIONS

Aricle 1 Classificabion

Aticle 2 Definifions

Arbicle 3 Geneval Prescriplions
Arlicle 4 General Chrssis

Arlicle 5 General Engine Regulations
Arlicle & Hemologahion, Appravals and Conlrols
Anticle 7 Driver Safety Equipment
Arlicle 8 Group 1 Regulahions
Article ¢ Group 2 Regulahions
Article 10 Group 3 Regulahions
Arlicle 11 Group 4 Regulations
Appendices and lechaieal deewings

Oinly the English fext is deemed authentic.

ARTICLE 1: CLASSIFICATION

Categories and Groups

Korrts wied in competition are divided info the following Groups and
Cerlagories:

Groug |1

Kz Cylinder capocity of 125 em3
Group 2

KZ2 Cylinder capocity of 125 cm3

oK Cylinder capacity of 125 em3
OoK-N Cylinder capacity of 125 em3
OK-lunter  Cylinder eapacity of 125 em3
Group

Mini Cylinder capocity af 80 em3

Group d
Superkort  Cylinder capocity of 250 em3

ARTICLE 2: DEFINITIONS

The definitions and abbveviations lsed below suoplement hoss feg-
turing in the Inlernaticnal Sporting Code. They are genarally used in
ol Regulations and Appendices.

FlA Fédération Inlemeationale de I"Automobile

Cl-FlA Commissicn lnlernationale de Karting

FIA Karing  Chompionship anganised by the CIK-FIA
Mational Federation ar Club recognised by the FIA as
the halder of the sparting pawer in a covalry

AF Approval form

HF Homologation form

HE Homologation regulations

SR Sparting regulaslions

TD Technical drawing

® Technical ragulations

Lrd FlA Karting Champienship according fo the
KZ Regultions

Kz2 FIA Karting Championship according fo the KZ2 Ragu-
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REGLEMENT TECHNIQUE

TECHNICAL REGULATIONS
letians

Ok Championnal FLA Karting selon ke Réglement OK oK FlA Kaorting Chompienship according fo the

OF Regulations
OF:Junier  Champioanat FLA Kanting selon ke Réglement OK-Junior OF-Juniar  FlA Karting Championship occording fo the

OF-Juniar Regulabions
Superkan  Champioanat FLA Kanting selon ke Réglemenl Superkar Suparkant  FIA Korting Chompionship occording fo the

Superkart Regulations
OK-N Classe nationale selon le Reglement OK-N OK-N Mational class accarding to the OK-N Regulations
Mini Chasse pafionale selon be Réglement Mini Mini Malisnnl chrs aeconding fe the Mini Regulstions

2.1 Définition d'un kart

Ur ket et un véhicule remrestre monoplocs aves des &léments da
cafTsserie, mais sans lail, cockpit ou swipension. || possbde quatne
roves non alignées qui sont en cordoed avee |e sal: bes deus roves
arvanl commandent |a direction, alors que |es deux rouss arridne
[relides par un arbne monabled) prapulsent e kart. Seuls les preus
peeuven enlrer en contoct avee be sal lorsque be pilate es & bard.
Les parlies principales d'un kart sant le chissis, y compris la camos
serie, ded raues ef du maleur.

Lo pasition de pilotage et sur le siége, les pieds vers Pavant.

Les eonnexions par edble ou tube nlre un kart ef san pilate re sont
oo e sdes

2.2 Sécurité du kart

Les karts me sont autarisés & eowir que 3'il senl conformes au BT ef
répondent aus normes de séeurité requises. lls doivent Sie congus =
enbrelerus de manike & ne pas représenter un danger pour le pilote
ois |ed aulies eoncuments.

2.3 Chassis

La structure glnbde d'un kart comprend les composants m&nnjuu
el o carresserie. Elle incul loule pitee qui est inferdépendn

calhe druciure globale,

2.3.1 Cadre de chassis
Le suppart principal du kan est fait d'un seul tenant e sent de base
de connexion pour ks pibees principales el auxiliaires du chbsis.

2.3.12 Roue
Définie par lo jonle avee un poey monlé.

2.4 Moleur

2.4.1 Cylindrée

Déterminée par I'alésage ef o cowrse du eylindne du mateur. le
wrlume (V] es & volume babowk du piston entre be point mort haut &1
be point mart bos. Ce volume est spéeilié &n contimiires cubes [em?).

Powr tous bes coleuls de eylindrée, le nambre “pi” est considéré
comme &lant 3,1416.

Caleul de la eylindrée:

V= 0,7854 x ff x| xn, avee d = alésoge, | = course o f = nombre
de eylindres.

2.4.2 Canoux ou conduits

Elémenis eylindriques au eylindro-coniques parmeiant be passage
des gar, quelle que soit la lengueur ou lo position de ces dbmants.
Le nambee de canaux su conduits e ba quantiié niole d'déments
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2.1 Definition of a kart

A kart is o single-ssater land vehicle with bockweork slameants bu
withou! & roaf, ir ar or. [t has four noraligned wheel
that are in contoe! with the ground” the bwe front wheels coalrel

the sesring, while the two rear wheals [connecied by o enepisce
aude] preyel the kart. Only the fyras moy come inlo conloet with the

grovad when the driver & on board.

The main parts of o kart are the chasis, including the bodywork, the
wheels and the angine.

The driving pasition ls on the seaf, with feet lo the frant.

Cable or lube conmactions balween o kan and s driver are pof
alowead.,

!.?Iﬂ'l'ﬂfm

Kenels o wed fo race if they with the TR and mesf
mq.uredmferysrmd:ﬁd:. They mual be designed ond maimained

in & way that does nnrp.resenrn- danger for the driver or for other
Compaion.

2.3 Chassis

The overall struchure of o ket comprises the mechanical co

mpanai
and the bodywork. It includes any parf thaf is mlerdependent of this
awverall sfruciirs.

2.3.1 Chassis frame
The main supporting part of the kart is made of one pisce and
serves o3 o connecling base for the main and suwdiony chassis

parts.

2.3.2 Wheel
Deﬁmdbyﬁerimnfﬁamﬂedpﬂeumhcl}u.

2.4

2.4.1 Eﬂn:lurnlpxly
Delermined by the bore and srake of the engine's eyfinder. The
volume (V] iz the swapl volime of the prton between fhe lop deed

canire and the botom deod centre. This valume i3 specifisd i cubic
canlimelres omT.

For all eylinder eapocity ealculations, the avmber spis i3 faken to
ba 3 1414.

Caleulation of eylinder cubic capocity:

V= 07854 x o x[un, with d = bors, | = sroke and i = Avmber
of eylinders.

2.4.2 Ducts or passages

?Imdfﬁam'ur eylindrical-conical elements allowing for the passage

goias repardless of the langth or peaition of fese slemants,
The number of ducts or passoges & the grealer quantity of cylin-
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