ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

DISENO Y CONSTRUCCION DE PONTONES LATERALES Y
FRONTALES EN FIBRA DE CARBONO APLICADO A UN
VEHICULO PROTOTIPO KARTING PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ.

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES:
ANGO CARGUA STEVEN PATRICIO
CALDERON LOGRONO ELIAS ANDRES

Riobamba — Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

DISENO Y CONSTRUCCION DE PONTONES LATERALES Y
FRONTALES EN FIBRA DE CARBONO APLICADO A UN
VEHICULO PROTOTIPO KARTING PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ.

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES:
ANGO CARGUA STEVEN PATRICIO
CALDERON LOGRONO ELIAS ANDRES

DIRECTOR: ING. CELIN ABAD PADILLA PADILLA

Riobamba — Ecuador
2023



© 2023, Steven Patricio Ango Cargua & Elias Andrés Calderén Logrofio

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Steven Patricio Ango Cargua & Elias Andrés Calderén Logrofio, declaramos que el
presente Trabajo de Integracion Curricular es de nuestra autoria y los resultados del mismo son
auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados

y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo
de Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

Riobamba, 07 de diciembre de 2023

£

Steven Patricio Ango Cargua Elias Andrés Calderdn Logrofio
172720843-9 060458394-8




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; tipo: Proyecto Técnico, DISENO Y CONSTRUCCION DE PONTONES
LATERALES Y FRONTALES EN FIBRA DE CARBONO APLICADO A UN
VEHICULO PROTOTIPO KARTING PARA LA CARRERA DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ, realizado por los sefiores: ELIAS ANDRES CALDERON LOGRONO &
STEVEN PATRICIO ANGO CARGUA, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros
del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
Ing. Javier Milton Solis Santamaria v '_';-"_":" — 2023-12-07
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL s

‘-_.’ > /;

Ing. Celin Abad Padilla Padilla A 2023-12-07
DIRECTOR DEL TRABAJO DE =
INTEGRACION CURRICULAR
Ing. Edison Patricio Abarca Pérez 7 2023-12-07
ASESOR DEL TRABAJO DE /f_/_ S T

INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mis padres por el incondicional apoyo que
me han brindado a lo largo de mi vida académica. Agradezco de todo corazdn su presencia
constante, su paciencia y su sacrificio, que han sido el motor que me ha impulsado a alcanzar esta
meta académica. Sin su amor, comprension y aliento, este logro no hubiera sido posible. Gracias

por creer en mi y por ser mi fuente de inspiracion.

Steven



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecerle a Dios por darme unos padres tan bondadosos que siempre me apoyaron a lo
largo de toda mi carrera, también le agradezco por llenarme de salud y fuerza de voluntad para

seguir adelante con determinacion y constancia.

Elias



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES......c.coiiiieiiie ettt Xii
INDICE DE ANEXOS ..ottt XV
RESUMEN ...t XVi
SUMMARY [ ABSTRACT ..ottt Xvii
INTRODUGCCION ..ottt s sttt 1

CAPITULO I

1.1

1.2

1.3

131

13.2

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA ..ottt ves s, 2
Planteamiento del problema............coooiiiiiii 2
JUSHIFICACION ...ttt 2
(@] o] L1 (1YL SO RPSR 2
ODJELIVO GENEIAL.....cceiiiicie e e st sre e re s 2
ODbjetivos BSPECITICOS .....iivi it re e 3

CAPITULO Il

2.1

2.2

221

2.2.2

2.2.3

224

2.3

MARCO TEORICO ...t ee e sesass st 4
Historia del Karting.........ccovoii it 4
Clasificacion de KAITS ..........ccoiiiiiiiieie e 5
GIUPO Lttt e bbbt bbbt bbbttt b e b s ne e 5
GIUPO 2.ttt bbbtk btk b e Rt bbb bbb b 5
L€ AU oTo I TSP TP PP PR PR VPP 6
GIUPO 4.t b bbbttt et e e s be e sbe e shbesabe b e e beenbeente e 7
REegUIACIONES TECNICAS ......cceeiiiiecieccte sttt sttt te e sbesta b sre s 7



231

2.3.2

2.3.3

2.4

24.1

2.4.2

2.4.3

2.5

2.6

2.7

2.8

2.8.1

2.8.2

2.9

29.1

2.9.2

2.10

2.10.1

2.10.2

2.10.3

2.10.4

2.11

2111

2.11.2

2.11.3

2.12

2121

2122

2.12.3

(O 1 (o 1o2<] T TR 8

Elementos de 12 CArrOCeria..........couiiiiiiiiiiiie e 8
IMIAEETTAL ... et 9
Homologaciones, Aprobaciones y CONroles ...........ccooveiereierieieiinise e 10
HomOologacion Y @probaCIONES ..........ccueiriririeirieisie et 10
IAENTITICACIONES ...t 10
HOMOIOGACION e CAITOCEITA ......c.eveeiieiiieiieieie et 10
CondiCioNEeS @BrOTINAMICAS .......c.eviriieiiieiirieer e 11
ACTOTINAMICA ...ttt 11
Carga aerOQiNAMICA ........ccveiiii ettt sr e e et sresre e besre s 12
CoNdiCIONES A& AISEMIO ......veuiiiiiiiei s 14
Caracteristicas basicas de perfiles aerodinamicos............ccccvcvvereieieciiiiecs e 14
Tipos de perfiles aerodiNAMICOS ..........coiiiiiiiieiee e 16
LiNEas de FIUJO ....coveiiiicic e 17
CAPA HMILTE ..ttt s 17
Principio de Bernoulli 'y efeCto VENTUIT .......ccoveiiiiiiiiiiccceee e 20
Fuerza de resistencia aerodiNAmICa..........cceireiiiieiiiieiiieesee e 21
Densidad del @INe. ..........coiiiiii e 21
Velocidad del vehiculo (ReSPECtO @l @Ire) ......c.covvveiiiiciiiicec e 22
Area 0 SUPEITICIE FIrONMLAL...........ccoviveeeeeeeieece ettt 22
Coeficiente de arrastre aerodinamico en 10S VEhiCulos............ccccvovrieiiniccinnnenns 22
Dispositivos aerodindmicos para vehiculos Karting............ccococvviniiinincinennnns 23
ANteCedENtES NISEOFICOS .....voviieiiiteisieie e 23
Carenado FroNtal...........ccoiiiiiee 25
Carenado [AtEral ...........cocviveii it 25
MaterialeS COMPUESTOS. ........couiiieiiiieie ettt sre e nee e 26
GENEIAIIUAUES. ... 26
Definicion de material COMPUESTO. .......coviirierieieieieeee e 26
Tipos de materialeS COMPUESTOS. .......oceeuriieieieie ettt ees 27

vii



2.12.4  Concepto de Matriz — FEFUBIZO. ........ccviie et 28

2.12.5 Matriz polimérica para materiales COMPUESIOS. .......cccoveveieiiieiesieeie e 30
2.12.6  Clasificacion de 10S POIIMEr0S. ........cccciiiiriiiicie e 31
2.12.7  Funciones de la matriz polimérica en el material COMPUESLO...........ceovrrivriririeeeen. 31
2.12.8  Matrices termOESTADIES .........ccvoiiiiiiiri e 32
2.12.9  Proceso de curado de 18S FESINGS. .......cccuiiriiriiieieiii s 32
2.12.10 Clasificacion de 18S FESINGS .........cccveriririiiriiieiese e 34
2.12.11 MaterialeS de FETUBIZO ........cceriiiiiiiiiiciie e 36
2.12.12 Fibras iNOFQANICAS.......ccciiiiiiiiii ettt be e ta et s re e e nre e 36
2.12.13  Fibrade CarbON0.......c.ccoiiiiiice e 36
2.12.14 EStrUCtUIas tEXTIIES .......coviiiiiiiiiiie e 38
2.13 Procesos de fabriCaCion. ..........ccoviiiiiiiie s 40
2.14 Clasificacion de 10S PrOCESOS. .......cvuuiririirieiirieiieesiee et 41
2.14.1  Comparacion de los procesos segun el contenido de refuerzo. ..........cc.ccovervriennnen. 41
2.14.2  Comparacion de los procesos segun el coste de utillajes y equipos .........cc.ccevrvenenen. 42
2.15 Técnicas de moldeo asistidas POF VACIO...........ccovierieirenei e 43
2.15.1 Bl VACIO.c.iiitiieeiiieese e 44
2.16 Laminado manual asistido POr VACIO .........cccccviieiiieiie e 44
2.16.1 Fundamentos de la técnica de laminado manual asistido por vacio ............c........... 44
2.16.2 Desarrollo del método de laminado manual asistido por vacio .............ccceceevenennenn. 45
2.17 Dindmica computacional de fluidos (CFD) .......cccccoiiriiirneineieesee e 48
2.17.1  Aplicaciones de la dinamica computacional de fluidos.............cccccevrviiiininnennen. 48
2.17.2  Proceso para un estudio CFD (ANSYS CFX) ..ot 49

CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO ... 52
3.1 Descripcion de [a metodologia........ccoevieirieiniiieeee e 52
3.2 Diagrama de etapas del ProyeCO .........cccooeeiriiieeie e 52



3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.7.1

3.7.2

3.7.3

3.74

3.75

3.7.6

3.7.7

3.7.8

3.7.9

DEfiNICION EI AICANCE ... cveeee ettt ettt ettt e e st e e s et e e s e e e e sereeees 53

Disefio de INVESTIGACION ........cccii e 53
Cronograma de aCtiVIdAdES ............ccviiiiriieieiece e 54
INStrumentos de INVESTIGACION ...........ccuouiiiiiiiieee e 55
Desarrollo del PrOYECTO .......c.coviiiiiiiiseie e 55
EQUIPOS Y MALEMIAIES..........oiiiiiiic e 55
Modelacion CAD de PrOtOtIPOS .......cervrierieirieirieesie st 56
SIMUIACION dE ProtOtIPOS .....cveivieiiieie ettt sre s 58
Comparacion de ProtOtiPOS. ......vcviiiiieeieie ettt sre et besre s 70
Seleccion de MAterial ..o 75
Seleccion del proceso de ManUFaCtUIa.........c.cceiveiciicicic e 76
COoNSLrucCion de Probetas .........cocceoiiiiiniire s 77
CONSLrUCCION & PONIONES ......viveiiiieieeiesiete et 80
Construccion de 10S PONTONES........cc.ciiiiriiiiei e s 83

CAPITULO IV

4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.......coooieveeeeeeeeeeeean 93
4.1 SIMUIACION €N SOTEWAIE .......oviiiiccc e 93
4.2 Resultados de los ensayos destructivos del material compuesto.............ccccvevennee. 95
4.2.1 Ensayo de traccion del material COMPUESTO..........cociiieieiiiie e 96
4.2.2 Ensayo de flexion del material COMPUESTO.........cccovevviiiiciiiiiiic e 98
4.2.3 Caracterizacion de las propiedades del material compuesto mediante estadistica
0 [CTTod 0] 11 USROS 100
CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccoviiieireieeneeeseee e 107



5.1 Conclusiones

5.2 Recomendaci

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

OIS .



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Principales propiedades de las fibras de carbono ...........cccoceeveviiivivicic i 37
Tabla 2-2 Clasificacion de los procesos de fabricacion de materiales compuestos ................... 41
Tabla 3-1: Cronograma de aCtiVIAAdES .........ccevieiiiiiieeic e 54
Tabla 3-2: Instrumentos de INVESTIGACION ..o 55
Tabla 3-3: EQUIPOS Y MALErTalES.........ccvoiiiiiiiie s 55
Tabla 3-4: DIMensiones tUnel de VIENTO .........cccvivieiiieiieesice e e 60
Tabla 3-5: Configuracion de Mallado ............ccoeiiiiiiciec s 61
Tabla 3-6: Calidad del Mallado...........cooiiiieiie e 61
Tabla 3-7:Valores aerodindmicos diSEA0 L........cccvvierieiieiieiiiice e 64
Tabla 3-8: Valores aerodinamicos diSEM0 2........cccovvevveiieiiiiiice e 65
Tabla 3-9: Valores aerodindmicos diSEM0 3...........ccoriiiiiriiire e 66
Tabla 3-10: Parametros para el volumen de CONrol ............ocoovirniiiineieee e 69
Tabla 3-11: Coeficientes de arrastre de 10s distintos diSEN0S .........ccccevereriviiiiiniininie e 69

Tabla 3-12: Comparacion de las velocidades en las zonas superior e inferior de los disefios. .. 71

Tabla 3-13: Comparacion de las presiones en la zona superior de los perfiles........c.cocvveieneee 72
Tabla 3-14: Comparacion de los coeficientes de sustentacion (CL) de los disefios .................. 74
Tabla 3-15: Comparacion del coeficiente de arrastre aerodinamico (Cx) de los disefios. ......... 74
Tabla 3-16: Dimensionamiento de las probetas para [0S ensay0s. ...........cccevvviriininineneieneenn 77
Tabla 4-1: Identificacion del grupo de Probetas ... 96
Tabla 4-2: Descripcion del cumplimiento de los criterios dimensionales. ............ccccoceeerienane. 96
Tabla 4-3: Resultados del ensayo de traCCioN. .........c.cceveiiiniiiee e 97
Tabla 4-4: Nomenclatura de los tipos de falla del ensayo de tracCion. ..........c.ccccoveveveiieinennn, 98
Tabla 4-5: Descripcion del cumplimiento de los criterios dimensionales. ...........ccccovveveienen, 98
Tabla 4-6: Resultados del ensayo de fIEXION. .........cccoveiiiiiic i 99
Tabla 4-7: Valores estadisticos descriptivos del esfuerzo méaximo de traccion. ...................... 100
Tabla 4-8: Valores estadisticos descriptivos del porcentaje de elongacion (a traccion). ......... 101
Tabla 4-9: Valores estadisticos descriptivos del médulo de elasticidad a traccion. ................ 102
Tabla 4-10: Valores estadisticos descriptivos del esfuerzo maximo de flexion. ..................... 103
Tabla 4-11: Valores estadisticos descriptivos del porcentaje de elongacion (a flexion).......... 104
Tabla 4-12: Valores estadisticos descriptivos del modulo de elasticidad a flexion. ................ 105

Xi



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 2-1:

Aumento del arrastre total del vehiculo y la resistencia a la rodadura de los

neumaticos en una superficie horizontal, vs la velocidad .............cccccevvviiiiiiici i, 12
llustracion 2-2: Tendencias de aumento de la aceleracion lateral en los Gltimos afios ............. 13
lHustracion 2-3: Geometria de un perfil @erodinAMICO ..........cccveririrnineiie e 14
lHustracion 2-4: Anélisis CDF de un perfil @erodinamico ..........ccococeveirrinniineincinceseee 15
lustracion 2-5: Fuerzas resultantes en el perfil aerodindmico...........cccvvvivviiiiiiiinciice, 16
lustracion 2-6: Coeficiente de resistencia aerodindmico para diferentes formas. ................... 17
Hustracion 2-7: Lineas de flujo 1aminar. ..o 18
lHustracion 2-8: Lineas de flujo turbulento. ..o 18
lHustracion 2-9: Flujos presentes en un perfil alar. ... 19
lHustracion 2-10: Presion de elevacion y downforce. ... 20
lustracion 2-11: Coeficientes de arrastre y la potencia necesaria, en kilovatios. .................... 23
lustracion 2-12: Juego de carenados eXperimental...........ccccccvvvvieieiiecicse e 24
lustracion 2-13: Kart carente de carenados a principios de [0S 80. .........cccccceeevvevievieiecviennn, 24
llustracion 2-14: Matriz celulosa - Lignina / Hemicelulosa de la madera...........cccccccovvvenennenn, 26
lustracion 2-15: Principales resinas termoestables. ..o 27
lustracion 2-16: Principales fibras de refuerzo..........cccccovveviiiiiiieic s 28

lustracion 2-17

: Desempefio de una probeta de fibras unidireccionales dispuestas de manera

longitudinal sometida a traCCION. .........ccccviiiiice e e 29

llustracion 2-18: Desempefio de una probeta de fibras unidireccionales dispuestas de manera

lustracion 2-19:
lustracion 2-20:
lustracion 2-21:
lustracion 2-22:
lustracion 2-23:
lustracion 2-24:
lustracion 2-25:
lustracion 2-26:
lustracion 2-27:
lustracion 2-28:

lustracién 2-29:

transversal SOMEtida @ trACCION. .......cceiiiierieieiee et eenes 30
Estructura molecular de polimeros termoestables. ..........ccccccovevviviiivieieienns 31
Curva exotérmica caracteristica de una resina termoestable. ..............c....... 33
Comparativa de curvas exotérmicas en funcion del espesor el laminado. ..... 33
Esquema de Un TJIdO. ....c.eiuiiiiiiieieeee 38
TeJid0 CONVENCIONAL.........cciiiieeiieie e nre s 39
SAITA -ttt ettt E et bbbt r e nenre e 40
SAEEN L.ttt a e enee 40
Contenido de refuerzo segun el ProCes0. ........ccevvverirerirerneiseree s 42
Coste de utillajes y equipos segun el ProCeSO. .......cccevvevverveieeeieeresesre s 43
Presiones absolutas Y relativas. ..........ccoeeeeiriiee i 44
Diferencial de presiones del laminado antes y después de aplicar el vacio... 45
Distribucidn adecuada de los materiales fungibles sobre el laminado........... 46

lustracién 2-30:

Xii



lustracion 2-31: Diagrama de la metodologia para realizar un estudio CFD ............c.ccccveneee. 49

Hustracion 3-1: ENSamble diSEA0 L ......c.cviiiiiiiiie e 57
Hustracion 3-2: ENSambBIe diSEA0 2 .....cvevviiiiiiiie e e 57
Hustracion 3-3: ENSamble diSEi0 3 ..o e 58
lustracion 3-4: Representacion del tnel de VIENTO ........cccvcvveiiiieic i 59
lustracion 3-5: Cerramiento después del mallado ..........ccccoeveiiieiiiicic s 60
Hustracion 3-6: Calidad de [a Malla .........ccooviiiiiiiiieee e 62
lHustracion 3-7: Contorno de velocidad diSER0 L.........cccoevieieiiieiiiin e 63
lHustracion 3-8: Contorno de presion diSEfi0 L ........cccoeviieriiiiieinee e 63
lHustracion 3-9: Contorno de velocidad diSER0 2.........cccoevveieiieiiie e 64
lHustracion 3-10: Contorno de presion diSEA0 2 ..........covierrieirenineiee e 65
lHustracion 3-11: Contorno de velocidad diSefi0 3..........ccevieiiiirnenniree e 66
lHustracion 3-12: Contorno de presion diSER0 3 ..........coovieiririieineie e 66
lustracion 3-13: Curva Coeficiente de sustentacion vs iteraciones del disefio 1...................... 67
lustracion 3-14: Curva Coeficiente de sustentacion vs iteraciones del disefio 2...................... 68
lustracion 3-15: Curva Coeficiente de sustentacion vs iteraciones del disefio 3.............cccev... 68
llustracion 3-16: Comparacion de velocidades de 10S diSefios. ........cccevveviveiereieciiece s, 70
lustracion 3-17: Comparacion de presiones de 10S diSEfios. .......ccccvvvevevieieerese e 72
llustracion 3-18: Comparacion de turbulencias de 10S diSefios. .........ccccevveeeveviciiecie e, 73
llustracion 3-19: Materiales usados para la construccion de probetas. ........c.ccccoeveveveiicvienenn, 78
lustracion 3-20: Proceso de laminacidn de 1as probetas..........ccoceveieeviiieceece e, 78
lustracion 3-21: Probetas para el ensay0 de traCCion. .........c.cccevvveveieiiiese e 79
lustracion 3-22: Probetas para el ensayo de flexion. ..., 80

lustracion 3-23: Corte de las secciones de espuma de poliestireno para la fabricacion de los

moldes..............

........................................................................................................................... 81

lustracion 3-24: Molde resultado del proceso de corte y pulido de la espuma de poliestireno.82

lHustracion 3-25: Empastado y pintado del molde............coooeiiiiinniiineeee e 82
lHustracion 3-26: Aplicacion de desmoldante polivinilico sobre el molde. ...........ccoveiieennen. 83
lustracion 3-27: Preparacion de los materiales previos a la laminacion. ...........c.ccoccceeiennnee. 83
lustracion 3-28: Demarcado del film de nylon para la bolsa de vacio previo a su corte. ......... 84
lHustracion 3-29: Secciones de corte de la fibra de carbono. ...........coceviveiiiiiiiiiiiseee 85
lustracion 3-30: Aplicacion de una capa de resina epoxi para laminacion sobre el molde...... 86
lustracion 3-31: Aplicacion de una capa de fibra de carbono sobre el molde..............ccc.c....... 86
lHustracion 3-32: Aplicacion del tejido pelable (peel plie) sobre el molde...........c..ccovvvieinnens 87
lustracion 3-33: Aplicacion de la manta absorbente sobre el molde. ..........cccooeivviiiiiieienenns 87

Xiii



lustracion 3-34
bolsa de vacio....
lustracion 3-35
lustracion 3-36

lustracién 3-37

lustracion 3-38
lustracion 3-39
lustracion 3-40
lustracion 3-41
lustracion 3-42
lustracion 4-1:
lustracion 4-2:
lustracion 4-3:
lustracion 4-4:
lustracion 4-5:
lustracion 4-6:
lustracion 4-7:
lustracion 4-8:
lustracion 4-9:
lustracion 4-10

lustracién 4-11

: Introduccioén del conjunto de laminado, film separador y film absorbente en la

: Bolsa de vacio sellada y conectada a la bomba de vacio. ..........ccccccevenenenee. 88

: Presion inicial al interior de la bosa antes de encender la bomba de vacio. .. 89

: Presion final al interior de la bolsa después de haber encendido la bomba de

.......................................................................................................................... 89
: Vacio generado dentro de 1a DolSa. .........ccooeiieiiiiiiiie 90
: Curado de la pieza manteniendo la presion generada por el vacio. ............... 90
: Pieza desmoldada............ccccoevvevirviiiveeccnine, iError! Marcador no definido.
: Aplicacion de Coating Epoxy a la pieza final..........c.ccooveiiiniiiiiicincns 91
: Corte de excesos en la pieza final ... 92
Coeficientes de sustentacion Vs IteraCiones...........cocveveireieneinereseneseseseens 93
Comparacion de los coeficientes de arrastre de los tres disefios.............c........ 94
Comparacion de los coeficientes de sustentacion de los tres disefios.............. 94
Fuerza de arrastre y fuerza de sustentacion de cada disefio a 80 km/h............ 95
Diagrama Fuerza aplicada (N) vs desplazamiento (mm)........cccceeevviieevnenne. 100
Esfuerzo maximo de traccion por probeta y valor medio. .........c.ccceevvvennne. 101
Porcentaje de elongacion por probeta (traccion) y valor medio. ................... 102
Maodulo de elasticidad a traccion por probeta y valor medio. .........c.cceeueee. 103
Esfuerzo maximo de flexion por probeta y valor medio............ccccceeviienane. 104
: Porcentaje de elongacion por probeta (flexion) y valor medio. ................... 105
: Mddulo de elasticidad a flexion por probeta y valor medio. ............cccue... 106

Xiv



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DISENO 1.

ANEXO B: PLANOS DISENO 2.

ANEXO C: PLANOS DISENO 3.

ANEXO D: FICHA TECNICA RESINA EPOXICA PARA LAMINACION.

ANEXO E: FICHA TECNICA DE FIBRA DE CARBONO 2X2 TWILL, BIAXIAL, +45%/-45°,
3K, 193 GSM.

ANEXO F: DIBUJO TECNICO, CARROCERIA PARA CIRCUITOS CORTOS, GRUPOS
1 & 2, FIA 2023.

ANEXOS G: REGULACIONES TECNICAS Y HOMOLOGACION, FIA 2023.
ANEXO H: NORMAS INEN PARA LA FABRICACION DE PROBETAS Y ENSAYOS DE
TRACCION Y FLEXION.

XV



RESUMEN

Uno de los obstéculos principales para aumentar el rendimiento de un karting es el peso excesivo
que puede adquirir debido a los materiales utilizados en la fabricacion de sus componentes
corporales, por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion fue fabricar pontones laterales
y frontales empleando fibra de carbono como material y asi mejorar la resistencia aerodinamica
y el rendimiento en pista del vehiculo. La metodologia implementada tuvo un enfoque
cuantitativo y cualitativo, donde obtuvimos mediciones numéricas precisas y objetivas del
rendimiento aerodindmico y la resistencia al avance a traves de andlisis de elementos finitos,
asimismo se realiz6 comparaciones entre distintos prototipos CAD para relacionar sus distintos
coeficientes y cargas aerodindmicas. Mediante esta metodologia se logré determinar a través de
simulaciones en el software ANSYS CFX que el disefio escogido para la construccion presentd
un coeficiente de sustentacion de -0.35 y un coeficiente de arrastre de 0.59, ademas con relacion
a la resistencia del material se determin6 que la fibra de carbono cuenta con buenas propiedades
de flexidn y traccion. En este contexto se concluy6 que la fibra de carbono es un material
suficientemente resistente y su desempefio estructural lo ubica como un buen remplazante para

otros materiales comunes en competencias como plasticos o fibra de vidrio.

Palabras clave: <FIBRA DE CARBONO>, <LAMINACION>, <COEFICIENTE DE
ARRASTRE>, <COEFICIENTE DE SUSTENTACION>, < MATERIALES COMPUESTOS>
0137-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

One of the main obstacles to increase the karting performance is the excessive weight it can
acquire due to the materials used in the manufacture of its body components. For this reason, the
objective of this research was to manufacture side and front pontoons using carbon fiber as a
material and thus improve the aerodynamic resistance and track performance of the vehicle. The
methodology implemented had a quantitative and qualitative approach, where we obtained precise
and objective numerical measurements of aerodynamic performance and drag through finite
element analysis, also comparisons were made between different CAD prototypes to relate their
different coefficients and aerodynamic loads. By means of this methodology it was possible to
determine through simulations in ANSYS CFX software that the design chosen for the
construction presented a lift coefficient of -0.35 and a drag coefficient of 0.59, also in relation to
the resistance of the material it was determined that carbon fiber has good bending and traction
properties. In this context, it was concluded that carbon fiber is a sufficiently resistant material
and its structural performance places it as a good replacement for other common materials in

competitions such as plastics or fiberglass.

Keywords: <CARBON FIBER> <LAMINATION>, <DRAG COEFFICIENT>, <LIFT
COEFFICIENT>, <COMPOSITE MATERIALS>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema. Mgs.
0603357062
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INTRODUCCION

En la actualidad, la basgqueda por optimizar el rendimiento de los vehiculos en competicion es
una constante en la industria automotriz y del deporte motor. El karting, como deporte base, no
es la excepcion. Con el objetivo de mejorar la velocidad, la estabilidad y la seguridad en pista, se

ha buscado reducir el peso y la resistencia aerodindmica de los karts.

Por tal motivo, el uso de materiales compuestos ha cobrado gran importancia en la construccion
de piezas para vehiculos deportivos de alto desempefio. La fibra de carbono, en particular, es un
material altamente resistente y ligero que se ha popularizado en la construccion de estructuras
para karts de competicion.

Por lo tanto, la presente tesis se enfoca en el disefio y construccion de pontones laterales y
frontales en fibra de carbono para un vehiculo prototipo karting, con el objetivo de mejorar su
rendimiento en pista. El uso de la fibra de carbono como material de fabricacion permitiré reducir
el peso y la resistencia aerodinamica del kart, lo que se traducird en una mayor velocidad y

estabilidad en curvas.

Ademas, la construccion de estos pontones se llevara a cabo mediante técnicas de laminado y
moldes abiertos. Este método tiene la ventaja de ser mas flexible y permite a los fabricantes hacer
ajustes durante el proceso de fabricacion. Ademas, el uso de moldes abiertos también ayuda a
reducir los costos de produccidn, ya que no es necesario invertir en equipos costosos de moldeo
por inyeccién o vacio. De manera que, el uso de técnicas de laminado y moldes abiertos es una
solucion efectiva y econdmica para la construccion de pontones laterales y frontales en fibra de

carbono para vehiculos prototipo de carreras.

Para finalizar, este proyecto de tesis busca explorar las posibilidades que ofrece la fibra de
carbono en la construccion de piezas para vehiculos de competicion de bajo costo, con el objetivo

de mejorar su desempefio en competencias y contribuir al avance de la ingenieria automotriz.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

Con la popularizacién de las competencias de Go Karts a nivel nacional se ha constatado que en
este tipo de eventos existe una gran competitividad por lo que constantemente se buscan técnicas
para aumentar el rendimiento de los vehiculos sin llegar a comprometer la seguridad del
conductor. Uno de los principales factores que se interpone al momento de mejorar el rendimiento
del vehiculo es el excesivo peso que este puede llegar a tener debido a los materiales de
fabricacion de los componentes que forman parte del cuerpo de este. Para lo cual se propone el
disefio y construccion de pontones en fibra de carbono que cumpla con los requerimientos de

ligereza y resistencia necesarios para soportar impactos o colisiones.

1.2 Justificacion

Con esta investigacion se pretende disefiar y construir pontones que cumplan las exigencias de
ligereza y resistencia, ademas de las normativas de homologacion FIA; haciendo uso de la fibra
de carbono como material de construccion, de modo tal que el vehiculo sea capaz de lograr
mejores desempefios en la pista y ofrecer seguridad al conductor en todo momento. Asimismo, se
busca acumular experiencia en los &mbitos de disefio automotriz, procesos de manufactura,
incentivar el interés a la investigacion de materiales compuestos que cada vez son mas usados
dentro de la industria automotriz; permitiendo a estudiantes y docentes de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo participar en competiciones nacionales de karting.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Construir pontones laterales y frontales mediante el uso de la fibra de carbono como material de

fabricacion, con la finalidad de reducir el peso del vehiculo, mejorando su resistencia

aerodindmica y su rendimiento en pista.
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Obijetivos especificos

Investigar los métodos y el proceso de construccion de pontones en fibra de carbono
homologados por normativas internacionales FIA para adquirir conceptos fundamentales
al momento de ejecutar la fase de disefio.

Obtener probetas del material mediante metodologia apropiada para ensayos mecanicos
con el fin de obtener sus propiedades de resistencia.

Disenfar los prototipos con la ayuda de un software CAD y analizar su comportamiento
mecénico y aerodindmico mediante el método de elementos finitos para validar los datos
de resistencia estructural.

Construir los pontones del vehiculo en fibra de carbono aplicando las técnicas y
tratamientos adecuados, mediante el uso de moldes y resinas de manera que se pueda
obtener piezas ligeras y resistentes.

Realizar un analisis estadistico descriptivo de los datos obtenidos en las pruebas
destructivas, con la finalidad de inferir las propiedades fisicas y mecanicas caracteristicas
del material de fabricacion y proporcionar una comprension detallada.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Historia del Karting

El karting se remonta a la década de 1956, cuando los entusiastas de los automdéviles comenzaron
a adaptar motores de motocicletas y de podadoras a pequefios chasis de cuatro ruedas. En 1957,
Debido a los problemas que tenian con la policia algunos entusiastas encabezados por Don
Boberick y Marvin Parchen crean el Club de Go Karts de América (GKCA), un organismo
destinado a regular las actividades del karting y aplicar normas técnicas. A finales de diciembre
de ese mismo afio, se celebrd la primera carrera de karts en California, Estados Unidos. (FIA, 2020)

En los afios siguientes, el deporte creci6 rapidamente en popularidad, con la creacién de varias
asociaciones y organizaciones de carreras de karts en todo el mundo. En 1962 se establecid la
Federacién Internacional de Karting (CIK-FIA) para supervisar y regular el deporte a nivel
internacional. Dos afios después se crea el “Campeonato mundial de Karting” el cual se llevo a
cabo en Parma, Italia, bajo la organizacion de la CIK-FIA, desde entonces, se ha convertido en

un evento anual que atrae a los mejores pilotos de karts del mundo. (FIA, 2020 pag. 15)

Durante la década de 1960, los primeros karts no tenian pontones y los pilotos se sentaban
practicamente al ras del suelo, lo que hacia que el vehiculo fuera mas dificil de controlar en las
curvas a alta velocidad, sin embargo, el karting continué evolucionando, con la introduccion de
motores de dos tiempos y la adopcidon de neumaticos de caucho méas suaves para aumentar la
traccion. En la década de 1970, los pontones comenzaron a ser utilizados para elevar el asiento
del conductor y mejorar la estabilidad del vehiculo. Los primeros pontones eran simples tubos de
metal que se extendian hacia los lados del kart, por otro lado, la tecnologia de los karts se volvid

mas avanzada, con la introduccién de motores de cuatro tiempos y frenos de disco. (FIA, 2020 pag.
15)

En las décadas siguientes, el deporte continud creciendo en popularidad y la tecnologia de los
karts continué mejorando. Los disefios de chasis se volvieron mas aerodinamicos, los motores se
hicieron més potentes y los neumaticos se hicieron mas duraderos y resistentes al desgaste, del
mismo modo, los pontones se volvieron mas sofisticados y comenzaron a ser fabricados con

materiales més livianos como el aluminio y la fibra de vidrio.



En 1986 la CIK-FIA hizo obligatorio el uso de pontones laterales para la Formula K, de igual
manera, empezaron a regularizar el tamafio y la forma para brindar una mayor seguridad a los
pilotos. En 1992, la CIK-FIA introduce varios cambios técnicos, con la imposicion de alerones

delanteros en los karts con homologaciones especificas. (FIA, 2020 pag. 16)

En la actualidad, el karting es un deporte popular en todo el mundo, con numerosas categorias y
competiciones en diferentes niveles, desde el amateur hasta el profesional. La tecnologia del
karting sigue avanzando, con motores eléctricos cada vez mas populares y el uso de materiales de

fibra de carbono que permite una construccion mas ligera y resistente.

2.2 Clasificacion de Karts
Los karts utilizados en competicion se dividen en los siguientes Grupos y Categorias:

221 Grupol

2.21.1 Categoria KZ

La categoria KZ es una de las categorias de karting de mayor nivel, disefiada para pilotos
experimentados y profesionales. Esta categoria es muy competitiva y cuenta con karts que tienen
una capacidad de 125 cc. En esta categoria, el peso minimo de un kart con piloto es de 175 kg,

incluyendo el peso del combustible. (FIAKarting, 2023 péag. 16)

2.2.2 Grupo?2

2.2.2.1 Categoria KZ2

La categoria KZ2 es una categoria de karting que se encuentra justo debajo de la categoria KZ.
Es una categoria de alto rendimiento que utiliza motores de dos tiempos refrigerados por agua de
hasta 6 velocidades y 125cc, capaces de alcanzar velocidades de hasta 140 km/h en pistas de
carreras. En esta categoria, el peso minimo de un kart con piloto es de 175 kg, incluyendo el peso

del combustible (FIAKarting, 2023 pag. 16)

2.2.2.2 Categoria OK

La categoria OK en el karting es una de las mas recientes y fue creada en el 2016 por la Federacion
Internacional del Automévil (FIA). Es una categoria de alto rendimiento que utiliza motores de
125cc sin valvulas, con una potencia de alrededor de 40 caballos de fuerza. Los motores son
producidos por un solo fabricante designado por la FIA 'y tienen un limite maximo de revoluciones
de 16.000 RPM. (Faluga, 2022 pég. 25)



La categoria OK esta disefiada para pilotos de entre 14 y 18 afios, y es considerada como una
categoria intermedia entre las categorias de karting junior y las categorias de karting de mayor
potencia, como la KZ. Los karts de la categoria OK son més ligeros que los karts de la categoria
KZ, con un peso minimo de 150 kg (incluyendo al piloto), cuentan con neumaticos mas estrechos

que los de la categoria KZ. (FIAKarting, 2023 pég. 18)

2.2.2.3 Categoria OK-N

La categoria de karting OK-N es una categoria reconocida por la FIA Karting. Esta categoria es
para karts de chasis de 30 mm de didmetro y utiliza motores de 125 cc de dos tiempos refrigerados
por agua. La categoria OK-N es una categoria de nivel nacional y se encuentra en un escalon
inferior a la categoria de nivel internacional OK. El limite de edad para esta categoria es de 14 a
15 afios. El peso minimo del kart completo (incluyendo al piloto) es de 155 kg y tiene un limite
de revoluciones de 15.000 RPM. (FIAKarting, 2023 pag. 18)

2.2.2.4 Categoria OK-Junior

La categoria OK Junior es una categoria de karting de la FIA para pilotos de entre 12 y 14 afios.
Utilizan motores de 125 cc y tienen un peso minimo de 140 kg (incluyendo al piloto). La potencia
méaxima permitida es de 22 hp y estan equipados con frenos hidraulicos en las cuatro ruedas. Tiene

un limite de revoluciones de 14.000 RPM. (FIAKarting, 2023 pag. 18)

2.2.2.5 Categoria OK-N Junior
Esta categoria se diferencia de OK-N por un restrictor de 26 mm en el escape, el motor es
estrictamente idéntico, asi como el carburador y el sistema de escape. El kart tiene un peso de 145

kg incluyendo al piloto (Vroomkart, 2022 pag. 12)

2.2.3 Grupo3

2.2.3.1 Categoria Mini

La categoria Mini Karting es una categoria de karting para nifios de entre 7 y 9 afios. Esté disefiada
para ser una introduccion al mundo del karting y utiliza karts mas pequefios y menos potentes que
las categorias para adultos. Los motores utilizados suelen ser de 60cc y la velocidad méaxima
permitida es de alrededor de 50 km/h. El peso minimo del Kart incluyendo al conductor es de 110
kg. (FIAKarting, 2023 pag. 19)



2.2.3.2 Categoria MiniXS
Esta categoria utiliza motores con cilindrada de 60 cc y un peso de 105 kg incluyendo al
conductor. Cuenta con un carburador de camara flotante con difusor tipo Venturi de 15 mm,

también tiene un limite de revoluciones de 12.000 RPM. (FIAKarting, 2023 pég. 10)

2.24 Grupo4

2.24.1 Categoria Superkart

Los karts de la categoria Superkart tienen un peso minimo de 218 kg incluyendo la carroceria, un
motor de cuatro tiempos con cilindrada de 250 cc, lo que les permite alcanzar velocidades
superiores a los 250 km/h. (FIAKarting, 2023 pag. 19)

2.3 Regulaciones Técnicas
Segun (FIAKarting, 2023 pag. 37), ninguna parte de la carroceria debe:

e Estar a una altura superior a 60 cm del suelo (excepto estructuras Unicamente disefiadas
como reposacabezas sin posible efecto aerodinamico)

e Extenderse mas alla del parachoques posterior

e Estar mas cerca del suelo que la bandeja de suelo

e Extenderse lateralmente mas alla del exterior de las ruedas delanteras y posteriores

e Tener una anchura superior a 140 cm

e Tener un espacio de menos de 25 mm entre cualquier parte de la carroceria y los
neumaticos; o ser ajustable desde el asiento del conductor en condiciones de carrera
cuando el kart esta en movimiento.

e La carroceria, el escudo de burbujas y el ala deben estar hechos de un material no
metéalico. En el caso de que una carroceria completa con escudo de burbujas sea usada, el
escudo de burbujas debe estar conectado a la carroceria por no mas que cuatro clips de
liberacion rapida y no debe tener ningan dispositivo de fijacion.

e En el caso de que el escudo de burbujas sea una estructura separada, su ancho maximo
debe ser de 50 cm y el ancho de su marco de fijacion de 25 cm. El protector de burbujas
no debe estar ubicado por encima del plano vertical, definido por la parte superior del
volante, o ser menos de 5 cm de cualquier parte del volante.

e En la parte inferior del protector de burbujas debe finalizar simétricamente al menos 15
cm de los pedales en la posicion normal de reposo y no debe cubrir los pies o los tobillos.
Cuando se quita el protector de burbuja, ninguna parte de la carroceria debe cubrir
cualquier parte del conductor sentado en la posicion normal visto desde arriba

e El carenado delantero no debe tener bordes afilados y poseer un radio minimo de 20 mm.

7



o El carenado delantero debe ser tal que sea posible para el parachoques delantero, cumplir
con los requisitos de estas regulaciones y no ser mas ancho que las ruedas delanteras
cuando esta en una posicion mirando hacia adelante

e Labandeja de piso no debe extenderse mas alla de los parachoques delantero o posterior.
Su ancho no debe extender las dimensiones de la carroceria incluyendo alas y placas
finales.

2.3.1 Carroceria
Segun (FIAKarting, 2023 pag. 10), “La carroceria esta constituida por todas las partes del kart que
estan en contacto con el aire, excepto las partes mecanicas definidas en los articulos 4 y 5, el

deposito de combustible y la placa de matricula.”

2.3.2 Elementos de la carroceria
Segun (FIAKarting, 2023 pag. 10), la carroceria debe cumplir con la categoria en la cual el kart esta
inscrito. Segun la clase, debe estar compuesto de un carenado delantero, un kit de montaje del

carenado delantero, un panel frontal, dos pontones laterales y una proteccion de la rueda posterior.

2.3.2.1 Carenado delantero
De acuerdo con (FIAKarting, 2023 pag. 11), el carenado delantero debe cumplir con las siguientes

caracteristicas

e Anchura minima: 2000 mm
e Anchura maxima: anchura total posterior de la unidad del eje/rueda delantera
e Distancia maxima entre las ruedas delanteras y la parte posterior del carenado: 180 mm

e Voladizo delantero: 680 mm méaximo, ver ANEXO F.

2.3.2.2 Carroceria lateral
Segun (FIAKarting, 2023 pag. 11), la carroceria lateral debe cumplir con las siguientes

caracteristicas

e La superficie de la carroceria lateral debera ser uniforme y lisa; no debera tener mas
orificios que los necesarios para su fijacion.

¢ Ninguna parte de la carroceria lateral podra cubrir parte alguna del conductor sentado en
posicion normal de conduccion

e Lacarroceria lateral no debe solapar el bastidor visto desde abajo

e No debe retener agua o grava



Debe estar firma a los parachoques laterales

Debe existir un espacio para los numeros de competicion en la superficie vertical cerca
de las ruedas traseras

No debe en ningln caso estar situada por encima del plano definido por la parte superior
de los neumaticos delanteros y posteriores ni sobresalir mas de 40 mm mas alla del plano
definido por el borde exterior de las ruedas delanteras y posteriores (en posicion recta)
Debe tener una distancia al suelo de 25 mm como minimo y 60 mm como maximo
Distancia entre la parte delantera de la carroceria lateral y las ruedas delanteras 150 mm
COMo mMaximo

Distancia entre la parte posterior de la carroceria lateral y las ruedas posteriores 60 mm
cOmMo maximo

En condiciones de lluvia, la carroceria lateral no debe sobresalir mas alla del plano
definido por el borde exterior de las ruedas posteriores

2.3.2.3 Panel frontal
De acuerdo con (FIAKarting, 2023 pég. 12), el panel frontal debe cumplir con las siguientes

caracteristicas

2.3.3

El panel frontal no debe situarse por encima del plano horizontal definido por la parte
posterior del volante.

No debe impedir el funcionamiento normal de los pedales ni cubrir ninguna parte de los
pies en posicion normal de conduccion

Debera dejar un espacio de al menos 50 mm entre el panel y el volante y no debe
sobresalir del carenado delantero

Anchura: 250 mm como minimo y 300 mm como maximo

La parte inferior del panel debe estar firmemente sujeta a la parte delantera del bastidor
del chasis, directa o indirectamente

Su parte superior debe estar fijada al soporte de la columna de direccién con una o varias
barras independientes

Debe existir un espacio para los nimeros de competicion

Material

De acuerdo con (FIAKarting, 2023 pag. 10), solo fibra de carbono, fibra de vidrio y Kevlar son

permitidos en el Grupo 4. La carroceria debe tener un acabado impecable, no debe ser de

naturaleza improvisada y no tener aristas puntiagudas. El radio minimo de los &ngulos o esquinas



es de 5 mm. Si se usa plastico, no debe astillarse ni formar aristas vivas como consecuencia de

posibles roturas. Puede ser de cualquier color.

2.4 Homologaciones, Aprobaciones y Controles

Los formularios de homologacion (HF), los formularios de aprobacién (AF) y las regulaciones de
homologacion (HR), estan disponibles en la secretaria de la CIK-FIA, o en la pagina oficial de la
FIA karting.

2.4.1 Homologacién y aprobaciones

Todo el material que tiene una homologacion valida se publica en la pagina oficial de la FIA
karting, solo este material se podréd usar para las competencias de acuerdo con las categorias
internacionales descritas en las regulaciones técnicas (TR). Por lo tanto, los clubes que solicitan
una homologacion CIK-FIA tienen la obligacion de respetar las normas CIK-FIA. Las piezas
homologadas deben utilizarse como se muestra en el HF. (FIAKarting, 2023 pag. 13)

2.4.2 ldentificaciones

Dentro de la forma de homologacion, debe ser posible identificar un producto homologado,
usando descripciones técnicas como fotos, planos, dimensiones, etc. Teniendo en cuenta las
modificaciones permitidas en la regulacion técnica. La CIK-FIA puede solicitar en cualquier

momento que las partes se sometan a controles. (FIAKarting, 2023 pag. 13)

2.4.3 Homologacién de carroceria
Segun (FIAKarting, 2023), para la homologacién de una carroceria es necesario cumplir los
siguientes requisitos:
e Ser propietario intelectual y fisico de todos los planos de produccion
e Ser propietario de los moldes y plantillas usadas en la manufactura
o Dominar el disefio de los elementos de la carroceria, y tener acceso a un departamento de
investigacion adecuado
e Poseer los derechos de propiedad intelectual sobre la carroceria, es decir; definir las
operaciones de fabricacion y tener la experiencia técnica adecuada.
e El fabricante debera disefiar y dibujar los elementos plasticos de la carroceria; sin

embargo, la produccién puede ser subcontrata.
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2.4.3.1 Carenado delantero

e Grupo 1y 2: El carenado delantero debe comprender en su cara delantera una superficie
vertical (con tolerancia de £ 10° medida en el centro del carenado delantero en relacion
con el plano vertical tedrico) con una longitud minima de 200 mmy una altura de 70 mm
situado inmediatamente por encima de la distancia al suelo. Dentro de esta superficie
vertical (200 mm — 70 mm) en ambas direcciones se acepta una esquina, pero no debe
tener un radio menor a 250 mm.

e Grupo 3: El carenado delantero debe comprender en su cara delantera una superficie
vertical (con tolerancia de + 10° medida en el centro del carenado delantero en relacion
con el plano vertical tedrico) con una longitud minima de 180 mm y una altura de 50 mm
situado inmediatamente por encima de la distancia al suelo. Dentro de esta superficie
vertical (180 mm — 50 mm) en ambas direcciones se acepta una esquina, pero no debe

tener un radio menor a 200 mm.

2.4.3.2 Carroceria lateral
e La carroceria lateral debe comprender en su lado exterior una superficie (con una
tolerancia de + 5° en relacion con el plano vertical tedrico) de una altura minima de 100
mm y una longitud minima de 400 m situada inmediatamente por encima de la distancia

del suelo.

2.5 Condiciones aerodinamicas
En el proceso de disefio de los pontones, se tienen en cuenta los aspectos aerodindmicos y se
enfoca en la zona principal donde el viento tiene mayor impacto. Con esta informacion, se toman

decisiones para desarrollar un modelo futuro. (Katz, 2016 pag. 20)

2.6 Aerodindmica

Un karting de competicion es un vehiculo aerodindmico altamente complejo, a diferencia de un
avion, un karting siempre esta en proximidad con el suelo. Esto dificulta el flujo de aire alrededor
del kart, sin embargo, un avidn y un kart tienen una cosa en comun, ambos generan una fuerza de
arrastre que se opone al movimiento. Un avién tiene que generar una fuerza hacia arriba
equivalente a su propio peso para mantener un vuelo nivelado, mientras que, un vehiculo tiene
que permanecer en el suelo para que sus neumaticos puedan generar adherencia y fuerzas de

traccion. (Katz, 2016 pag. 21)
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llustracion 2-1: Aumento del arrastre total del vehiculo y la

resistencia a la rodadura de los neumaticos

Fuente: (Katz, 2016 pag. 20)

La figura 2-1 muestra que el arrastre aerodindmico aumenta con el cuadrado de la velocidad
mientras que la resistencia a la rodadura de los neumaticos cambia marginalmente. Debido a esto,
los ingenieros crearon un numero adimensional llamado coeficiente de arrastre (Cp), el cual indica
la eficiencia aerodindmica de un objeto en relacion con su forma y tamafio. Un coeficiente
aerodinamico menor indica gque el objeto tiene una menor resistencia al avance del aire y, por lo

tanto, es mas eficiente desde el punto de vista aerodindmico. (Katz, 2016 pag. 20)

D

CD:O.S*p*UZ*S (21)

Donde D es la fuerza de arrastre aerodindmico, p es la densidad del medio, U es la velocidad del

vehiculo y S es el area frontal del vehiculo
2.7 Carga aerodinamica
La carga aerodinamica es una fuerza que se ejerce perpendicularmente al plano de la superficie

del vehiculo, hacia abajo, y es creada por la interaccion entre la corriente de aire y las formas del

vehiculo, como alerones, carenados, pontones. La carga aerodinamica es importante porque
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aumenta la adherencia de los neumaticos en el suelo, mejorando la traccion y el rendimiento del

vehiculo en curvas y a altas velocidades. (Katz, 2016 pag. 21)

La figura 2-2 muestra la evolucion de la aceleracion maxima lateral (durante las curvas) a lo largo
de los afos. El area gris muestra la mejora en autos deportivos, la cual es resultado directo de las
mejoras en los neumaticos. La linea continua muestra un rendimiento superior debido a la
implementacion de neumaticos blandos y pegajosos utilizados en competicion. El rapido aumento
que muestra la linea entre cortada se debe a la mejora en las cargas aerodinamicas del vehiculo.
(Katz, 2016 pag. 21)

40 -
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[
downforce '

w
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I

; Racing cars
’ . .
’ without acrodynamic
downforce

Maximum lateral acceleration (a/g)
e
[=]
T

Production sports
cars and sedans

0.0
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year

lustracién 2-2: Tendencias de aumento de la
aceleracion lateral en los

altimos afios
Fuente: (Katz, 2016 pag. 21)

El hecho de que el coeficiente de arrastre sea bajo no garantiza automaticamente que el automovil
vaya mas rapido. Debido a que la mayoria de las competencias involucra curvas a alta velocidad
y aceleracion, el aumento de la adherencia de los neumaticos (usando cargas aerodinamicas),
permite una toma de curvas a mayor velocidad, asi como, una mejora en el frenado y aceleracion.
Por su puesto, la velocidad maxima se ve afectada, sin embargo, los vehiculos con carga
aerodinamica no solo son mas rapidos en pista cerrada, sino también mas estables. (Katz, 2016 pag.
22)
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2.8 Condiciones de disefo

El disefio de la carroceria de un vehiculo no solamente influye en su apartado estético, cuando un
automovil de competicion se encuentra en movimiento, el desempefio de este se ve afectado

debido a la fuerza aerodindmica generada por la resistencia al viento.

La resistencia o arrastre aerodinamico es influenciado principalmente por la velocidad del
vehiculo, sin embargo, no es el Unico factor que interviene en su determinacion, esta fuerza
también es definida mediante la densidad atmosférica, la superficie de contacto con el aire y un

coeficiente aerodinamico.

Los fabricantes al rededor del mundo invierten grandes cantidades de tiempo y dinero en realizar
pruebas y construir prototipos para conseguir un vehiculo que complemente tanto el aspecto visual
con la ingenieria y asi entregar un producto atractivo y bajo en consumo, caracteristicas que

forman parte del valor final del auto. (Fraija B. 2006, p. 66)
2.8.1 Caracteristicas basicas de perfiles aerodindmicos
En el principio de la aerodindmica de los vehiculos de carreras, se usaron simples perfiles

aerodinamicos, los cuales mostraban grandes similitudes con perfiles utilizados en aviacién. La

figura 2-3 muestra un perfil cominmente usado en la aerondutica. (Fromming, 2019 pég. 50)

llustracion 2-3: Geometria de un perfil aerodinamico
Fuente: (Fromming, 2019 pag. 50)
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La linea de conexidn entre el borde frontal (con la punta de la nariz) y el borde posterior se llama
cuerda, su longitud se Ilama profundidad o longitud de cuerda t. La cuerda y la direccion de flujo
forman el angulo de ataque «. Desde el ancho b y la profundidad del perfil aerodindmico t, se
obtiene el area plana del ala A+ El coeficiente aerodinamico dado por los perfiles usualmente se

refiere a esta extension plana, representado por la siguiente ecuacién. (Fromming, 2019 pag. 51)

}\F:_:_ (2_2)

El espesor del perfil a lo largo de la cuerda es determinado por los centros de los circulos tocando
el lado superior e inferior del perfil. La linea resultante es Ilamada linea esqueleto. La desviacion
de la linea esqueleto desde la cuerda se llama altura de peralte f. (Fromming, 2019 pag. 52)

Vigh pressure sice

R Low pressureside

lustracion 2-4: Analisis CDF de un perfil aerodindmico
Fuente: (Fromming, 2019 pag. 52)

En la figura 2-4 se observa un andlisis CFD de un perfil aerodinamico, este perfil tiene un angulo
de ataque de 10°, se observa que se produce un estancamiento de aire en la punta de la nariz del
perfil debido al &ngulo de ataque, este estancamiento produce una reduccion de velocidad de aire

igual a cero en este punto y consecuentemente un aumento de presion. (Fromming, 2019 pag. 54)

Desde la alta presion en la parte superior y la baja presion en la parte inferior de la superficie,
surge una fuerza resultante, la cual esta formada de una componente de carga aerodindmicay otra

componente de arrastre. Cuando el flujo de aire llega al borde posterior del perfil, la presién crece
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nuevamente a una presién ambiental. La parte superior es una superficie de presién con un Cp >

0y la parte inferior es una superficie de succién con un Cp < 0. (Fromming, 2019 pag. 54)

La Figura 2-5 muestra la fuerza resultante en un perfil aerodindmico, una fuerza se obtiene
integrando las curvas de presion a lo largo del perfil aerodindmico, la cual actual sobre el perfil y
sobre un punto DP. Esta fuerza puede ser dividida en una parte paralela a la direccion del
movimiento Fyr y una parte perpendicular a la direccion del movimiento F.r. Estas componentes

corresponden al arrastre y a la carga aerodindmica del perfil. (Fromming, 2019 pag. 55)

p_pu | .
1. v !
2 FL %0 ﬁ{)? i}
High Pressure Side N a e
0 — F’-’F
Suction side = M
Top side for aircrafts F
Bottom side for
A+
FzF
FRF
2L

llustracion 2-5: Fuerzas resultantes en el perfil aerodindmico
Fuente: (Fromming, 2019 pag. 55)

2.8.2 Tipos de perfiles aerodindmicos

El coeficiente de resistencia aerodinamica presenta una influencia notable en la fuerza de arrastre
aerodinamico. El coeficiente de arrastre aerodindmico puede entenderse como la cualidad
aerodinamica de la forma de un perfil en un fluido. Dependiendo de la forma del perfil, el

coeficiente de arrastre aerodinamico puede variar notablemente. (X-ENGINEER ~ 2016)
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lustracién 2-6: Coeficiente de resistencia

aerodindmico para diferentes

formas.

Fuente: (X-ENGINEER, 2016 pag. 5)

La eficiencia energética es mayor mientras menor sea el coeficiente de resistencia aerodindmica
(Drag Coefficient), El perfil aerodindmico optimo es la forma de una gota de agua (Cd=0.04). De
manera natural, la gota de agua se ve obligada a tomar la forma que presenta menor resistencia
debido a la friccién con el aire, de forma que adquiere el perfil con el menor coeficiente de

resistencia aerodinamico.

2.9 Lineas de flujo

Para comprender el desempefio aerodinamico, se debe tomar en cuenta la mecénica de fluidos,
gue se centra en el estudio de los fenémenos de movimientos relativos de un fluido gaseoso, sobre

un objeto con una superficie sélida, para el reconocimiento de fuerzas y presiones. (Arcos Andrade
2016, p. 8)

2.9.1 Capa limite

Segun la mecanica de fluidos, la capa limite de un fluido es la region donde el movimiento de
este se ve alterado por la existencia de una superficie sélida con la que entra en contacto. La capa
limite se comprende como aquella en la que, la velocidad del fluido con relacion al sélido que se

desplaza cambia desde ser nula hasta el 99% de la rapidez de la corriente no alterada. (Garcia Martin,
Marcelino Sadaba 2010, p. 23)
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La capa limite se puede diferenciar en 2 tipos: capa laminar en donde actda un flujo laminar y
capa turbulenta en donde actta un flujo turbulento.

2.9.1.1 Flujo laminar
Cuando las particulas del fluido se mueven de manera ordenada, suave, estratificada de forma que

se desplazan en laminas paralelas en la misma direccion que el medio y las lineas de flujo sin
llegar a mezclarse entre si.

yyYyvyYy?vYyy

llustracion 2-7: Lineas de flujo laminar.
Fuente: (Stern 2016, p. 95)

2.9.1.2 Flujo turbulento

Cuando las particulas del fluido se mueven de forma ca6tica y desordenada, las lineas de flujo

dejan de ser paralelas y se mezclan entre si formando pequefios remolinos.

r—,_—_—_—_\\k
= T TN
’_/\\

llustracion 2-8: Lineas de flujo turbulento.
Fuente: (Stern 2016, p. 95)

Aunque, por intuicion, se pueda pensar que es mas favorable el flujo laminar, el flujo turbulento
presenta ciertas ventajas en comparacion al flujo laminar; en consecuencia, ambos tipos de flujo

deben encontrarse para un mejor rendimiento aerodindmico. (Jiménez Arribas 2015, p. 25)
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lustracion 2-9: Flujos presentes en un perfil alar.
Fuente: (Jiménez Arribas 2015, p. 25)

2.9.1.3 Numero de Reynolds

La importancia del nimero de Reynolds radica en que nos habla del régimen con el que fluye un
fluido, lo que es fundamental para el estudio de este. EI nimero de Reynolds se puede considerar

como la razén de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas que acttan sobre un elemento de fluido.
(GENGEL, CIMBALA 2006, p. 324)

En valores elevados de Reynolds, las fuerzas inerciales, proporcionalmente vinculadas a la
densidad y al cuadrado de la velocidad del fluido, sobrepasan ampliamente las fuerzas viscosas.
Consecuentemente, las fuerzas viscosas no pueden controlar las fluctuaciones rapidas y aleatorias
del fluido. En contraste, en nimeros bajos o medianos de Reynolds, las fuerzas viscosas son lo
suficientemente significativas para suprimir estas fluctuaciones y mantener la direccién fluida de
manera ordenada. Por consiguiente, en la primera circunstancia el flujo es turbulento, mientras

gue en la segunda es laminar. (CENGEL, CIMBALA 2006, p. 324)
El nimero de Reynolds se puede estimar mediante la siguiente formula:

_prvxlc (2-3)
U

Re

Donde,
e v, es lavelocidad de un fluido en m/s
e L., eslalongitud caracteristica del cuerpo de estudio y se mide en m.
e 1, es laviscosidad dinamica de un fluido en Pa-s.

e p,es ladensidad del fluido medido en kg/m3.
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e Re, es el nmero Reynolds y es adimensional.

2.9.2 Principio de Bernoulli y efecto Venturi

El principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido incompresible que se mueve
mediante una o varias lineas de flujo alrededor de un perfil aerodindmico. Este principio dicta
que, en un flujo constante, la suma de la presion estética, la presion dindmica y potencial de se
mantiene constante a lo largo de la linea de flujo.

El efecto Venturi, por su parte, se basa en el principio de Bernoulli y ocurre cuando un fluido pasa
a través de una seccion de area més estrecha dentro de un conducto. Segun el principio de
Bernoulli, cuando el fluido pasa por la garganta y la velocidad aumenta, la presion disminuye.
Esto crea una zona de baja presion en las paredes de la garganta en comparacion con las zonas
circundantes de mayor presion. Como resultado, el fluido circundante tiende a ser aspirado hacia

la zona de baja presion.

Para los perfiles aerodinamicos en los vehiculos de competicidn, esto significa que cuando el flujo
de aire se mueve mas rapido debajo del perfil, se crea una zona de baja presién en la parte inferior
del mismo. Esta diferencia de presion genera una fuerza hacia abajo, conocida como sustentacion

negativa o downforce, que ayuda a mantener el vehiculo pegado al suelo y mejorar la traccion.

Elevacion

Downforce

lustracion 2-10: Presion de elevacion 'y

downforce.

Fuente: (Rodriguez, 2014, p. 25)
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Si un fluido fluye alrededor de un objeto a diferentes velocidades, el flujo mas lento creard una
presion mayor sobre el objeto en comparacion con el flujo mas rapido. Esto resultara en que el
objeto sea empujado en direccién al flujo de mayor velocidad. Como resultado de este fenémeno,
se genera la sustentacién o carga aerodindmica, ambos dependiendo de la posicion y longitud de
la regidn de interaccién del cuerpo aerodinamico. La sustentacién ocurre cuando la longitud de la
superficie de contacto esta orientada hacia arriba, mientras que la carga descendente se produce

cuando esta longitud esta en la direccion opuesta. (Rodriguez 2014, p. 25)

2.10 Fuerza de resistencia aerodinamica

La fuerza de resistencia aerodindmica se puede medir mediante la siguiente ecuacion:

(2-4)

1 2
FD _pV ACD

Donde,
e Fj, es la fuerza de resistencia aerodindmica cuya unidad es el newton N.
e p,esladensidad del aire que se mide en kg/mé.
e V,eslavelocidad del vehiculo medida con respecto al aire en m/s.
e A, es el area o superficie frontal del vehiculo en m2

e (p, es el coeficiente de resistencia aerodinamica que es adimensional.

Al ser una fuerza de arrastre, la fuerza de resistencia aerodindmica se opone al movimiento del

vehiculo dificultando su avance mientras mayor sea la velocidad.
2.10.1 Densidad del aire.

La densidad del aire es la cantidad masa del aire en relacion con su volumen. Es representada por
la letra griega p (tho) y es medida en kg/m* en unidades del SI. Considerando el aire seco como
un gas ideal, la densidad se calcula en funcion de la presion atmosférica, de la constante especifica

del gas (ideal) y de la temperatura absoluta.

La densidad del aire varia en funcion de la temperatura y la presion. En condiciones de presion y

temperatura estandar (STP), el valor de la densidad del aire depende de la norma o estandar que
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se emplee. Segun la norma de la Atmdsfera Estandar Internacional (ISA), la densidad del aire
seco se estipula en 1,225 kg/m3 o 0,0765 Ib/ft3. La Unién Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (UIQPA) presenta una definicion diferente para la densidad del aire. De acuerdo con la
UIQPA, la densidad del aire se establece en 1,2754 kg/m3 o 0,0796 Ib/ft® a una presién de 1000
hPa y una temperatura de 0 °C. (Zolotkov 2017, p. 55)

2.10.2 Velocidad del vehiculo (Respecto al aire)

La velocidad del vehiculo respecto al aire toma en consideracion la velocidad del viento del medio
en el cual se encuentra circulando, si el vehiculo se circula a favor del viento, esta se restara de la
velocidad del vehiculo con respecto al suelo y de manera contraria si se encuentra circulando en

contra del viento.

La resistencia aerodindmica incrementa con el cuadrado de la velocidad, el incremento es
exponencial de modo que incrementos pequefios de la velocidad provocan grandes incrementos

de la resistencia.

2.10.3 Area o superficie frontal

La superficie frontal se refiere al espacio que el vehiculo ocupa en una vista frontal y se expresa
en metros cuadrados (m2). Por lo tanto, es posible deducir que un automdvil de dimensiones
amplias y elevadas, equipado con retrovisores y neumaticos de mayor tamafio, presentara una
mayor resistencia al avance en comparacién con un automovil de menor altura y anchura, con

retrovisores de dimensiones reducidas y neumaticos mas delgados. (Artés, 2020, p. 31)

La importancia de esta medida se basa en que el area frontal es directamente proporcional a la
cantidad de aire que se tendra que desplazar para que el vehiculo avance. Habitualmente en
vehiculos de uso habitual el &rea frontal de un coche suele comprender entre los 2 m?y los 2,5

m?2. (Artés, 2020, p. 31)

2.10.4 Coeficiente de arrastre aerodindmico en los vehiculos
De acuerdo con el tipo de carroceria del vehiculo y de los componentes montados en su exterior
como retrovisores, alerones o limpiaparabrisas, El coeficiente de resistencia aerodindmico

aumenta conforme la disposicion y forma de las piezas.

22



cW 40km/h | 80 km/h | 120 km/h 160 km/h
Open convertible 0.5..0.7 |1 7.9 27 63

Station wagon

5 )
(2-box) 0.5..0.6 |0.91 7.2 24 58
Conventional form 0.4..0.55[0.78 6.3 21 50
(3-box)
Wedge shape, headlamps
and bumpers integrated
into body, wheels 03..04 |0.58 4.6 16 37

covered, underbody
covered, optimized flow
of cooling air.

Headlamps and all wheels
enclosed within body, 0.2..0.2510.37 3.0 10 24
underbody covered
Reversed wedge shape
(minimal cross-section at 0.23 0.38 3.0 10 24
tail)

Optimum streamlining 0.15...0.20.29 2.3 7.8 18

2

lustracion 2-11: Coeficientes de arrastre y la potencia necesaria, en kilovatios.
Fuente: (Bosch GmbH 2002, p. 592)

La imagen muestra los coeficientes de arrastre y la potencia necesaria, en kilovatios, de vehiculos

con un area frontal promedio de dos metros cuadrados a determinadas velocidades.

El &rea frontal y el coeficiente de resistencia aerodindmica son condiciones que dependen de la
forma de los elementos de la carroceria que se encuentran en friccion con el aire y de la superficie
en contacto de estas. Basicamente son factores que se pueden modificar segun el disefio que

tengan las piezas.

2.11 Dispositivos aerodinamicos para vehiculos karting

Los conocidos como carenados son de los elementos que mas han revolucionado la estética y la
aerodinamica del kart en las Gltimas décadas. Los avances son notorios tanto en el disefio como
en los materiales de construccién de estos, teniendo un gran impacto en el desempefio y

rendimiento de los vehiculos en competiciones.

2.11.1 Antecedentes historicos

El primer conjunto de carenados utilizado de forma experimental en los karts incluia los pontones
laterales y un pequefio carenado frontal que servia como soporte para el nimero de identificacion.
Antes, este accesorio consistia en una simple tabla con el nimero pegado, colocada entre el

volante y el depdsito, o directamente en el tubo frontal del chasis. El carenado frontal tenia una
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forma redondeada y comenzaba en el soporte de la columna de direccién, ascendiendo hacia el
volante mientras aumentaba de tamafio. Estos carenados no estaban regulados por un conjunto de
normas, lo que resultaba en una variedad de formas. Algunos de ellos presentaban aberturas en la

parte frontal para canalizar el flujo de aire hacia el carburador. (Bernardi, 2019, p. 43)

lHustracion 2-12: Juego de carenados experimental.
Fuente: (Bernardi, 2019, p. 43)

El primer juego de pontones se usé a modo experimental en el afio de 1985. Con estos también se
corrié el campeonato mundial de féormula k, la nueva categoria con motores de 135 cc, con la
finalidad de reunir el kart norteamericano y el europeo en un mismo reglamento (Bernardi, 2019, p.
43)

A inicios de la década de los 80 las competiciones oficiales no contemplaban el uso de juegos de
carenados, Unicamente se visualiza un pequefio portanimero frontal sujeta en soporte de la

direccién.

llustracién 2-13: Kart carente de carenados

a principios de los 80.

Fuente: (Bernardi, 2019, p. 43)
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En contraste, a finales de la década de los 80 ya se contaban con especificaciones sobre el uso de
carenados para las competiciones oficiales y se podia visualizar a los vehiculos de los equipos

participantes con sus propios conjuntos de fabricacidn artesanal.

En 1992 ya se contaba con conjuntos de carenados que estaban conformados por pontones
laterales, portanimero frontal y alerdn delantero, los cuales ya eran de uso obligatorio desde aquel
afio. Sin embargo, alin no existia una homologacion, Gnicamente habian definidos tamafios a los

que se debian ajustar los equipos.

2.11.2 Carenado frontal

El carenado frontal consiste en 2 componentes: el aleron delantero y el panel portanimero frontal.

2.11.2.1 Alerdn delantero

El aleron delantero es el encargado de cubrir y brindar proteccion a los pies del piloto de posibles
elementos externos que pueden ser expulsados de otro kart o por alguna colisién durante la
competicién. La forma aerodindmica de este componente puede tener un impacto significativo en
el rendimiento del vehiculo debido a que se encarga de brindar una sustentacién negativa para

mejorar el agarre de este.

2.11.2.2 Panel portanimero frontal

El portanimero frontal cumple la funcién de cubrir las piernas del piloto y disminuir el flujo
directo hacia el casco, ademas reduce la resistencia aerodindmica desplazando los flujos a los
lados del vehiculo disminuyendo las posibles turbulencias creadas por el impacto de las lineas de

flujo con el cuerpo del piloto.

2.11.3 Carenado lateral

El carenado lateral estad conformado por dos pontones simétricos fijados de manera sélida a los
parachoques laterales. Estos se encargan de evitar que objetos entren en el espacio entre los ejes
del kart, evitando trabas con otros vehiculos y/o con las protecciones y otros elementos del
circuito. También, ayuda en el desempefio aerodindmico del kart y brindan un lugar idéneo en el

que ubicar el dorsal de identificacion del kart. (Lizarraga Ganuza, Marcelino Sabada 2019, p. 74)
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2.12 Materiales compuestos.

2.12.1 Generalidades.

Contrario a lo que se puede creer, los materiales compuestos no son solo materiales de ingenieria
desarrollados durante las Ultimas décadas, los materiales compuestos estan presentes desde hace
milenios siendo tan antiguos como la naturaleza misma. Algunos ejemplos de materiales
compuestos naturales son: la madera, conformada de una matriz de celulosa reforzada por fibras
de lignina y hemicelulosa; el hueso, constituido por una matriz de 6sea de fosfato de calcio y
reforzada por fibras de colageno.

Hemicelulosa Celulosa Lignina

llustracion 2-14: Matriz celulosa - Lignina / Hemicelulosa

de la madera

Fuente: Adaptado de (Castillo Saldarriaga 2014, p. 12)

El uso de materiales compuestos en la industria automotriz ha renovado la forma en la que se
disefian y fabrican las carrocerias de los vehiculos. Materiales como la fibra de vidrio o la fibra
de carbono se encuentran cada vez mas formando estructuras resistentes y livianas permitiendo a

los fabricantes mejorar la eficiencia energética, el rendimiento y la seguridad de los coches.
2.12.2 Definicién de material compuesto.

Se define como material compuesto todo sistema o combinacion de materiales constituido a partir
de una union (no quimica, insoluble, entre si) de dos 0 mas componentes, que da lugar a uno

nuevo con propiedades y caracteristicas especificas, no siendo estas nuevas propiedades ninguna

de las anteriores. (Besednjak Dietrich 2005, p. 15)
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Debido a que los componentes de un material compuesto no deben fusionarse completamente
entre si, es posible identificar dos fases: la matriz conformando la fase continua y el refuerzo
conformando una fase discontinua. Los componentes y su interfase pueden ser distinguidas por

medios fisicos.

2.12.3 Tipos de materiales compuestos.

Dependiendo del tipo de matriz presente en el material podemos diferenciar 3 grupos principales:

a) Materiales compuestos de matriz metélica.
b) Materiales compuestos de matriz cerdmica.
c) Materiales compuestos de matriz polimérica.

2.12.3.1 Materiales compuestos de matriz polimérica

Poseen caracteristicas particulares debido a su composicién, pueden ser moldeados con total
libertad pudiendo adoptar infinidad de formas, poseen buenas propiedades mecanicas, alta
resistencia a la corrosion y alta resistencia ante agentes quimicos. En general estos materiales
cuentan con una matriz constituida por un polimero y el refuerzo es conformado por algun tipo

de fibra natural o sintética.

Resina Poliester Resina Vinilester Resina Epoxia

llustracion 2-15: Principales resinas termoestables.
Fuente: (Naval Composites, 2016, p. 31)

Podemos distinguir los materiales compuestos termoestables, con sus grupos principales de
matrices, las resinas epoxi, vinil éster, poliéster y fendlicas; y, de parte de los materiales de
refuerzo, las fibras de carbono, las aramidicas (kevlar) y las de vidrio, conformando numerosos

grupos de estructuras textiles simples o combinadas. (Besednjak Dietrich 2005, p. 16)
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Fibra de Vidrio Fibra de Carbono Fibra Aramidica (Kevlar)

llustracion 2-16: Principales fibras de refuerzo.
Fuente: (Naval Composites, 2016, p. 16)

2.12.4 Concepto de matriz — refuerzo.

Las propiedades mecénicas de un nuevo material compuesto resultado de la combinacion de
matriz — refuerzo son otorgadas principalmente por este ultimo. Por si solas las fibras de refuerzo
son el elemento que otorga resistencia al material, sin embargo, de manera aislada su desempefio
y eficiencia no es la 6ptima. Para soportar factores externos o incluso algin tipo de esfuerzo en

particular es necesario combinar las fibras con una matriz generalmente polimérica.

La orientacion de las fibras de refuerzo es un factor determinante. Para el caso de una probeta
constituida por fibras unidireccionales sometidas a traccion en el sentido longitudinal del refuerzo
la resistencia a traccion de la matriz en el material compuesto tiene valores mas altos que la matriz
por si sola. Al contrario, la resistencia de las fibras de refuerzo es ligeramente menor a la del

refuerzo solamente.
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lustracion 2-17: Desempefio de una probeta de
fibras unidireccionales dispuestas de

manera longitudinal sometida a traccion.

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 17)

Si se realiza el mismo analisis, ahora, para fibras unidireccionales en el sentido transversal del

refuerzo, los valores de resistencia del material nuevo son menores al de cada componente previo
por separado.
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llustracion 2-18: Desempefio de una probeta de
fibras unidireccionales dispuestas
de manera transversal sometida a

traccion.
Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 18)

Las propiedades previas de los materiales constituyentes pueden ser mejoradas siempre y cuando

se empleen de forma adecuada al momento de formar el nuevo material compuesto.

En contraposicion a los materiales isotropicos comunes, como el aluminio o el acero, con los
materiales compuestos se pueden modificar las caracteristicas que poseera el nuevo material,
otorgando la posibilidad de contar con una verdadera “seleccion a la carta” de las propiedades

finales del mismo. (Besednjak Dietrich 2005, p. 18)

2.12.5 Matriz polimérica para materiales compuestos.

Dentro de la industria automotriz los materiales compuestos de matriz polimérica son
ampliamente utilizados debido a su facilidad para adoptar diferentes formas y su capacidad de ser

moldeados con libertad. Ademas, con el refuerzo adecuado, pueden llegar a tener propiedades

mecanicas similares o superiores a los materiales isotrépicos convencionales como el aluminio.
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2.12.6 Clasificacion de los polimeros.

Los polimeros pueden clasificarse segun la termo dependencia de sus propiedades, esta
clasificacion es la mas adecuada y aceptada al momento de hablar de materiales compuestos

debido a que establece el comportamiento y la procesabilidad de los mismo, de ese modo tenemos:

a) Termoplasticos
b) Elastdmeros
c) Termoestables

2.12.6.1 Polimeros termoestables.

Los termoestables son polimeros que, debido a su estructura entrecruzada, no pueden fluir para
su remoldeado bajo el efecto de la temperatura. Estas resinas tienden a ser extremadamente rigidas
y Su exposicion a altas temperaturas puede provocar la descomposicion quimica del polimero,
resultando en carbonizacion. A temperatura ambiente, estos materiales se caracterizan por su

dureza y fragilidad. (Besednjak Dietrich 2005, p. 22)

lustracién 2-19: Estructura molecular de

polimeros termoestables.

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 22)

Los principales polimeros (resinas) termoestables usados como matriz para materiales

compuestos son las resinas viniléster, las resinas poliéster y las resinas epoxi.

2.12.7 Funciones de la matriz polimérica en el material compuesto

Las principales funciones que cumplen los polimeros como matriz en el material compuesto son:
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a) Transmitir los esfuerzos a las fibras de refuerzo a través de la frontera entre fibra y matriz.
b) Proteger a las fibras de los esfuerzos de compresion.

¢) Unir las fibras de refuerzo mediante fuerzas adhesivas.

d) Asegurar y mantener a las fibras de refuerzo de acuerdo con la forma prestablecida.

e) Proteger a las fibras de las inclemencias externas como humedad o quimicos.

2.12.8 Matrices termoestables

Al inicio los polimeros termoestables son un liquido viscoso, mediante una reaccion de
endurecimiento pasa a un estado gelificado y finalmente pasa a ser un sélido. Segun el grado de
esta reticulacion se obtiene la resistencia a la temperatura y la fragilidad del material final. La

importancia radica en obtener soluciones de equilibrio entre ductilidad y resistencia térmica.

Las principales ventajas de los materiales termoestables contamos:

a) Altarigidez.

b) Bajo peso.

c) Alta estabilidad dimensional.

d) Resistencia a la fluencia y la deformacion en condiciones de carga.
e) Buenas propiedades como aislante térmico y eléctrico.

f) Alta estabilidad térmica.

2.12.9 Proceso de curado de las resinas

El proceso de curado consiste en el procedo mediante el cual una resina se transforma de estado
liquido a sélido.

Para lograr este cambio de estados se necesita agregar a la resina sustancias como el catalizador
y el acelerador. El proceso de endurecimiento comienza en el momento en el que se produce la
mezcla de resina y activador (catalizador y acelerador). Durante un tiempo no existe un
incremento notable en la temperatura de la mezcla, la viscosidad de este si aumenta, hasta el
momento en que se transforma un gel siendo imposible seguir impregnando las fibras de refuerzo:
este punto es conocido como punto de gel y es el limite con el que se puede trabajar a la resina.
El tiempo depende de variables como la cantidad de catalizador, el espesor del laminado y la

temperatura ambiente.
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llustracion 2-20: Curva exotérmica caracteristica de

una resina termoestable.

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 25)

Posterior al punto de gel comienza la fase de endurecimiento de la resina; mediante una reaccion
exotérmica se genera el endurecimiento de las moléculas por lo cual la mezcla produce un notable
cambio de temperatura. El tiempo y la temperatura de esta fase se encuentra en funcion del

porcentaje de catalizador — activador, del espesor del laminado y de la temperatura de la mezcla.

Es conveniente siempre laminar haciendo uso de espesores reducidos evitando asi grandes picos
exotérmicos. La decadente conductividad térmica de las resinas no contribuye a la disipacion del
calor formado por la reaccion, y estas demasias de temperatura pueden llegar a perjudicar los
moldes y la pieza. (Besednjak Dietrich 2005, p. 26)
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lustracion 2-21: Comparativa de curvas exotérmicas en funcion del espesor el
laminado.
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Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 26)

Para laminados de mayor espesor el proceso se realiza en varias etapas, asi, la superficie expuesta

puede disipar el calor que se produce por la reaccion exotérmica, evitando asi imperfecciones en

la pieza.

Los factores que intervienen durante el proceso de curado son:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)

Tipo de resina

Temperatura del ambiente de trabajo (ideal 17-22° C)
Naturaleza y cantidad de catalizador — acelerador
Espesor del laminado

Proceso de curado o postcurado

Humedad relativa del ambiente

Presencia o0 ausencia de cargas

Luz solar

2.12.10 Clasificacion de las resinas

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Resinas de poliéster
Resinas de viniléster
Resinas epoxi
Resinas fendlicas
Resinas bismaleimida
Resinas poliimida
Esteres de cianato

Polieteramida

2.12.10.1 Resina epoxi

Los materiales compuestos de alta calidad, en su mayoria, poseen una matriz polimérica de resina

epoxi, debido a que sus propiedades fisicas y mecanicas son superiores a las de las resinas de

poliéster y de viniléster. Ademas, la resina epoxi posee una excelente capacidad de adhesion sobre

diferentes tipos de materiales de refuerzo lo cual le permite formar laminados con un contenido

de fibras elevado.
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La composicion se fundamenta en epdxidos (frecuentemente bisfenol A) que experimentan
procesos de curado a través de reacciones de poliadicion al interactuar con agentes de
endurecimiento (iniciadores) de naturaleza polifuncional como fenoles, aminas o poliacidos. La
reaccion es regulada empleando catalizadores y aceleradores. Las resinas epoxi consisten en una
mezcla sofisticada de componentes que incluyen resinas, agentes de endurecimiento,

aceleradores, catalizadores, ajustadores termoplasticos y diversos aditivos. (Besednjak Dietrich 2005,
p. 31)

Dependiendo del tipo de epoxido y del agente de curacion, las caracteristicas como la resistencia

térmica, ductilidad y modo de endurecimiento pueden variar.

Similar a las resinas poliéster y viniléster el proceso de curado de la resina epoxi comienza
mediante la adicién del endurecedor, debe realizarse segun las indicaciones del fabricante y los
porcentajes de los componentes suelen ser fijos. La falta o adicion de poco endurecedor resultara
en una reaccion incompleta, un exceso provocara modificaciones en la composicion y el peso

molecular de la resina dando como resultado propiedades fisicas inferiores.

La mayoria de las resinas epoxi necesitan de la aportacion de calor externo para que el proceso
de curado o postcurado se complete en su totalidad.

Tienen las mejores propiedades mecéanicas, una gran resistencia térmica y una excelente
resistencia a la abrasion; casi nula contraccion durante el curado (0-1%), buenas propiedades
eléctricas y térmicas, y buena resistencia ante agentes quimicos. También se pueden obtener
estiramientos superiores a las de la resina poliéster haciendo uso de aditivos. Su principal

inconveniente es su elevado coste. (Besednjak Dietrich 2005, p. 32)

Debido a la amplia gama de resinas epoxi presentes en el mercado, la eleccion de una resina segln
el tipo de propiedades fisicas y mecanicas, la técnica de procesado a emplear y el tipo de

aplicacién se debe realizar acorde a las propiedades finales particulares que se deseen.

El uso de este tipo de resina es comun en piezas que requieran una alta resistencia con el peso
minimo, como por ejemplo vehiculos de competicion, carrocerias de vehiculos de alta gama e
incluso embarcaciones de alta velocidad. También posee aplicaciones aeroespaciales, en equipos

y herramientas, depdsitos y tanques de almacenamiento, tuberias, etc.
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2.12.11 Materiales de refuerzo

La fusién de una matriz polimérica termoestable con fibras de refuerzo lleva a la formacion de un
nuevo material estructural conocido como material compuesto. Dentro de sus componentes, las
fibras son las encargadas de dotar la resistencia y las propiedades mecanicas propicias, que se

traducen en rigidez y resistencia. (Besednjak Dietrich 2005, p. 39)

2.12.12 Fibras inorganicas

Las fibras inorgénicas para refuerzo en un material compuesto mas utilizadas en la industria

automotriz son: fibras de vidrio, fibras aramidicas, fibras de carbono.

2.12.13 Fibra de carbono

Las fibras de carbono fueron desarrolladas en los afios 70 para su uso en las industrias aeronautica
y aeroespacial. En combinacion con matrices epoxy, el material resultante posee una elevada

resistencia y un médulo de elasticidad alto, también, resulta en un material bastante ligero.

2.12.13.1Tipos de fibra de carbono

Podemos diferenciar los distintos tipos de fibra de carbono segln la temperatura de tratamiento:

Fibras de alta tenacidad (HT): su tenacidad y resistencia es mayor a las de las fibras de vidrio,
pero menor del resto de las fibras de carbono. El costo que presenta es medio y se adaptan

buenamente a un vasto espectro de aplicaciones. (Besednjak Dietrich 2005, p. 43)

Fibras de alto modulo (HM): producto de los requerimientos de alta rigidez de piezas aeronduticas
y aeroespaciales, estas fibras tienen un médulo de elasticidad muy alto. Presentan un costo
moderadamente alto, un bajo desempefio de elongacién antes de la rotura y, debido a las

diferencias de potencial al entrar en contacto con metales, pueden provocar corrosion galvanica.
(Besednjak Dietrich 2005, p. 43)
Fibras de médulo intermedio (IM): solucién de convenio entre fibras HT y HM, son un tipo de

fibra que aumentan tanto su rigidez como resistencia. (Besednjak Dietrich 2005, p. 43)
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2.12.13.2 Propiedades mecénicas

Las fibras de carbono reflejan sus mejores propiedades mecénicas cuando se asocian con matrices

de tipo epoxi.

Una particularidad intrigante de estas fibras radica en su coeficiente de dilatacion térmica, el cual
es negativo en la orientacién de las fibras y positivo en la direccion perpendicular. Mediante la
cuidadosa union de matrices y refuerzos, es viable lograr un compuesto resultante que no
experimente alteraciones térmicas a lo largo de un extenso intervalo de temperaturas, exhibiendo

una destacada estabilidad dimensional. (Besednjak Dietrich 2005, p. 43)

Otras propiedades para destacar son:

a) Alta resistencia a la vibracion

b) Buena conductividad térmica

¢) Buena conductividad eléctrica

d) Bajo coeficiente de dilatacion térmica

e) Elevada resistencia quimica a &cidos, disolventes y alcélisis
f) Elevada resistencia y rigidez

g) Buen comportamiento a la fatiga

h) Resistencia a alta temperaturas

La desventaja principal que presenta la fibra de carbono es su elevado coste.

Tabla 2-1: Principales propiedades de las fibras de carbono

Tipo Carbono HT Carbono HM Carbono IM
Resistencia a la traccion (GPa) 26-5 2,0-32 34-59
Mddulo eldstico ((GPa) 228- 238 350 - 490 280 - 400
Densidad (Kg/m'r) 1740 - 1830 1790 - 1910 1730 - 1800
Alargamiento a la rotura (%) 2-2 04048 I.1-19
Resistencia especifica (GPa * cm'le) 1.5-2 I1-17 2031
Méddulo E especifico (GPa * f'F?r't‘iE{} 127 - 134 194 - 260 160 - 200
Chef. Transmisién térmica (10°/°K) 0.0 a-0,7 05a-13 --
Didmetro del filamento (pm) 7-8 6,5-8 5-7

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 44)
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2.12.14 Estructuras textiles

Las caracteristicas ultimas del material compuesto dependeran de principalmente de la cantidad

de material de refuerzo y de su posicionamiento acorde con las cargas que seran soportadas.

Segln (Besednjak Dietrich 2005, p. 46), para facilitar la constitucion de las fibras (uniformidad de
espesores, impregnacion y disposicion geométrica), éstas se conforman en ordenamiento planos,
gue se denominan estructuras textiles. Estas estructuras se conocen como materiales intermedios

y se encuentran bajo varias configuraciones:

a) Fieltros
b) Sistemas no mallados (tejidos, ensamblados, trenzados)
¢) Sistemas mallados (mallas, encadenados)

2.12.14.1 Tejidos

Para su fabricacion se cruzan diferentes fibras perpendicularmente, formando estructuras textiles
(tejidos).

Las fibras de composicién se denominan trama y urdimbre. Los hilos de urdimbre son aquellos
que se disponen en el sentido longitudinal del rollo, y los de trama, los que se cruzan de forma

perpendicular, formando puntos de cruce denominados ligamentos. ((Besednjak Dietrich 2005, p. 48)

B trama 57777 Urdimbre

lustracion 2-22: Esquema de un tejido.

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 48)
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Generalmente trama y urdimbre se encuentran orientadas a 0° y 90°;, su modo de empleo es

mayoritariamente en laminados manuales.

Diferentes tipos de tejidos:

e Tela o tafetan

e Sarga
e Satén
e Raso

a) Telao tafetan

Es el ligamento mas simple y utilizado; cada hilo de urdimbre se enlaza con una pasada de trama

que alternativamente pasa una vez por encima y otra por debajo de cada hilo de urdimbre.
(Besednjak Dietrich 2005, p. 48)

lustracion 2-23: Tejido convencional

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 44)

b) Sarga
Este ligamento se reconoce de manera rapida debido a que presenta unas lineas en diagonal.

Presenta derecho y revés, los hilos de urdimbre del telar puede variar.
Cada hilo de urdimbre o de trama hace una basta de dos o mas hilos de urdimbre o

trama, con un avance de cruce de uno a la derecha o a la izquierda para conformar una linea

diagonal identificable. (Besednjak Dietrich 2005, p. 49)
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lustracion 2-24: Sarga

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 49)

c) Satén
En este tipo de ligadura cada hilo de urdimbre hace una basta sobre cuatro pasadas de trama y se

entrelaza con la quinta pasada de trama con una progresion de dos a la derecha o a la izquierda.
(Besednjak Dietrich 2005, p. 49)

llustracion 2-25: Satén
Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 49)

2.13 Procesos de fabricacion.

En la construccidn, existen dos enfoques fundamentales: uno utilizando materiales tradicionales,
donde las piezas se elaboran a partir de un material ya existente, y otro que involucra materiales
compuestos, donde tanto las piezas como el material se crean simultaneamente durante la
fabricacion. Este Gltimo enfoque presenta desafios particulares en la industria automotriz debido
a las complejas formas de las piezas. La eleccion y desarrollo del método de fabricacién son

criticos, ya que influyen en las caracteristicas finales de la pieza.

40



2.14 Clasificacion de los procesos.

Dentro de la industria automotriz con respecto a los procesos utilizados para la fabricacién de

carrocerias 0 sus componentes se destacan los siguientes:

Tabla 2-2 Clasificacion de los procesos de fabricacion de materiales compuestos

Moldeo por contacio Maldeo asistido por vacio Moldeo por via liguida | Moldeo con autoclave
a) Laminacion por a) Laminacién por contacio a) RTM
contacio asistido por vacio
b)  Proveccidn b} Preimpregnados b} VARTM

simultdnea
c)  Impregnadores c)  Preimpregnados c)  Infision
parciales

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 63)

Los distintos procesos de fabricacion se originaron con propdsitos especificos, pero se aplicaron
posteriormente en diversas industrias. Cada método tiene ventajas y desventajas, y compararlos

resulta muy complicado debido a la multitud de variables involucradas.

De manera aproximada se puede comparar ciertos aspectos de los distintos métodos de fabricacién

como el contenido de refuerzo resultante y coste de equipos e instrumentos.

2.14.1 Comparacion de los procesos segun el contenido de refuerzo.

La proporcién de material de refuerzo en un laminado de material compuesto es clave para
determinar sus propiedades mecanicas. Un mayor porcentaje de refuerzo generalmente resulta en
mejores propiedades. Sin embargo, existen limites tanto superiores como inferiores, ya que fibras
muy secas no actlan como un material compuesto, mientras que fibras demasiado impregnadas

afiaden peso sin aumentar la resistencia.
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llustracion 2-26: Contenido de refuerzo segun el proceso.
Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 64)

Es notable que los procesos que involucran una presién externa para compactar las capas de
laminado contienen un mayor porcentaje de fibra de refuerzo o a su vez una menor cantidad de

resina.

2.14.2 Comparacion de los procesos segun el coste de utillajes y equipos

Cada método de trabajo requiere herramientas y equipos especificos. EI costo mas alto de estos
materiales se relaciona directamente con la calidad del laminado. Por ejemplo, los requisitos de
un molde para laminado manual son muy diferentes de los utilizados para fabricar piezas pre -
impregnadas, donde la estabilidad térmica y la resistencia a la presién son criticas para el costo

final.
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lustracion 2-27: Coste de utillajes y equipos segln el proceso.
Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 65)

No solamente se debe considerar los moldes, sino también todas las herramientas manuales
requeridas para llevar a cabo el proceso de laminado, las instalaciones junto con sus dispositivos

adicionales, asi como los equipos y dispositivos de seguridad para la salud y el medio ambiente.

2.15 Técnicas de moldeo asistidas por vacio

Las técnicas de moldeo asistidas por vacio permiten obtener materiales compuestos con mejores
propiedades mecanicas y fisicas que los materiales resultantes de las técnicas de moldeo por

contacto, aunque sus costes constitutivos suelen ser ligeramente mayores. (Besednjak Dietrich 2005,
p. 87)

El aprovechamiento de una presién externa para compactar el laminado y reducir el contenido de
matriz final del material compuesto mejora la adhesion entre capas de laminado lo que aumenta

la densidad de la pieza final.
Los procesos representativos de este grupo son:
e Laminado manual asistido por vacio.

e Laminado con preimpregnados.

e Laminado con preimpregnados parciales.
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2.15.1 El vacio

Se denomina vacio a los valores de presién inferiores a la presién atmosférica a nivel del mar
(1.013 bar), aungue este valor es una referencia, el vacio absoluto se considera a la ausencia

absoluta de presion.
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llustracion 2-28: Presiones absolutas y relativas.
Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 87)

2.16 Laminado manual asistido por vacio

El moldeo asistido por vacio de laminado manual consiste en formar una presion externa sobre
las capas de laminado durante su tiempo de curado. El objetivo principal de esta técnica es

optimizar las relaciones de matriz y refuerzo del material de la pieza final.

La presurizacion del conformado cumple ademas con otras funciones importantes: remueve el
aire contenido entre capas; comprime las capas de refuerzo, proporcionando laminados mas

uniformes; evita que la direccion del laminado cambie durante el curado; y reduce la humedad.
(Besednjak Dietrich 2005, p. 90)

2.16.1 Fundamentos de la técnica de laminado manual asistido por vacio

El método de laminado manual consiste en aplicar capas de material de refuerzo y matriz sobre

un molde de manera sucesiva para si impregnacion mediante la aplicacion de una brocha o rodillo.
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El método de laminado manual asistido por vacio consiste en una mejora del método anterior, la
presion se aplica a las capas de laminado cuando ha sido terminado por completo y la resina se

encuentra en estado liquido previo al estado de gel.

La presion se forma a través de un diferencial de presiones. Se ubica sobre las capas de laminado
una membrana fija y se extrae el aire que existe al interior, mediante un sistema de vacio. Al
minimizar la presion dentro de la bolsa, la presion atmosférica externa actta sobre el laminado
compactandolo. En funcion de la capacidad del equipo generador de vacio y del nivel de sellado
alcanzado, obtendremos mayor presion de compactado. (Besednjak Dietrich 2005, p. 90)

Presion atmosférica
Laminado
. Presidn atmosférica
Bolsa de vacio ) )
Masilla de cierre
i =
Molde |
Bomba de vacio

Presién atmosférica 1,03 Kglem Presién atmosférica 1,03 Kglem
Presitn dentro de la bolsa 1,03 Kgfem' Presion dentro de la bolsa 0,421 Kg/lem
Diferencial de presion 0 Kglom' Diferencial de presion 0,609 Kg/cm

llustracion 2-29: Diferencial de presiones del laminado antes y después de

aplicar el vacio.
Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 87)

2.16.2 Desarrollo del método de laminado manual asistido por vacio

Cuando ha terminado el laminado manual por contacto y la resina atin no se encuentra en su punto

de gel el proceso asistido por vacio continta haciendo uso de los materiales fungibles.

Estos materiales permitiran formar el compactado, evitar que dichos materiales se queden
pegados a la pieza, extraer los excesos de resina, facilitaran el desmoldeo y reduciran las

emisiones de productos volatiles organicos al ambiente. (Besednjak Dietrich 2005, p. 91)

Los materiales fungibles son:

e Tejidos pelables (peel-plies)

e Films desmoldeantes
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e Manta de absorcién
e Bolsa para vacio (film de nylon)

e Masillas para cierre (tacky-tape)

La distribucion adecuada de los materiales fungibles sobre el laminado se muestra en la siguiente

ilustracion:
A bomba de vacio
Bolsa de vacio ‘
Mania de absorcion
Masilla de cierre
Film separador ‘ ' o e
b l ——— ‘ \-
Tejido pelable
Laminado | Molde

llustracion 2-30: Distribucion adecuada de los materiales fungibles sobre el

laminado.

Fuente: (Besednjak Dietrich 2005, p. 92)

2.16.2.1 Tejidos pelables

Los tejidos pelables son el Gltimo material que se aplica en la secuencia del laminado. Estan
disefiados para ser retirados de la superficie del laminado con mayor facilidad, favoreciendo los

procesos posteriores de acabado, masillado o pintado, sin necesidad de abrasion previa. (Besednjak
Dietrich 2005, p. 92)

Estos tejidos también actian como superficies protectoras para el laminado y es recomendable

retirarlos solo cuando sea necesario.

2.16.2.2 Films separadores

Los films separadores son usados para separar el laminado los otros materiales del proceso de
vacio (desmoldante). Los films sangradores son los mismos films separadores pero que se
encuentran perforados siguiendo un patrén establecido, que permite la salida del exceso de resina

que puede presentarse en el laminado. (Besednjak Dietrich 2005, p. 92)
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Los films separadores permiten salir el exceso de aire y resina que se encuentren atrapados entre

capas de laminado.

Los disefios de perforado se disponen de acuerdo con el proceso de fabricacion elegido. El
diametro de perforado dependeré del flujo del excedente de resina 'y esta en funcion de: el sistema
de matriz, la temperatura de curado, el tiempo de trabajo, la viscosidad de la resina, y la presion
de compactacion. (Besednjak Dietrich 2005, p. 93)

Otras propiedades que presentan estos films separadores son: alta elongacion, ausencia de

contaminantes, resistencia a temperaturas elevadas y bajo coste.

2.16.2.3 Manta de absorcion

Las funciones que cumplen este tipo de mantas son:

e Permitir la salida del aire atrapado por el interior de la bolsa.

e  Absorber el exceso de resina que desprende el laminado debido a la presion externa.

Segun los criterios de presion y temperatura de trabajo, podemos encontrar una extensa gama de
tejidos resistentes a presiones de funcionamiento desde 1 a 14 bar, y a temperaturas de trabajo de
hasta 430° C. De bajo peso (alrededor de 140gr/m2) y excelente adaptabilidad, permiten acoplarse
diversas formas. No poseen propiedades desmoldeantes, por lo que necesitan ser separados del

laminado mediante un tejido separador o tejido pelable. (Besednjak Dietrich 2005, p. 93)

2.16.2.4 Films para bolsa de vacio

Se encargan de cubrir todo el laminado incluidos los otros materiales fungibles, El vacio se realiza
al interior de la membrana formada por este film, que una vez sellado, permite que actGe la presién
atmosférica.

Los films de nylon para vacio son higroscépicos y el nivel de humedad genera sobre ellos un

efecto plastificante, teniendo incidencia sobre sus propiedades mecanicas. Cuando su nivel de

humedad es bajo, el film aumenta su rigidez, se vuelve quebradizo, y sus propiedades de
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alargamiento se reducen. Por ello, es recomendable almacenarlos en lugares en los cuales exista

una humedad relativa mayor del 55%. (Besednjak Dietrich 2005, p. 94)

2.16.2.5 Masillas de cierre

Las masillas de cierre aseguran que no existan fugas de presion entre la bolsa de vacio y el molde.

Conformados de una mezcla de caucho sintético junto con cargas inertes, plastificantes y aditivos
que les proporcionan adhesividad, deben ser formuladas para que su retiro del molde sea facil y

no produzca impurezas ni residuos en el mismo después del ciclo de curado. (Besednjak Dietrich
2005, p. 94)

2.17 Dinadmica computacional de fluidos (CFD)

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es una derivacion de la mecanica de fluidos que,
mediante el uso de analisis numéricos y algoritmos, permite resolver y analizar problemas
relacionados con los flujos de fluidos. Se utilizan computadoras que realizan los célculos
necesarios para simular la interaccién de fluidos como gases o liquidos con superficies definidas

por las condiciones de contorno. (Gémez Gonzéles 2017, p. 39)

La discretizacion y las ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas deben resolverse
mediante algoritmos apropiados, en su mayoria desarrollados por computadores, para una
solucion numéricamente aproximada. La principal ventaja de la Dindmica de Fluidos
Computacional es el bajo costo que representa la simulacién de modelos numéricos en

comparacion con ensayos de modelos a escala real o reducida. (Carrera Galérraga 2019, p. 39)

2.17.1 Aplicaciones de la dinamica computacional de fluidos

Algunos campos de la ingenieria en donde se aplica la dindmica de fluidos computacional son:
e Aerodindmica — automaviles y aviones
e Construccion — ventilacion de edificios y planificacion de tuberias
e Maquinas de compresion — bombas y turbinas
e Hidrodindmica — embarcaciones

e Hidraulica — canales, redes de tuberias, depdsitos, presas.
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2.17.2 Proceso para un estudio CFD (ANSYS CFX)

De manera similar a otros tipos de analisis computacional, un estudio CFD se puede dividir en 3

etapas: pre — procesamiento, procesamiento y post — procesamiento.

La ilustracion 2-31 muestra un diagrama metodolégico para la realizacién de un estudio CFD:

Simulacion CFD

Procesamiento

Post - procesamiento

Analisis de resultados
Validacién de resultados

Pre - procesamiento

Generar la geometria

Resoluciin en estado

estacionario

Propiedades del fluido

Cilcula

Descripcion de la
geometria

Modelo de la geometria

Mallade

!

Intensidad de
turbulencia

Seleccion del tipo de
mallado

Aniilisis de convergencia

Generacion de la malla

idad del mallado

Analisis de la calidad del
mallado

Propiedades y
condiciones de frontera

Entrada / Inlet

Salida / Outlet

Pared / Wall

llustracion 2-31: Diagrama de la metodologia

para realizar un estudio CFD

Fuente: (Ordofiez-Vifian et al. 2018, p. 438)

2.17.2.1 Generacion de la geometria / malla

Se requiere la geometria generada mediante un modelo CAD (SolidWorks) que represente de
manera fehaciente el fendmeno fisico de la situacion experimental. Los modulos que se

encuentran encontrar en ANSYS CFX para este fin son: SpaceClaim y DesingModeler.
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En el procedimiento de mallado mediante ANSYS CFX se encuentran diversos métodos de mallas
para volimenes. Se realiza la seleccion del método que presente una menor deformacién en el

dominio y que tenga una mejor representacion del modelo.

La calidad de malla se puede evaluar mediante distintos criterios presentes en el médulo de
ANSYS CFX. Los criterios que indican la calidad de malla presentan distintos nimeros que se

ajustan a unos valores recomendados, de esta forma se cumple con un analisis adecuado.

2.17.2.2 Definicion de las propiedades y parametros de frontera.

Recrea la informacion necesaria para el solucionador. Se establece el espacio y la superficie de
control, que es la frontera de este volumen. La forma del volumen de control permanece fija,
aunque la cantidad y la identidad de la materia y el volumen de control pueden cambiar con el
tiempo.

Se definen las condiciones fisicas del modelo, las condiciones de contorno y los pardmetros de
solucion, ANSYS CFX requiere las condiciones ambientales, caracteristicas del fluido,

condiciones de frontera que consisten en: entrada (inlet), salida (outlet) y pared (wall).

2.17.2.3 Resolucién del estudio CFD

ANSYS CFX, mediante el componente Solver, es capaz de resolver el problema de dindmica
computacional de fluidos. La caracterizacion de las condiciones de frontera conlleva a la
formulacion de las ecuaciones diferenciales parciales presentes en todos los volimenes de control

en la region de interés.

Las ecuaciones que gobiernan el modelo se transforman en un sistema de ecuaciones algebraicas
que son desarrolladas de manera iterativa dando como resultado una solucién aproximada que se

aproxima a la solucion exacta cuando ambas convergen.

2.17.2.4 Anédlisis y validacion de resultados

ANSYS CFX permite realizar una visualizacion de los resultados del analisis mediante el
componente Post-Processor. Esta herramienta permite analizar, visualizar y mostrar los resultados

del estudio de manera interactiva. Las caracteristicas mas importantes de esta herramienta son:
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Visualizacion de la geometria y volumenes de control

Gréficos vectoriales que muestran la direccién y la magnitud del flujo

Visualizacion de la variacion de variables escalares (temperatura, presion, velocidad) a
través del dominio.

Caélculos numeéricos cuantitativos

Animaciones

Graficas variables
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1  Descripcién de la metodologia

El presente trabajo de investigacidn tiene un enfoque mixto, debido a que, se usan herramientas
del enfoque cuantitativo como la medicion objetiva, donde, obtenemos mediciones numéricas
precisas y objetivas del rendimiento aerodinamico, resistencia al avance, carga aerodindmica, a

través de anélisis de elementos finitos.

También se realizan comparaciones cuantitativas donde, se compara directamente distintos
prototipos CAD de pontones, relacionando sus coeficientes aerodindmicos, y sus cargas
aerodindmicas, para asi, determinar cual de estos es la mejor alternativa para conseguir un mejor

desempefio en pista.

Una ventaja de usar este enfogque cuantitativo es su precisién y replicabilidad, debido a que, los
procedimientos de medicion y analisis se pueden estandarizar y replicar facilmente. Esto garantiza

gue otros investigadores puedan replicar nuestros experimentos para validad nuestros hallazgos.

Sin embargo, esta investigacién también se basa en un enfoque cualitativo, mediante el uso de
entrevistas a profesionales en el uso de materiales compuestos para recopilar informacion

relacionada a las técnicas de moldeo y elegir los mejores métodos para la realizacién de moldes.
Al combinar estos enfoques respaldamos las mejoras en el rendimiento y la reduccion de peso
lograda mediante el uso de la fibra de carbono, asi como la informacion cualitativa sobre los
aspectos técnicos y practicos asociados con la construccion de los pontones. Esta combinacion

nos brinda una vision completa y sélida de los resultados de la investigacion.

3.2 Diagrama de etapas del proyecto
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Definicién del alcance
Seleccion de equipos

Descripcion de la metodologia
INICIO

PLANIFICACION [ Materiales y equipos }

EJECUCION Completar las actividades

programadas

Monitorizacion del progreso del
SEGUIMIENTO proyecto

Y CONTROL Monitorizar el presupuesto,
recursos y tiempo

-
-
o
e
==

, Culminacién de todas las etapas
CIERRE [ Finalizacion del proyecto J

llustracion 3-1: Diagrama de etapas del proyecto
Realizado por: Ango S., 2023

3.3 Definicién del alcance

Para esta investigacion se delimité un alcance descriptivo, debido a que, este enfoque permitira
adquirir un conocimiento exhaustivo sobre los pontones de fibra de carbono y su impacto en el
rendimiento de los Karts. Al describir detalladamente los procesos de fabricacién, los materiales
utilizados y las especificaciones técnicas, se obtendra una comprension clara de cémo se

construyen y como contribuyen a la reduccién de peso y mejora de resistencia aerodinamica.

Por otra parte, el uso de un enfoque descriptivo permitira obtener informacion précticay aplicable
para disefiadores, fabricantes y profesionales del sector. Al describir las técnicas y materiales
utilizados, se brindara directrices y recomendaciones que puedan ser imprentadas en la
produccién de pontones de fibra de carbono, mejorando asi la eficiencia y el rendimiento de los

vehiculos

3.4 Disefio de investigacion

La presente investigacion se basa en un disefio experimental, debido a que, en el apartado de
analisis CFD se considera el coeficiente de resistencia aerodinamico (cd), la resistencia y la carga
aerodinamicas como variables dependientes. Estas variables representan la respuesta o el
resultado que serviran para realizar comparaciones entre los distintos prototipos y elegir cual se

desempefia mejor.
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Por otro lado, los distintos disefios CAD de los pontones seran nuestras variables independientes,
debido a que, estamos manipulando y controlando las caracteristicas de los pontones, como su
forma, tamafio y perfil para evaluar como afectan a las variables dependientes anteriormente

mencionadas.

Al analizar los resultados de las simulaciones CFD, podremos comparar los valores del
coeficiente de resistencia aerodinamico, la resistencia al viento y la carga aerodinamica entre los
distintos disefios de pontones. Esto permitira determinar que disefio ofrece mejores caracteristicas

aerodindmicas y, por lo tanto, un mejor rendimiento en términos de resistencia al avance.

En el caso de las pruebas destructivas con probetas del material, nuestras variables dependientes
serian las propiedades mecanicas del material, como son, la resistencia a la traccion, la resistencia
a la flexidn, la rigidez, entre otras. Estas variables representan los resultados o el comportamiento

del material bajo condiciones especificas de carga y deformacion.

Las variables independientes en este caso incluyen factores como las condiciones de carga

aplicadas a las probetas, las condiciones de ensayo, y las caracteristicas de las probetas

3.5 Cronograma de actividades

Tabla 3-1: Cronograma de actividades

ACTIVIDADES SEMANAS
Revision bibliogréfica y desarrollo del marco 1,2,3
tedrico
Desarrollo de prototipos en software CAD. 4,5
Analisis del comportamiento mecanico 6,7

mediante software CAE.

Construccion de pontones en fibra de carbono. 8,9, 10,11,12

Realizacion de ensayos de laboratorio y 13, 14,15

analisis de resultados.

Presentacion del trabajo final. 16

Realizado por: Ango S., 2023
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3.6 Instrumentos de investigacion

Tabla 3-2: Instrumentos de investigacion

TECNICAS DE INVESTIGACION INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Disefio y modelacion de prototipos Investigaciones previas

Articulos cientificos

Normas

Software CAD
Simulacion de prototipos Software ANSYS
Validacion de prototipos Software ANSYS
Manufactura Investigaciones previas

Articulos cientificos

Entrevistas

Realizado por: Calderon E., 2023

3.7 Desarrollo del proyecto

3.7.1 Equiposy materiales

En la siguiente tabla se describe los equipos y materiales necesarios para el desarrollo del proyecto

Tabla 3-3: Equipos y materiales

EQUIPOS Y MATERIALES CANTIDAD
Computadora Dell Ryzen 5
Software ANSYS modulo CFX
Software SolidWorks 2020
Flexémetro
Fibra de carbono 2x2 Twill Biaxial +45/-45 | 18 unidades de 1.21 x 0.91 m

R R R

grados 3k de 193 gsm

Resina epoxi para laminacién 1300 cPs 4 Kg

Endurecedor 800 gr

Pléstico de sellado para vacio 3 unidades de 1.5x 3 m
Tejido antiadherente 1.5x3m

Rollo de cinta de sellado 2 unidades de 7.62 m
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Absorbente de resina estandar 4 oz 1.5x3m
Prensa para manguera de infusion 2
Alcohol polivinilico desmoldante 1 Kg
Manguera para vacio con acoples rapidos 3m
Tijeras aserradas recubiertas de titanio 1
Espuma flex 4 unidades de 2 x 0.04 m
Lijas 4
Brochas 2
Formatos AO 2
Bomba de vacio 1HP 1

Cinta adhesiva 2

Realizado por: Ango S., 2023

3.7.2  Modelacién CAD de prototipos

La modelacion de los distintos disefios se realizd en el software SolidWorks haciendo uso de
splines y superficies, también se aplicé una apariencia de fibra de carbono y se realizd un

renderizado para tener una perspectiva mas exacta del disefio final.

3.7.2.1 Disefio N°1

Para este disefio se consider6 una superficie plana en el frente del carenado, se usaron mas lineas
rectas y bordes agudos, pero respetando el limite permitido por la norma, en la parte superior se
optd por superficies curvas para que el aire fluya uniformemente a través del carenado, asi mismo
se afladié un angulo de inclinacion con el fin de aumentar la carga aerodinamica y mejorar la

estabilidad en las curvas.
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llustracion 3-1: Ensamble disefio 1
Realizado por: Calderén E., 2023

Los laterales se disefiaron con suficientes curvas para que el aire rodee completamente el ponton

y se generen menos turbulencias.

3.7.2.2 Disefio N°2

llustracion 3-2: Ensamble disefio 2
Realizado por: Calderon E., 2023
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En el disefio 2 se cambid el disefio del panel permitiendo que el aire rodee mejor al conductor,
también se cambid la forma de carenado frontal para dirigir mejor el flujo de aire hacia la parte

lateral del conductor con el fin de reducir el fujo turbulento entre el panel y el conductor

3.7.2.3 Disefio N°3

llustracién 3-3: Ensamble disefio 3

Realizado por: Ango S., 2023

En este disefio se consider6 superficies mas curvas en la parte superior y en las alas, con un area
frontal méas redondeada en comparacion con el primer disefio, se disminuy6 el ancho de los

laterales y las partes internas se realizaron con superficies rectas

3.7.3  Simulacion de prototipos

Una vez dibujados los disefios en Solidworks se procedié a la simulacion aerodinamica de los tres
disefios establecidos con ayuda del software de elementos finitos Ansys Workbench student
edition. Se compar6 cada uno de los modelos para seleccionar aquel que presenta el menor

coeficiente de arrastre.

3.7.3.1 Parametros que se tomaron en cuenta para el analisis aerodindmico
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Para la simulacién es necesario tomar parametros como la temperatura del lugar donde se
desempefiara el karting, la densidad del aire conforme a la temperatura del lugar y la velocidad
del karting.

e Temperatura: En este caso se considerd la temperatura promedio de la ciudad de

Riobamba 25°C

e Densidad del aire: A 25°C tenemos una densidad de 1.18 %

e Velocidad: segun encuestas a diferentes pilotos determinamos que la velocidad media de

un karting en pista es de 80 KTm

3.7.3.2 Dominio

Para simular un tanel de viento primero importamos en la geometria de Ansys el disefio en
formato STEP o Parasolid, luego, encerramos a los pontones en una caja rectangular, seguido de
esto, se definieron las condiciones de frontera tanto de entrada, salida, superficies abiertas y las

paredes del pontén.

0.500 1.500

lustracion 3-4: Representacion del tanel de viento
Realizado por: Calderén E., 2023

En la siguiente tabla se muestra las dimensiones de la caja rectangular para el analisis
aerodindmico
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Tabla 3-4: Dimensiones tunel de viento

X 0.4m
Y 0.5m
Z 0.4m
-X 04m
-Y 0.001 m
-Z 0.7m

Realizado por: Calderén E., 2023

3.7.3.3 Mallado

El mallado de los pontones se realiza para discretizar el modelo y dividirlo en elementos méas
pequefios, el mallado es un requisito necesario para resolver las ecuaciones de flujo y obtener

resultados precisos en la simulacion.

El objetivo principal del mallado es capturar adecuadamente los detalles y las caracteristicas de
los pontones, permitiendo asi obtener resultados precisos en la simulacion del flujo de aire. Un
mallado adecuado garantiza una distribucion uniforme de los elementos finitos y una resolucion

adecuada de las caracteristicas aerodindmicas del disefio de los pontones.

1500.00

lustracion 3-5: Cerramiento después del mallado
Realizado por: Calderén E., 2023
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El area de interés tiene un mallado mas denso en comparacion con el resto del cerramiento, la
malla méas fina estd mas cerca de la superficie del kart, sobre la que tienden a actuar las fuerzas

aerodinamicas.

Tabla 3-5: Configuracion de mallado

Variable Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
Preferencia fisica CFD CFD CFD
Preferencia del CFX CFX CFX
solucionador
Orden de elementos Cuadratico Cuadratico Cuadratico
Tamafio de elementos 390 mm 390 mm 390 mm
NUamero de elementos 2530267 2237755 2678214
Nodos 3511780 3114902 3725811
Suavizado Alto Alto Alto

Realizado por: Calderon E., 2023

e Calidad de los elementos
Un valor alto indica que los elementos son de buena calidad y estan bien formados, lo que significa
gue proporcionaran resultados mas precisos y estables en el analisis, por otro lado, un valor bajo

indica que los elementos pueden estar distorsionados, deformados o tener problemas geométricos,

lo que puede afectar la precisién y estabilidad de los resultados (ANSYS, 2010)

Tabla 3-6: Calidad del mallado

Métrica Disefo 1 Disefo 2 Disefio 3

Element Quality 0.8331 0.8314 0.839
Realizado por: Calderon E., 2023

La Tabla 3-6 muestra la calidad de los elementos usando la métrica de Ansys “Element Quality”
que proporciona informacién sobre la forma y la calidad de los elementos en relacién con los

criterios de precision y estabilidad del analisis numérico.

61



(] 25643 Se03 (mm)
125403 375e0®

Controls.

§ s
5:mw
% somenoo
= - = 1
o o P

2o
006 on 028 038 050 083

llustracién 3-6: Calidad de la malla
Realizado por: Calderén E., 2023

En la ilustracion 3-15 se observa que en la mayor parte de la malla se usa una calidad de elementos

cercanaal

3.7.3.4 Contornos

Los contornos que se presentan a continuacion corresponden a la presion y velocidad de los

distintos modelos, estos fueron obtenidos con el médulo de Ansys Fluid Flow (CFX).

e Desemperio del primer disefio

El siguiente disefio esta simulado en un estado estatico con una velocidad del fluido de 80 km/h
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llustracion 3-7: Contorno de velocidad disefio 1
Realizado por: Calderén E., 2023

La llustracion 3-7 nos muestra que el flujo de aire del primer disefio es turbulento en el area entre

el panel y el conductor debido al disefio del panel

) 0500 1.000 (m)
— w—
0250 0750

llustracion 3-8: Contorno de presion disefio 1
Realizado por: Calderén E., 2023

Una vez realizado el andlisis de contornos usamos la funcion de calculadora de Ansys para
calcular la fuerza de arrastre y de sustentacion en los ejes Z 'y Y respectivamente para obtener los
siguientes resultados.
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Tabla 3-7:Valores aerodinamicos disefio 1

Fuerza de arrastre (N) Fuerza de sustentacion (N)

-92.18 N -29.98 N
Realizado por: Calderon E., 2023

o Desempefio del segundo disefio

El siguiente disefio esta simulado en un estado estético con una velocidad del fluido de 80 km/h

) 0500 1,000 (m)
e

0250 0750

llustracion 3-9: Contorno de velocidad disefio 2
Realizado por: Calderén E., 2023

Ante un aumento de la velocidad del flujo de aire en el eje Z también se reduce la presion, y
viceversa, a medida que se reduce la velocidad del fluido aumenta la presion. Este efecto es de
crucial importancia para lograr un rendimiento aerodindmico adecuando en cualquier vehiculo de
carreras. La distribucion de la presion a lo largo de las lineas de flujo o de la superficie se describe
como coeficiente de presion. Un valor negativo significa una reduccion de presion, asi como un

valor positivo significa un aumento de presion

La presion negativa crea un efecto de succidn, el cual resulta en la elevacion del cuerpo. La alta
presion prevalece en el area frontal del vehiculo lo que contribuye a la fuerza de arrastre.
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llustracion 3-10: Contorno de presion disefio 2
Realizado por: Calderén., E 2023

Una vez realizado el andlisis de contornos usamos la funcion de calculadora de Ansys para
calcular la fuerza de arrastre y de sustentacion en los ejes Z 'y Y respectivamente para obtener los

siguientes resultados.

Tabla 3-8: Valores aerodinamicos disefio 2

Fuerza de arrastre (N) Fuerza de sustentacion (N)

-104.50 N -0.34 N
Realizado por: Calderon., E 2023

e Desempefio del tercer disefio

El siguiente disefio esta simulado en un estado estatico con una velocidad del fluido de 80 km/h

65



0 0500 1.000 {m)
=]

llustraciéon 3-11: Contorno de velocidad disefio 3
Realizado por: Ango S., 2023

llustracion 3-12: Contorno de presion disefio 3
Realizado por: Ango S., 2023

Una vez realizado el andlisis de contornos usamos la funcion de calculadora de Ansys para
calcular la fuerza de arrastre y de sustentacion en los ejes Z 'y Y respectivamente para obtener los
siguientes resultados.

Tabla 3-9: Valores aerodinamicos disefio 3

Fuerza de arrastre (N) Fuerza de sustentacion (N)

-92.509 N -54.33 N
Realizado por: Ango S., 2023
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3.7.3.,5 Coeficientes de sustentacion

El coeficiente de sustentacién o lift en inglés es una medida utilizada en aerodinamica para
cuantificar la capacidad de un objeto para generar sustentacion o fuerza ascendente. Un
coeficiente de sustentacion positivo indica que el objeto genera sustentacion hacia arriba, mientras

que un coeficiente de sustentacion negativo indica que el objeto genera sustentacion hacia abajo.

Para calcular este valor se us6 el software Ansys Fuid Flow (Fluent), el cual después de realizar

100 iteraciones logro estabilizar la curva, dandonos los valores que se muestran a continuacion.

Para el primer disefio tenemos un coeficiente de sustentacion de -0.20 como lo muestra la
[lustracion 3-22

1.0000
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l|IIIIIIIIIIIAIlllllllllIIII
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Iterations

o

llustracion 3-13: Curva Coeficiente de sustentacion vs iteraciones del disefio 1
Realizado por: Calder6n E., 2023

Para el segundo disefio tenemos un coeficiente de sustentacion de -0.0023 como lo muestra la

llustracion 3-23
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llustracion 3-14: Curva Coeficiente de sustentacion vs iteraciones del disefio 2
Realizado por: Calderon E., 2023

100

Para el tercer disefio tenemos un coeficiente de sustentacién de -0.35 como lo muestra la

lustracion 3-24
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llustracion 3-15: Curva Coeficiente de sustentacion vs iteraciones del disefio 3
Realizado por: Ango S., 2023
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3.7.3.6  Coeficientes de arrastre
El coeficiente de arrastre se utiliza para evaluar la eficiencia aerodinamica de un disefio o
componente. Un valor méas bajo de Cd indica una menor resistencia al avance y una mejor

aerodinamica, lo que resulta en una mayor eficiencia y velocidad del objeto en movimiento.

e Datos del volumen de control

Para el célculo del coeficiente de arrastre Cd utilizamos los siguientes pardmetros:

Tabla 3-10: Parametros para el volumen de control

Datos del volumen de control
Concepto Magnitud Unidad
. . . 80 km/h
Velocidad del flujo de aire 22 22 /s
Presion atmosférica 1 atmosferas
101.33 Pa
) 25 °C
Temperatura ambiente
298.15 K
Densidad del aire (ideal) 1.18 Kg/m3

Realizado por: Ango S., 2023

e Calculo del coeficiente de arrastre Cd

Para este calculo se tomé en cuenta la ecuacion del coeficiente de arrastre que relaciona el &rea

frontal del cuerpo, la velocidad a la que circula, la fuerza de arrastre a la que esta sometido el

cuerpo y la densidad del aire.

La siguiente tabla muestra los coeficientes de arrastre de los distinto disefios.

Tabla 3-11: Coeficientes de arrastre de los distintos disefios

Disefio 1 Magnitud Unidad
Fuerza de arrastre 92.188 N
Area frontal 0.5 m2
Coeficiente de arrastre (Cd) 0.631 -
Disefio 2 Magnitud Unidad
Fuerza de arrastre 104.5 N
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Area frontal 0.51 m2
Coeficiente de arrastre (Cd) 0.702 -
Disefio 3 Magnitud Unidad
Fuerza de arrastre 92.5099 N
Area frontal 0.53 m2
Coeficiente de arrastre (Cd) 0.597 -

Realizado por: Ango S., 2023

3.7.4  Comparacién de prototipos

Se compararon los distintos disefios mediante aspectos como: presion y velocidad a través del

perfil, turbulencia generada por los perfiles, coeficiente de arrastre y coeficiente de sustentacion.

3.7.4.1 Comparacion de velocidades de los disefios

La velocidad de aire a través del perfil es un parametro que puede ser Gtil al momento de elegir
el disefio més adecuado. Para el caso de vehiculos de competicion es importante que exista un
flujo de aire a mayor velocidad por la zona inferior del perfil en comparacién con la zona superior,
de esta forma se genera una presion mayor en la zona superior lo que resulta en una fuerza de
sustentacion negativa (downforce). Una fuerza de sustentacién negativa mayor da como resultado
una mejor adherencia del perfil al suelo, una mejor estabilidad del prototipo a altas velocidades y

mejor desempefio en curvas.

llustracion 3-16: Comparacion de velocidades de los disefios.
Realizado por: Ango S., 2023
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La siguiente tabla muestra las mediciones de las velocidades medias de los distintos disefios en

las zonas superior e inferior.

Tabla 3-12: Comparacion de las velocidades en las zonas superior e inferior de los disefios.

DISENO ZONA VELOCIDAD (m/s)
: Superior 14.13
Inferior 15.34
5 Superior 21.81
Inferior 23.61
3 Superior 17.21
Inferior 28.46

Realizado por: Ango S. 2023

Los 3 disefios presentan la condicion de que el flujo del aire es mas rapido en la zona baja del
perfil. El perfil 3 es el que presenta la mayor velocidad en la zona baja del perfil con 28.46 m/s;
en comparacion a los perfiles 1y 2 con 15.34 m/s y 23.61 m/s respectivamente.

Las velocidades en las zonas superiores de los perfiles oscilan entre los 14.13 m/s y 21.81 m/s, en
esta ocasion el disefio 1 es el que muestra un mejor desempefio siendo la menor velocidad en

comparacion a los otros perfiles.

3.7.4.2 Comparacion de presiones de los disefios

La presion alrededor del perfil es un factor que puede determinar el desempefio del prototipo a
altas velocidades, si se tiene una presion mayor en la zona superior del perfil existe un coeficiente
de sustentacion negativo lo que resulta en un mejor control tanto a altas velocidades como en
curvas dentro de un circuito. Otros aspectos en los que influye el perfil de presiones son la fuerza

de arrastre generada en la zona frontal y la resistencia generada por la densidad del aire.
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lustracion 3-17: Comparacién de presiones de los disefios.

Realizado por: Ango S. 2023

La siguiente tabla muestra las presiones que se generan en la zona superior de los perfiles en

direccion perpendicular al movimiento de avance.

Tabla 3-13: Comparacion de las presiones en la zona superior de los

perfiles.
DISENO PRESION (Pa)
1 -10,076
2 -7.154
3 -16,848

Realizado por: Ango S. 2023

Debido al plano de referencia de las simulaciones, las fuerzas que acttan en direccion hacia el
suelo tienen signo negativo, para la comparacion tomamos en cuenta la fuerza que posee un mayor

modulo.
El disefio 3 es el que genera una mayor fuerza en la zona superior del perfil y en direccion hacia
el suelo, esta condicion muestra que el disefio 3 genera una mejor adherencia al suelo y por lo

tanto un mejor control de vehiculo en diversas condiciones.

3.7.4.3 Comparacion de turbulencias de los disefios
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Las particulas de un fluido que se encuentra en contacto con un sélido y se mueven a la misma
velocidad de este, estan sometidas a una condicion de no deslizamiento. Podemos observar las

lineas de flujo turbulento generadas por los 3 disefios.

llustracion 3-18: Comparacién de turbulencias de los disefios.
Realizado por: Ango S. 2023

La condicion de no deslizamiento genera una velocidad relativa entre el fluido y el solido de cero,
la trayectoria de las particulas del fluido es paralelas al perfil del sélido, también, las particulas
se encuentran en contacto consigo mismas. De manera ideal, las particulas siguen en su totalidad
la forma del sélido, sin embargo, es inevitable que las lineas de flujo se deformen conforme

aumenta la velocidad, generando un flujo turbulento.

El problema con el flujo turbulento es que provoca que las fuerzas de arrastre aerodindmico

crezcan, genera inestabilidad y reduce la maniobrabilidad.

Los 3 disefios generan turbulencia en la zona ubicada entre el panel y el conductor, sin embargo,
si comparamos las turbulencias que generan los perfiles hacia las zonas de las llantas y los
pontones laterales, podemos notar que el disefio 3 es el que mantiene mejor las lineas de flujo
laminar en comparacion a los disefios 1 y 2. Podemos inferir que la estabilidad se vera alterada

en menor medida gracias al disefio 3.

3.7.4.4 Comparacion del coeficiente de sustentacion de los disefios
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Las fuerzas en direccion perpendicular al movimiento del perfil generan un coeficiente de
sustentacién. Para vehiculos de competicion se espera que este coeficiente sea el menor posible,

de modo que el efecto suelo (downforce) mejore y genere una mejor estabilidad.

La siguiente tabla muestra la comparacion de los coeficientes de sustentacion de los disefios:

Tabla 3-14: Comparacion de los coeficientes
de sustentacion (Cp) de los disefios

DISENO VALOR
1 -0,2
2 -0,0023
3 -0.35

Realizado por: Ango S. 2023

Segun los valores obtenidos mediante las simulaciones podemos deducir que el perfil que presenta
un mejor coeficiente de sustentacion (C,) es el disefio 3 teniendo el valor mas bajo de la

comparacion.

3.7.4.5 Comparacion del coeficiente de arrastre aerodindmico de los disefios

El coeficiente de arrastre aerodindmico indica la resistencia al avance frente al viento debido a la
forma del perfil, es independiente de la velocidad y es un valor adimensional. De forma teérica
un objeto que retiene la totalidad del aire en su frente tiene un coeficiente de arrastre igual a uno,

un objeto que no ofrece resistencia alguna frente al aire tiene un coeficiente de arrastre igual a 0.

Tabla 3-15: Comparacion del coeficiente de

arrastre aerodindmico (Cx) de los disefios.

DISENO VALOR
1 0,631
2 0.702
3 0,597

Realizado por: Ango S. 2023
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La tabla 3-15 muestra la comparacion de los coeficientes de arrastre aerodinamico de los disefios.

Segun (Covini 2023) el coeficiente de arrastre aerodindmico Cx (conocido también como
«coeficiente de drag»), para un kart de la actualidad se sitla entre 0,6 y 0,8 (para tener una

referencia, el de un vehiculo es de alrededor de 0,3).

Con esta informacion podemos inferir que los 3 disefios de se encuentran dentro del rango
“habitual” de coeficiente de arrastre aerodinamico. El disefio 3 es el que tiene un menor valor
para este coeficiente siendo el perfil que menor resistencia presentara al avance debido a la

resistencia del viento a altas velocidades.

3.7.4.6  Seleccion del disefio para la construccion

El disefio seleccionado para la construccion fue el disefio 3 debido a que presenta las mejores

caracteristicas segun los aspectos comparados previamente siendo:

Velocidad de flujo de aire mayor en la zona inferior que la zona superior del perfil acorde

al concepto de efecto suelo o downforce.

e Presion de sustentacion negativa con el mayor médulo en la zona superior del perfil en la
direccidn perpendicular al movimiento (en sentido negativo).

e Menor generacion de turbulencia en los extremos del disefio generando una mayor
estabilidad.

e Coeficiente de sustentacion negativa (downforce) mas bajo de los 3, mejor efecto suelo,
mayor control y estabilidad.

e Coeficiente de arrastre aerodinamico mas bajo de los 3, menor resistencia al avance

debido a la friccién con el aire a velocidades altas.

3.7.5 Seleccion de material
Para la construccion de los pontones, se eligid la fibra de carbono como material de refuerzo
basico, porque el rendimiento de esta fibra es mejor que el de otros materiales comunes como el

plastico ABS y la fibra de vidrio.

3.7.5.1 Material de refuerzo
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El material de refuerzo seleccionado fue una tela de fibra de carbono 2x2 twill, biaxial, +45°/-
45°, 3k, 193 gsm de la marca BIMAX elaborada con fibra de carbono del fabricante HEXCEL

bajo la denominacion AS4C, las propiedades de la fibra se muestran en el Anexo E

3.7.5.2 Material matriz

La matriz del material compuesto es una matriz PMC (material compuesto de matriz polimérica),
el material seleccionado para la matriz fue una resina epoxi de altas prestaciones para laminacion
de materiales compuestos poliméricos reforzados con fibras, las propiedades de la resina se

muestran en el Anexo D

3.7.6  Seleccion del proceso de manufactura

Para la fabricacion de piezas de materiales compuestos reforzados de fibras sintéticas de manera
artesanal existen diversos métodos, podemos distinguir los métodos de moldeo por contacto y los

métodos asistidos por vacio.

El método seleccionado para la fabricacién artesanal de los pontones es el modelo mediante

laminacién por contacto asistido por vacio.

Este método presenta ventajas y desventajas en comparacion con otros procesos de fabricacién

de piezas, las principales ventajas que presenta este método son:

e Las piezas resultantes poseen porcentajes altos de fibras de refuerzo (40% - 55%).
e Las piezas presentan una mayor densidad y una menor cantidad de porosidades.

o Las fibras de refuerzo se impregnan de mejor manera.

e Las piezas no tienen limite de tamafio.

e El costo de los moldes utilizados no es elevado.

De la misma manera existen ciertas desventajas que este proceso presenta:
o El costo de este proceso se incrementa ligeramente debido al uso de equipos auxiliares.

e Los tiempos de laminado son més extensos reduciendo la productividad.

e Este proceso particular presenta desperdicios mayores en comparacion a otros métodos.
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Aunque el laminado por contacto asistido por vacio s un proceso mas extenso y su costo
ligeramente superior a otros métodos, ofrece piezas de buena calidad con mejores propiedades

fisicas y a un costo moderado. Es un proceso bastante equilibrado entre costo y calidad.

3.7.7  Construccion de probetas

3.7.7.1 Dimensionamiento

En base a lanorma ASTM (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) el dimensionamiento
de las probetas se realiza mediante el tipo de ensayo y el tipo de material, la norma indica las
caracteristicas y el nimero minimo de probetas de cada ensayo. En la siguiente tabla se muestran

las especificaciones de las probetas para los ensayos a realizar:

Tabla 3-16: Dimensionamiento de las probetas para los ensayos.

DE DIMENSIONES N= MININO
ENSAYO NORMA Largo Ancho Espesor DE
NTE INEN
2043 en base
Traccion a la norma 230 25 3 3
ASTM
D3039
NTE INEN
Flexion | 207 enbase | o 5 | 104202 | 4+-02 5
a la norma
IS0 178

Realizado por: Ango S. 2023

3.7.7.2  Construccién de las probetas
Para la construccion de las probetas se usé moldes de acrilico PMMA (poli metil metacrilato), las

laminas de acrilico se adhirieron mediante super glue para formar el molde con las medidas

adecuadas segun el tipo de ensayo.
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llustracion 3-19: Materiales usados para la construccién de probetas.
Realizado por: Calderon. E. 2023

Las probetas se realizaron mediante laminacion manual sobre los moldes, la disposicion de las
fibras se realiz6 de manera intercala en la longitud de la probeta asi se garantiza una distribucion

uniforme del refuerzo en la conformacion final del material.

lustracion 3-20: Proceso de laminacién de las probetas.
Realizado por: Ango. S. 2023

Los moldes fueron disefiados con la finalidad de poder agregar una presion externa a las capas de

laminado, esto permitid controlar de manera adecuada el espesor final de las probetas.
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3.7.7.3  Proceso de curado de las probetas

Segun las recomendaciones de uso el tiempo de curado de la resina es de 24 horas a una
temperatura ambiente, el tiempo que se empled para el curado de las probetas en el proyecto fue
de alrededor de 36 horas, de esta manera se asegurd la integridad del material posterior al

desmolde.

3.7.7.4 Probetas para el ensayo de traccién

Fueron construidas un total de 6 probetas para los ensayos de traccion, las medidas resultantes de
las probetas se establecieron conforme a la norma ASTM D3039, se incluyeron 7 capas de fibra
de carbono 2x2 twill, biaxial y resina epoxi para laminacion (componente A) con endurecedor
(Componente B) en relacion de masas de 100:20 respectivamente, fueron seleccionadas las 5

mejores muestras con mayor uniformidad y mejor acabado.

Es necesario adherir un material abrasivo (lija) a los extremos de las probetas con el fin de mejorar

el agarre de la maquina para los ensayos

lustracion 3-21: Probetas para el ensayo de traccion.
Realizado por: Ango S. 2023

3.7.7.5 Probetas para en ensayo de flexion
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Fueron construidas un total de 6 probetas para los ensayos de flexion, las medidas de las probetas
se establecieron conforme a la norma ISO 178, se incluyeron 7 capas de fibra de carbono
bidireccional y resina epoxi para laminacién (componente A) con endurecedor (Componente B)
en relacién de masas de 100:20 respectivamente, fueron seleccionadas las 5 mejores muestras con

mayor uniformidad y mejor acabado.

llustracion 3-22: Probetas para el ensayo de flexion.

Realizado por: Ango S. 2023

3.7.8  Construccion de pontones

Luego de la seleccion de los disefios del conjunto de carenados que mejor desempefio muestra
segun las simulaciones, es necesario realizar los moldes del panel portanimero, carenado frontal
y pontones laterales. Los procesos de fabricacion de los moldes y de los pontones se detallan a

continuacion:

3.7.8.1 Impresion a escala real de las vistas de cada pieza

El material seleccionado para la fabricacion de los moldes de cada pieza es la espuma de
poliestireno, este material se puede modelar mediante cortes y resulta facil de detallar puliendo

su superficie.

Para poder darle la forma correcta a las secciones de espuma de poliestireno se hace uso de las
vistas frontal, lateral y superior de cada una de las piezas, el software Solidwork brinda la
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posibilidad de realizar planos a escala real de cada una de las vistas de todas las piezas, el tamafio

del papel de los planos debe ser DIN AQ.

3.7.8.2 Construccién de moldes

Una vez impresos los planos se procede a cortar las vistas y a ubicarlos en las secciones de espuma

de poliestireno (espuma flex).

llustracion 3-23: Corte de las secciones de espuma de poliestireno

para la fabricacion de los moldes.

Realizado por: Calderén. E. 2023

Con la ayuda de planos en escala real del disefio se cortd la espuma de poliestireno, mediante
cortes cuidadosos se moldea la espuma, los detalles finales de los moldes se realizan de forma

manual, puliéndolos mediante el uso de distintos tipos de lijas.
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lustracion 3-24: Molde resultado del proceso de corte y pulido de la espuma de

poliestireno.
Realizado por: Ango S. 2023

Una vez construido los moldes se procedio a aplicar empaste para tapar los poros, darle un
acabado mucho mas liso al molde y aumentar la dureza de este y pueda soportar el proceso de

vacio sin comprometer la forma del disefio.

llustracion 3-25: Empastado y pintado del molde
Realizado por: Calderén. E. 2023

El molde que resulta de este proceso presenta algunas porosidades en su superficie, para reducir
la influencia de estas en el laminado final, se le aplica una capa de empaste el cual produce una

superficie lisa y mas rigida.

Previo a la laminacion de la pieza en fibra de carbono se procede a aplicar capas de desmoldante
polivinilico sobre el molde, esto permitira cierta facilidad en la separacion entre el molde y la

pieza final de material compuesto.
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lustracion 3-26: Aplicacién de desmoldante polivinilico sobre el

molde.
Realizado por: Ango S. 2023

3.7.9 Construccion de los pontones

Una vez que el molde esta listo y posee los mismos detalles que los disefios del software, es
momento de realizar la laminacion de las piezas con fibra de carbono y resina epoxi. El proceso
se debe realizar con sumo cuidado con la intencion de mantener todos los detalles presentes en

los moldes y plasmarlos en el laminado final.
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lustracion 3-27: Preparacion de los materiales previos a la laminacion.

Realizado por: Ango S. 2023
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3.7.9.1 Preparacion de los materiales fungibles

Previo a cualquier proceso de construccion de las piezas, en necesario tener los materiales
fungibles, es decir: tejidos pelables (peel-plies), manta de absorcidn, bolsa para vacio (film de
nylon), masillas para cierre (tacky-tape), correctamente preparados para la aplicacién de vacio.
Esta preparacion se realiza con el fin de disminuir las pérdidas de tiempo y asi evitar que la resina
entre a su fase de gel antes de la aplicacion del vacio.

lHustracion 3-28: Demarcado del film de nylon

para la bolsa de vacio previo a su corte.
Realizado por: Calderén E., 2023

3.7.9.2 Corte de las secciones de fibra

Debido a la complejidad de las formas curvas de los disefios, se optd por realizar el proceso de
laminacién mediante secciones de la fibra de refuerzo, estas secciones fueron cortadas segun las
formas que van a adoptar en el proceso de laminado, asegurando asi que no se pierda ningun tipo
de detalle en el producto final.
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llustracion 3-29: Secciones de corte de la fibra de carbono.

Realizado por: Ango S. 2023

3.7.9.3 Preparacion de la resina epoxi para laminacion

Siguiendo la ficha técnica de la resina epoxi para laminacién se procede a realizar la mezcla de
las partes A'y B segun la proporcion de masas adecuadas que es 10:2 respectivamente. La cantidad
de los componentes se calcula segun el contenido de matriz esperado en la pieza final, para el
caso de los pontones se tom6 una referencia de 50% de matriz de resina y 50% de fibras de

carbono para el refuerzo.

3.7.9.4 Proceso de laminado de fibra de carbono con resina epoxi

Con el molde preparado podemos comenzar con el proceso de construccion, acorde al método de
laminacion manual se procede a aplicar capas de resina y fibra de refuerzo de manera intercalada

hasta completar las 6 capas de fibra de carbono, el espesor aproximado de la pieza debido al

apilamiento de las capas de fibras de carbono es de 1.5 mm.
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lHustracion 3-30: Aplicacion de una capa de resina epoxi para

laminacion sobre el molde.
Realizado por: Calderén E., 2023

lustracion 3-31: Aplicacion de una capa de fibra de carbono sobre

el molde.
Realizado por: Calderén E., 2023

Se debe procurar que el proceso de laminado manual se realice de manera rdpida para evitar que
la resina llegue a su punto de gel antes de haber aplicado la presion del vacio.

3.7.9.5 Aplicacion del vacio
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Una vez terminado el proceso de laminacién manual se debe preparar el molde con el laminado

para aplicar el vacio. Los materiales fungibles se encuentran ya preparados por lo que el siguiente

paso es colocarlos en el orden correcto sobre el laminado e introducir el conjunto en la bolsa de

N

vacio.

llustracion 3-32: Aplicacién del tejido pelable (peel plie) sobre el molde.
Realizado por: Ango S. 2023

lustracion 3-33: Aplicacion de la manta absorbente sobre el molde.

Realizado por: Ango S. 2023
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llustracion 3-34: Introduccidn del conjunto de laminado, film separador y film

absorbente en la bolsa de vacio.
Realizado por: Ango S. 2023

El siguiente paso es sellar la bolsa de manera que no existan fugas de presién en las juntas de esta,
también se le realiza una pequefia abertura que es por donde ingresa la manguera y se la sella

cuidadosamente con masillas para cierre (tacky-tape).

llustracion 3-35: Bolsa de vacio sellada y conectada a la bomba de vacio.
Realizado por: Ango S. 2023
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La manguera conectada a la bolsa se encuentra también conectada a un mandémetro que nos
permitira controlar el vacio que se genera dentro. La bomba de vacio se conecta al manémetro de

esta forma se permite la absorcion del aire al interior de la bolsa formando el vacio.

La diferencia de presion generada por la absorcion del aire dentro la bolsa de vacio es la que
provoca que se produzca una fuerza sobre el laminado, dando como resultado la eliminacion de

las burbujas de aire residuales y de los excesos de resina.

llustracién 3-36: Presion inicial al interior de la bosa antes de encender

la bomba de vacio.
Realizado por: Ango S. 2023

llustracion 3-37: Presion final al interior de la bolsa después de haber

encendido la bomba de vacio.
Realizado por: Ango S. 2023
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Podemos observar que existe una diferencia de presion de alrededor de 14 psi, esta diferencia de
presion nos indica que el vacio se generd en su totalidad dentro de la bolsa, como referencia
tenemos que la presién de 1 atmosfera equivale a 14.6959 psi.

llustracion 3-38: Vacio generado dentro de la bolsa.
Realizado por: Ango S. 2023

3.7.9.6 Proceso de curado

Segun las recomendaciones del fabricante de la resina, el tiempo de curado es de 24 horas, para
poder mantener el vacio dentro de la bolsa durante este tiempo se us6 de una prensa sobre la
manguera, de esta forma es seguro apagar la bomba de vacio manteniendo la presion alrededor
de la bolsa.

lustracion 3-39: Curado de la pieza manteniendo la presion generada

por el vacio.

Realizado por: Ango S. 2023
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3.7.9.7 Proceso de desmolde

Una vez transcurrido el tiempo de curado recomendado, el proceso de desmolde se lleva a cabo
separando la pieza final de las capas formadas por los tejidos pelable y absorbente, la pieza
también se separa del molde con cierta facilidad gracias a la aplicacion previa del desmoldante

polivinilico.
3.7.9.8 Acabado final
Para que los pontones tengan un acabado brillante lijamos la pieza final para que se abran mejor

los poros y luego aplicamos dos capas de resina Coating Epoxy, esto nos ayuda a cubrir ain mas
las ondulaciones de la fibra de carbono.

lustracion 3-40: Aplicacion de Coating Epoxy a la pieza final
Realizado por: Calderén E., 2023

Después de que la resina se haya endurecido por completo, procedemos a realizar un nuevo lijado
utilizando un papel de lija de grano més fino. A continuacién, aplicamos una capa de laca de
poliuretano y permitimos que se seque durante un periodo de 8 horas. Esto se hace con el prop6sito
de brindar proteccion a la pieza contra la radiacion ultravioleta y asegurar una durabilidad

prolongada sin comprometer su brillo caracteristico.

3.7.9.9 Recorte de excesos en los contornos y pulido de la pieza
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La pieza final presenta excesos en sus contornos, estos excesos se dejaron con el propésito de
poder dar un mejor acabado al contorno de la pieza final, haciendo uso de la herramienta dremel
rotativa con disco de corte podemos realizar el corte de estos excesos y a su vez podemos definir

de mejor manera el contorne de la pieza.

llustracion 3-41: Corte de excesos en la pieza final
Realizado por: Calderon E., 2023

Es importante utilizar el equipo adecuado para realizar esta tarea debido a que los desechos de
esta actividad pueden provocar una reaccion alérgica que ocasiona la aparicion de ronchas,

picazdn e irritacion.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Simulacion en software

Los coeficientes y las fuerzas de sustentacion, asi como las fuerzas de arrastre se obtuvieron
mediante el software Ansys Fluid Flow. Se realizaron 100 iteraciones para que el software logre
un resultado més preciso. La llustracion 4-1 compara los tres coeficientes de cada disefio, como
se observa el disefio 3 es aquel que tiene el menor coeficiente de sustentacion lo que es un factor

ideal para obtener el efecto suelo deseado y una mejor estabilidad en las curvas

Coeficientes de sustentacion

(%)

'_ " - i - -

E 0 'y - — e — L
o 30 40 50 60 70 80 S0 100

5 —ql2
o

“ —ql3

ITERACIONES

llustracién 4-1: Coeficientes de sustentacién vs Iteraciones

Realizado por: Calderon E., 2023

En la llustracion 4-2 muestra una comparacion de los resultados obtenidos en las simulaciones,
de la cual podemos inferir que los disefio 3 y 1 tienen un coeficiente de arrastre mas bajo
comparado con el disefio 2. En consecuencia, tanto el conjunto 3 como el conjunto 1 reducen

considerablemente la resistencia aerodinamica del kart a 80 km/h
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Coeficientes de arrastre
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lustracion 4-2: Comparacion de los coeficientes de arrastre de los tres disefios

Realizado por: Calderén E., 2023

El disefio 3 presenta una reduccion del coeficiente de arrastre de 15% en comparacion con el

disefio 2 y del 5.4% en comparacion con el disefio 1

Coeficiente de sustentacion

Diseno 2

_0.05 -0.0023

-0.1
-0.15

—— |

cl
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Disefio 3
-0.35

-0.35

-0.4

lustracion 4-3: Comparacion de los coeficientes de sustentacion de los tres disefios

Realizado por: Calderon E., 2023
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La llustracion 4-3 muestra una comparacion de los resultados obtenidos en las simulaciones, de
la cual podemos inferir que el disefio 3 y 1 tienen un coeficiente de sustentacion mas bajo en

comparacion con el disefio 2 el cual su coeficiente es mas cercano a cero.

El disefio 3 presenta una reduccién del coeficiente de sustentacion del 99% en comparacion con
el disefio 2 y del 43% comparado con el disefio 1. En consecuencia, el disefio 3 presenta una
fuerza descendente mayor comparada con los demés disefios, esto se traduce en un mejor
rendimiento al tomar curvas a alta velocidad, al aumentar la fuerza de adherencia al suelo, se

mejora la estabilidad y maniobrabilidad del kart.

0.000 s
Diseno 2,
-0.34
-20.000
-40.000 Diseno 1,
-29.98
Disefio 3, —8— F_Arrastre (N)
-54.33
-60.000
Disefio 1 —8—F_Sustentacio
-80.000 1seno 2, n (N}
-92.187 __
Diseno 3,
-52.509
-100.000
Disefio 2,

lustracion 4-4: Fuerza de arrastre y fuerza de sustentacién de cada disefio a 80 km/h

Realizado por: Calderon E., 2023

En la llustracion 4-4 se puede observar que el disefio 3 es el que genera una mayor fuerza de
sustentacién y una menor fuerza de arrastre, esto se traduce en una mejor estabilidad a velocidades
maés altas debido a la mayor generacién de carga aerodindmica y menor consumo de combustible

debido a su fuerza de arrastre.

4.2  Resultados de los ensayos destructivos del material compuesto.

Los ensayos destructivos del material compuesto fueron realizados con la finalidad de determinar
las propiedades fisicas y mecénicas que lo caracterizan. Al conocer las propiedades del material

podemos verificar las especificaciones del disefio de los pontones y como estos desempefiaran.
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4.2.1 Ensayo de traccion del material compuesto

Las probetas fueron fabricadas segun las especificaciones descritas en la norma NTE INEN 2043
en base a la norma ASTM D3039, fueron entregadas 5 probetas al laboratorio para su evaluacion.
El grupo de probetas se identifica segun la denominacion del informe como se muestra en la tabla
4-1.

Tabla 4-1: Identificacion del grupo de probetas

Objetos de ensayo: Probetas cuantificadas
N.?| Identificacion de probetas Matriz Refuerzo Probetas a
ensayar
1 | 172720843920230831-ETC 01 Eesina Epdxica Fibra de carbono 5
Total 5

Fuente: Informe N.° 172720843920230831-ETC.

Una vez evaluadas las dimensiones de las probetas se realiza una descripcion del cumplimiento

de los criterios dimensionales como se muestra en la tabla 4-2:

Tabla 4-2: Descripcion del cumplimiento de los criterios dimensionales.

Dimensiones de las probetas
N.= Identificacion de la probeta | Ancho (mm)| Espesor (mm) Descripcién
1 | 172720843920230831-ETC 01-1 25.36 3.9 Cumple criterios dimensionales
2 | 172720843920230831-ETC 01-2 25,68 3.89 Cumple criterios dimensionales
3 | 172720843920230831-ETC 01-3 25,67 3.81 Cumple criterios dimensionales
4 | 172720843920230831-ETC 01-4 25,66 3.92 Cumple criterios dimensionales
5 | 172720843520230831-ETC 01-5 2532 3.76 Cumple criterios dimensionales

Fuente: Informe N.° 172720843920230831-ETC

Con la aceptacidon de las dimensiones de las probetas se procede a realizar el ensayo de traccion,

las caracteristicas y resultados del ensayo se detallan en la tabla 4-3:
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Tabla 4-3: Resultados del ensayo de traccion.

ESCUELA SUPERTIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

7

—_

Material compuesto: matriz de resina epéxica con refuerzos de fibra de carbono.

de la provincia de Tungurahua

Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Productive Metalmecanico Carrocero

Equipo utilizado: | Maquina de ensayos universal Metrotec 1500K N
Modelo: STH-15008/C | Serie: | 8802M001
Método de ensayo: ‘ ASTM D303%/D3035M-17
Tipo de ensayo: Cuantitativo Velocidad de ensayo: 10 mm/min
Tipo de probeta: Plana Precarga: 100N
Informe N.%: ”2?20345,?(23023033 1- Elaborado por: Ing. Fernando Tiban R
Resultados:
. Temperatura Hume.c'l ad F‘.“’?"' I[ESEI::;;E 3efl.ll:::;:illzil\\l:li(:i:; Y de. . Tipo de
N (°C) “':}“’“ MAXMMA | ¢raccién | (Calculado) Eé‘;'llg“l'::i’“ rf*;““ 1
(%o) (N) (Mpa) (Mpa) (Calculado)| evaluado
1 10050 101,35 37797 26,815 XGM
2 10850 108,61 41684 26,057 XGM
3 204 571 8950 81,51 4552 20,103 XGM
4 8900 88.48 35882 22186 XGM
5 7550 793 360,04 22,027 XGM
Promedio 9260 9385 401,774 23,4378
Mediana 8950 91,51 358,82 22,184
Desviacion estandar 1255189 11,403 36,737 2,870
Coeficiente de variacion 0,136 0,122 0,091 0,122
Maximo 10850 108,61 4552 26,815
Minimo 7550 793 360,04 20,103
Rango 3300 2831 9516 6,712

Fuente: Informe N.° 172720843920230831-ETC

Para comprender las fallas que presentaron las probetas encontramos la tabla 4-4 con la

nomenclatura correspondiente:
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Tabla 4-4: Nomenclatura de los tipos de falla del ensayo de traccion.

T | T | e g Lo | Do
L Lateral A En el agarre T Parte superior
X Explosivo I Dentro del agarre B Parte inferior
A Angular G Zona calibrada M Medio

Fuente: Informe N.° 172720843920230831-ETC

Los criterios presentados en la tabla 4-4 se corresponden a la norma ASTM D3039. Método de
prueba estandar para propiedades de traccion de materiales compuestos de matriz polimérica.

Ademaés del tipo de fallo, en la tabla de resultados podemos encontrar la fuerza méaxima, el
esfuerzo méaximo de traccidn, los célculos del médulo de elasticidad y el porcentaje de elongacion
de cada una de las probetas evaluadas, con estos datos podemos caracterizar y representar las
propiedades del conjunto de probetas y por ende del material utilizado.

4.2.2 Ensayo de flexién del material compuesto.

Las probetas fueron fabricadas segun las especificaciones descritas en la norma NTE INEN 2047
en base a la norma ISO 178, fueron entregadas 5 probetas al laboratorio para su evaluacion. Las
dimensiones de las probetas y el cumplimiento de los criterios dimensionales se muestran en la

tabla 4-5:

Tabla 4-5: Descripcién del cumplimiento de los criterios dimensionales.

Dimensiones de las probetas
N.® | Identificacion de la probeta | Ancho (mm) | Espesor (mm) Descripcion
1 FC-01 10.5 3.5 Cumple criterios dimensionales
2 FC-02 10.5 3.5 Cumple criterios dimensionales
3 FC-03 10.5 3.5 Cumple criterios dimensionales
4 FC-04 10.5 3.5 Cumple criterios dimensionales
5 FC-05 10.5 3.5 Cumple criterios dimensionales

Fuente: Informe N.° 2023-239

Con la aceptacion de las dimensiones de las probetas se procede a realizar el ensayo de traccion,

las caracteristicas y resultados del ensayo se detallan en la tabla 4-6:

Los parametros de distancia entre soportes y velocidad de ensayo son calculados segln especifica

lanorma NTE INEN 2047: Plasticos. Determinacion de la resistencia a la flexion de los materiales
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plésticos rigidos. Para el caso de nuestro ensayo los valores fueron de 60 mm para la distancia

entre los soportes y 2.5 mm/min de velocidad de desplazamiento del Gtil de carga.

Tabla 4-6: Resultados del ensayo de flexién.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO e
e
Material compuesto: matriz de resina epéxica con refuerzos de fibra de carbono.
Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Transferencia de Tecnologias de la Facultad de
Ingenieria Civil v Mecdnica (CTT - FICM) - Universidad Técnica de Ambato.
Meétodo de ensayo: | NTE INEN 2047
Tipo de ensayo: Cuantitativo Velocidad de ensayo: 2.5 mm/min
Tipo de probeta: Plana Fecha de inicio: 05-zep-23
Informe N.%: 2023-239 Elaborado por: Ing Christian Pérez
Resultados:
Modulo
No Temperatura E[ume:d ad F".'E.rm Desplazamiento ifvﬁ:::;; EliSﬁ‘.:'.J de % de .
N CC) rel:tlva maxima () maximo flexion deful:n%amun
(%) N) (MPa) (Calculado) maxima
(GPa)
1 212336 9.9054 141,82 842226 5,77
2 191,72 10,4541 128,051 8.0377 6,09825
3 213 371 191,49 £8.03997 127,897 7.18324 468998
4 209,991 952748 140,254 84312 5,5577
5 199374 8,72539 133,162 8.20073 5.,08581
Promedio 2009822 9,330468 134,2368 8.055026 5441148
Mediana 199374 952748 133,162 8.20073 5,5577
Desviacion estindar 9,856 0,957 6,583 0514 0,557
Coeficiente de variaciéon 0,049 0,103 0,049 0,064 0,102
Maximo 212336 10,4541 141,82 84312 6,09825
Minimo 191 49 8.,03997 127,897 7.18324 4 68998
Rango 20,846 241413 13,923 1.24796 140827

Fuente: Informe N.° 2023-239

Los resultados obtenidos en el ensayo incluyen desplazamiento, esfuerzo maximo de flexion,
modulo elastico de flexion y porcentaje de deformacidn; estos pardmetros son Utiles para poder
caracterizar las propiedades mecéanicas de las probetas y como resultado del material utilizado en

la construccidn de los pontones.

El comportamiento de las probetas en relacion con la fuerza aplicada vs el desplazamiento se

representa en la siguiente ilustracion:
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lustracion 4-5: Diagrama Fuerza aplicada (N) vs desplazamiento (mm).

Podemos comprobar gque el comportamiento de cada una de las probetas evaluadas es semejante,
podemos deducir que existe uniformidad en el proceso de fabricacion de las probetas y por lo
tanto el método de fabricacion fue el adecuado. Los resultados obtenidos en estos ensayos son
consistentes con el material utilizado en la fabricacion de los pontones.

4.2.3 Caracterizacion de las propiedades del material compuesto mediante estadistica
descriptiva.

Mediante un analisis estadistico descriptivo podemos inferir las propiedades del conjunto de
probetas y por lo tanto del material de fabricacion de las piezas. Los valores estudiados fueron
medidas de tendencia central como: media y mediana; y medidas de variabilidad como: rango,

desviacidn estandar, coeficiente de variacion y varianza.

4.2.3.1 Esfuerzo méximo de traccion.
El esfuerzo maximo de traccion representa la tension maxima que puede soportar un objeto en

sentido longitudinal antes de presentar deformacidn unitaria irreversible (estriccion) o fractura.

Tabla 4-7: Valores estadisticos descriptivos del esfuerzo maximo de traccion.

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar | Mediana Rango
Esfuerzo maximo de

traccion (MPa)

Realizado por: Ango S. 2023.

93.85 11.40 130,03 12.15 91.51 2831
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La media nos proporciona una idea general sobre el esfuerzo maximo de traccién tipico del
conjunto de probetas, se puede deducir que el material compuesto posee un esfuerzo maximo de
traccion de 93.85 Mpa.
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lustracion 4-6: Esfuerzo maximo de traccidn por probeta y valor medio.
Realizado por: Ango S. 2023

El coeficiente de variabilidad es un indicador que representa la desviacion estandar del conjunto
de datos en relacion de porcentaje con la media. Con una media de 93.85 Mpa y una desviacion
estandar de 11.40 Mpa, el coeficiente de variacion es de 12.15%, este valor indica que la

variabilidad de los datos no es en exceso alta en relacion con la media.

4.2.3.2 Porcentaje de elongacion a la traccion.

Es la relacion entre la elongacion provocada por el esfuerzo maximo de traccion y la longitud
inicial de la probeta, medida en porcentaje. Este valor es significativo debido a que mientras

menor sea la deformacion mayor sera el médulo de elasticidad del material.

Tabla 4-8: Valores estadisticos descriptivos del porcentaje de elongacion (a traccion).

Variable Media Desv.Est.  Varianza CoeefVar Mediana Rango

%% de

- 2344 287 8,24 12.24 22,19 6,71
Elongacion

a El =

Realizado por: Ango S. 2023.
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El promedio de porcentaje de elongacion de las probetas es de 23.44%, esto quiere decir que el
material tiene la capacidad de estirarse aproximadamente un cuarto de su longitud inicial antes de

presentar una deformacion permanente o fractura.
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llustracion 4-7: Porcentaje de elongacion por probeta (traccion) y valor medio.
Realizado por: Ango S. 2023

El coeficiente de variacion de 12.24% nos indica que los valores de porcentaje de deformacién

no tienen una excesiva variabilidad entre si y el valor medio de elongacion.
4.2.3.3 Modulo de elasticidad a traccion.

Es un indicador de la capacidad que presenta un material para soportar cambios en su longitud
cuando se encuentra sometido a esfuerzos de traccion o compresion de manera longitudinal.
Mediate este valor se puede evaluar la elasticidad de ciertos materiales sélidos rigidos; es igual a

la relacion entre la carga longitudinal y la deformacion unitaria del mismo.

Tabla 4-9: Valores estadisticos descriptivos del modulo de elasticidad a traccion.

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Mediana Rango
Médulo de clasticidad | 151 ¢ 347 1349.6 9,14 3988 | 952
(MPa)

Realizado por: Ango S. 2023.
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El promedio de mddulo de elasticidad a traccion es de 401.8 MPa, con un coeficiente de
variabilidad de 9.14% podemos deducir que los médulos de elasticidad de las diferentes probetas

poseen una baja variabilidad en comparacion con el valor de la media.
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llustracion 4-8: Mdadulo de elasticidad a traccién por probeta y valor medio
Realizado por: Ango S. 2023

4.2.3.4 Esfuerzo maximo de flexion.

El esfuerzo maximo de flexion representa la tension maxima que puede soportar un objeto v el
comportamiento de su material de fabricacion; mediante una fuerza aplicada en la superficie de
la probeta, en sentido perpendicular a la direccidn longitudinal de la misma podemos determinar

la resistencia a la flexion que presenta el material.

Tabla 4-10: Valores estadisticos descriptivos del esfuerzo maximo de flexion.

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Mediana Rango
Esfuerzo maximo -
de flexién. (MPa) 13424 6,58 4333 4.90 133,16 13,92

Realizado por: Ango S. 2023.
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El material compuesto de las probetas presenta un esfuerzo maximo de flexion en promedio de
134.24 MPa.
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lHustracion 4-9: Esfuerzo méaximo de flexion por probeta y valor medio.
Realizado por: Ango S. 2023

Con un coeficiente de variacion de 4.9% podemos deducir que los valores de esfuerzo méaximo
de flexion de las cada una de las probetas se poseen una variabilidad muy baja con respecto a su

valor medio.
4.2.3.5 Porcentaje de elongacion a la flexién.

Es la relacion entre la deformacion provocada por el esfuerzo méximo de traccién y la posicién
inicial de la probeta, medida en porcentaje. Este valor es significativo debido a que mientras

menor sea la deformacidén mayor serd el médulo de elasticidad del material.

Tabla 4-11: Valores estadisticos descriptivos del porcentaje de elongacion (a flexion).

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Mediana Rango
Porcentaje de ' 5 140 0,557 0,310 10.24 5557 1.408

Elongacion
Realizado por: Ango S. 2023.
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El promedio de porcentaje de elongacion de las probetas es de 5.441%, esto quiere decir que el
material puede deformarse alrededor de un 5% cuando una carga de flexion se encuentra aplicada

sin presentar una deformacién permanente o fractura.

% de elongacién por Probeta
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5 Py
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lustracion 4-10: Porcentaje de elongacion por probeta (flexion) y valor medio.
Realizado por: Ango S. 2023

El coeficiente de variacion de 10.24% nos indica que los valores de porcentaje de deformacion

no tienen una excesiva variabilidad entre si y el valor medio de elongacion.

4.2.3.6  Modulo de elasticidad a flexion.

Es un indicador de la capacidad que presenta un material para soportar cambios en su longitud
cuando se encuentra sometido a esfuerzos de flexiébn de manera perpendicular a su eje

longitudinal.

Tabla 4-12: Valores estadisticos descriptivos del mddulo de elasticidad a flexion.

Variable Media Desv.Est. | Varianza | CoefVar Mediana Rango
Médulo de elasticidad a -
flexion. (MPa) 8035 514 264477 6,38 8201 1248

Realizado por: Ango S. 2023.
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El promedio de moédulo de elasticidad a traccién es de 8055 MPa, con un coeficiente de
variabilidad de 6.38% podemos deducir que los modulos de elasticidad a la flexion de las

diferentes probetas poseen una baja variabilidad en comparacion con el valor de la media.

Modulo de elasticidad a la flexion por Probeta
Medias de grupo

8200 T
=
il
= g 8055
= 2000
L
=3
o
T 7800
G
T
u 7500
=3
L
=1
=3
6 7400
=

7200 .-

7000

1 2 3 4 5
Probeta N°

lustracion 4-11: Modulo de elasticidad a flexion por probeta y valor medio.
Realizado por: Ango S. 2023

Si comparamos ambos maédulos de elasticidad podemos comprobar que existe una diferencia
marcada en favor del médulo evaluado a flexion, esto se debe a que el material compuesto
formado de matriz de resina epdxica reforzado con fibras de carbono es un material anisotrépico,
esto quiere decir que las cualidades del material no se mantienen constantes en todas las
direcciones y en todos sus ejes. Como resultado, el material no se comportara de la misma manera

frente a cargas aplicadas en las direcciones paralela o perpendicular a su eje longitudinal.

Dependiendo del sentido de las cargas a las que se encuentre sometido el material, podriamos

esperar que las piezas se comporten de maneras distintas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se recopilaron datos sobre el reglamento de la norma CIK-FIA, gque, en conjunto con las normas
NTE INEN 2043y NTE INEN 2047, destinadas a los ensayos destructivos del material compuesto
usado, esta informacion ayudo6 a desarrollar un disefio ideal y eficiente de pontones para un
vehiculo prototipo de Kkarting, de esta manera se cumplen los requisitos aerodindmicos y las

condiciones de reglamento.

De acuerdo con las normas NTE INEN, se construyeron probetas y se realizaron ensayos de
traccion y flexion para demostrar que la fibra de carbono proporciona una resistencia especifica
elevada, siendo mucho mas liviana y resistente que muchos otros materiales convencionales. La

resistencia a la traccion, la flexion y la dureza elevados son atribuibles a su estructura compuesta.

Tres disefios se crearon en el programa SolidWorks y luego se simularon en el software ANSYS
CFX con los mismos parametros y condiciones. Estas simulaciones produjeron varios valores que
caracterizan las propiedades aerodinamicas de los disefios. Después de comparar cuidadosamente
estos valores, se decidié que el tercer disefio era la mejor opcion. Los resultados de las
simulaciones mostraron un buen rendimiento del disefio en cuestion, con un coeficiente de

sustentacién de -0.35 y un coeficiente de arrastre de 0.597.

Los pontones frontales y laterales de fibra de carbono con resina epoxi se construyeron para
formar parte del conjunto aerodinamico del vehiculo karting. Los materiales utilizados para
fabricar este tipo de vehiculos mejoran la relacion volumen-peso, reducen el coeficiente de
arrastre y el coeficiente de sustentacién y mejoran atributos como la resistencia al impacto y
exhiben mayores valores de esfuerzo en flexion y traccién en comparacion con otros materiales

de fabricacion.
Como producto del anélisis estadistico descriptivo se logré caracterizacion de las propiedades del

material de construccion, los valores obtenidos de las propiedades fisicas y mecanicas del mismo

nos muestra que es material suficientemente resistente y que su desempefio estructural lo ubica
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como un buen reemplazante para otros materiales comunes como pléasticos o inclusive la fibra de

vidrio.

5.2 Recomendaciones

Es fundamental construir una base de conocimientos sélida a través de la documentacion completa
de los requisitos de la normativa CFK-FIA. Esto asegura que la fabricacion del carenado cumple
con la normativa y evita cualquier posibilidad de descalificacion.

Debido al elevado coste tanto de los materiales como del proceso de fabricacion es recomendable
obtener el auspicio externo de alguna entidad relacionada a la fabricacién de piezas de prototipos
karting.

Es altamente recomendable adquirir conocimientos y habilidades especiales en el manejo de fibra
de carbono y resina epoxi. Esto asegurara un proceso de fabricacion preciso y minimizara los
errores, especialmente al mezclar la resina. Este enfoque ayudara a evitar el endurecimiento

prematuro o la falta de compactacion de la resina.

Se recomienda el uso de equipo de proteccién personal adecuado, incluidos guantes, mascaras y

delantales, debido a la alta toxicidad asociada con el proceso de manufactura.

108



BIBLIOGRAFIA

ANSYS, Inc. 2010. ANSYS Meshing User's Guide. Washington : SAS IP, 2010.

ARCOS ANDRADE, Erick Miguel, 2016. " Redisefio de la Carroceria y Chasis de un Go-Kart
Hibrido.” Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral.

ARTES, David G., 2020. DIARIOMOTOR. Aerodinamica del automévil: principios basicos
(video). 11 abril 2020.

BERNARDI, Max, 2019. TKART Magazine. LA EVOLUCION DE LOS JUEGOS DE
CARENADOS PARA KART.

BESEDNJAK DIETRICH, Alejandro, 2009. Materiales compuestos Procesos de fabricacion

de embarcaciones. 1. Barcelona-Espafia

BOSCH GMBH, Robert, 2002. Bosch Automotive Handbook. Wiley, 2014, ISBN 1119032946,
1544

CARRERA GALARRAGA, Jenny Fernanda, 2019. MODELACION NUMERICA DE LA
UNION DE DOS CONDUCCIONES A PRESION DE DIFERENTE GEOMETRIA, APLICANDO
EL PROGRAMA ANSYS CFX. Quito.

CASTILLO SALDARRIAGA, Carlos Rafael, 2014. Obtencion de un hidrolizado detoxificado
a partir de biomasa lignocelulésica de Panicum maximum para su uso como sustrato en la

fermentacién alcohdlica.

CENGEL, YUNUS A.y CIMBALA, JOHN M., 2006. MECANICA DE FLUIDOS. 1. México
D.F: The McGraw-Hill.

CIK-FIA. 2013. FIA. [En linea] 2013. https://www.fia.com/news/cik-fia-categories.

COVINI, Gianluca, 2023. Aerodindmica del kart. TKART Magazine. 6 de marzo 2023.



F., ISKANDAR, 2006. Estudio de la aerodinamica en los vehiculos. PROSPECTIVA [en linea].
Vol. 4, pp. 66-70. Recuperado a partir de:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=496251108011

FALUGA. 2022. FalugaRacing. [En linea] 2022. https://es.falugaracing.com/blog/categorias-
del-karting-cik/.

FIA. 2020. FIA Karting. [En linea] 2020. [Citado el: 29 de Abril de 2023.]
https://www.fiakarting.com/history.

FIAKarting. 2023. FIAKarting. [En linea] marzo de 2023.
https://www.fiakarting.com/sites/default/files/2023-03/6.0_RT2023.pdf.

FROMMING, LARS. 2019. Basic Course in Race Car Technology. Wolfsburg : Springer
Vieweg, 2019.

GARCIA MARTIN; et al. 2010. ESTUDIO DE LA CAPACIDAD AERODINAMICA DE
CARROCERIAS DE VEHICULOS CATEGORIA CM. Pamplona: ESCUELA TECNICA
SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION.

GOMEZ GONZALES, SAMUEL, 2017. MALLADO Y SIMULACION CFD DE AUTOMOVIL.

Barcelona: Escola Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona.

JIMENEZ ARRIBAS, BORJA, 2015. ESTUDIO MECANICO Y AERODINAMICO DEL
COMPORTAMIENTO DEL ALERON TRASERO DE UN AUTOMOVIL. Madrid: Universidad
Carlos 11l de Madrid.

KATZ, JOSEPH. 2016. Automotive Aerodynamics. San Diego : John Wiley & Sons, Ltd, 2016.

LIZARRAGA GANUZA,; et al 2019. Disefio de un kart y sus componentes. Trabajo de fin de

grado. Pamplona: Universidad Publica de Navarra.

NAVAL COMPOSITES, 2016. Conceptos de los Materiales Compuestos. MATERIALES
COMPUESTOS. 2016.



ORDONEZ-VINAN, MARCO A. etal., 2018. Modelizacion CFD para determinar el

comportamiento del fluido en tuberias de PVC. Dominio de las ciencias. VVol. 4, nimero 1, p. 438.

RODRIGUEZ, ALBERTO, 2014. AlbrodpulF1. ANALISIS TECNICO — PRINCIPIO DE
BERNOULLI — EFECTO VENTURI. 27 octubre 2014.

STERN, CATALINA, 2016. La Fisica en México. México

VROOMKART. 2022. VroomkartSpain. [En linea] 2022.
https://www.vroomkart.es/news/41445/la-cik-fia-concreta-el-concepto-del-okn-junior.

X-ENGINEER, 2016. How To Calculate Aerodynamic Drag Force. How to calculate
aerodynamic drag force. 2016.

ZOLOTKOV, ANATOLY., 2017. translatorscafe.com. La densidad, presion y temperatura del

aire frente a la Altitud en la calculadora estandar de la atmosfera. 1 febrero 2017.



ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DISENO 1



A
. 1083.07 ,
B
]
] _ - L -1
I I
I P o o @ |
ol © I R =
~| g I | &
T ll Pt | P
—| o Ty |
)
L .~ |
i -
E
Lamima |3 Hgizs | Sustitucién | Codificacién
0 o FM-EIA-05-2023 FACMTE%%CHMECMICA
Ermail-slizs calderon sl et . ESCUELA DE INGENIERIA
Teléfono: 0070250762 Denominacicn:
Datos | Mombre | Fu Fecha . Resi
a o Irma Frontal Disefio 1 Peso  |Tolerancia| Escala Zstro
Provectd| Elias 040523 1-12
Calderon 04505723
.. ; Matenales: Resma epomca con refuerzo TRl T E R A O RSETLA
Revist | 1ng pacid de fibra de carbomo SRR

Aprobo

Hombre del archivo: Frontall

VN [ 108 DLERCTICE TR ALTTRE:
FEM AT FOR LA LEY




1 3 4
A
B T !
o
:{E T
— -t
=) ILI, o
| | = / \ \ -
=1 [
L1
|\ L
_r_ _/"-If‘-'_ _\q—\l\\w_t
d | 200 |
0|
D O l -
|
1 - 1 —
150 |
E
-l-ﬂalmma N Hojas | Sustitucién | Codificacién o ——
— 01 — FM-EIA-05-207 FACULTAD DE MECANICA
Tg]ﬁcﬁg;ﬂsécmﬂdmﬂjgfﬁ espochoedn ec Denominacian: ESCTELA DE INGENIERTA AUTOMOTRIE
Datos | Mombre | Fuma | Fecha Laterales Dissio 1 Peso  |Tolerancia| Escala | Registro
Proyects| Elias 030523 112
Calderon 030523
. ) Materiales: Resina epéxica con refiierzo |  bomacciu miana it Ser,
Rewiso | Ing. Padilly de fibra de carbono Eﬁfﬁfﬁnﬁ%ﬁﬂ%&mﬁ?ﬁ
Aprobé Wornbra dal archive: Laterales1 PR AT POl L IR B A1




L5

A
452.03
486.87
599.29
B
]
o0
§ o
& b
— e . =
0 //—F — _-_--‘-"'""--..._\J J} P . |
D By s / .:__[
_t'-f il \[‘/’f —
Lt | =r
|
E
- Lamura | 412 Hoaoo | Sustitucién Codificacién POCH
o1 0 FM-EIA-05-2023 FACULTAD DE MECANICA
Ermail elizs o 3 el ac . ESCUEL A DE INGENIERIA AUTOAIOTRIZ
Teléfono-0979859767 Denominacte:
Datos | Mombre | Fuma Faecha Pl 1 Tolerancia| Escala | Registro
Proyects| Elias 05/05/23 L8
Calderon 040523

Revisé |Ing. Padilly

Matenales: Resma epowica con refuerzo

de fibra de carbono

Aprobo

Mombre del archrva: Panel]l

ESTE ThC DRI R PRI T

INTRLECTLLAL TSIV A DE RSO A

SPERIOE POLITRCHICA DE CHI
IS0 Y PR

1. MO0 ALTTORIEATR, COMETTTLYE

DEERCTICE THE AL

el
TOTAL




ANEXO B: PLANOS DISENO 2



A
140
2]13.83
B
C
B 510 N
_ ]
Iy = - 7‘
2 o 0 ﬂ
NE \
— I'.
|| O T
E
-l-aalmm N Hojas | Sustitucién | Codificacién o ESPOCH
= 01 FM-EIA-05-2023 FACULTAD DE MECANICA
Tmmdﬁm__ cs;%da‘mﬂjgjﬁ;-espﬂch.edﬂ.ec Denominacion: ESCUELA DE INGENIERIA AUTOAMOTRIZ
Datoz | Mombre | Firma | Fecha Frontal Disefio? Peso |Tolerancia| Escala |ERezistro
Provects| Elias 040523 112
Calderon 04/05/23 -
s P R ———
Revizd | Ing. Pedild de fibra de carbono SR e
VUL ACI D 1106 DERDCSI0N O, ALTOE
Aprobo Mombre del archrvo: Frontal? TR LALET




1 2 3 4
A = !
194.44 ﬁ
B 213.03 |
- '
|205.80]
¢ 172.89
K=y -
| — ——ulih o e -
| o) ' — 1
I 1 o T ) s
| | N1 as 152.6] 486.84 67173
— S " - T T — T
Iy
— — .
| 'I_'__.d""_ . ::-'_:,-_:_—l:ﬁ
—— e
E
-lclalmm N Hojas | Sustitucién | Codificacién . ——

— 01 — FM-ETA-03-2023 FACULTAD DE MECANICA
deﬁm:ﬂsé:ﬁmSSQNTﬁgem. C Denominacion: ESCTELA DE INGENIERIA AUTOMOTEIL
Datos | Mombre | Fuma | Fecha Latersles Disedio 1 Peso  |Tolerancia| Escala | Registro
Provects| Elias 03/0523 )

b 1:12
Calderon 0310523

. ) Materiales: Resina epéxica con refierso |  nrmrerii mumisma nEmsamL.

R e Fors e et e
Aproba Maombre del archivo: Laterales? PRSI PLg LA LRy e o AT




1 2 3 3
A
521.33
—
[ | | -H_h_h‘“h-h
f —
|
|
I| _——!;::\1'“\ Illl
— .
B \ g‘ ____d_ﬂ_ﬂ-f’f ._:; o -
» &S00 N
- 508 N
B 36640 _
— 386.73
]
oy
| =l
o, I _-_‘-"‘-\-.._“I‘Ih o)
P — =]
| |
E
Lamina [y Hgias | Sustitucién | Codificacién
0 i FM-EIA-05-2023 FACETE%%{HMECMICA
Email-elias calderon)espoch edn ac . ESCUELA DE INGENIERLA AUTOMOTRIZ
Teléfomo- (079259762 Denominacion:
Datos | Mombre | Fu Facha . Resi
a om rma Danel 5 Peso  |Tolerancia| Escala Fsiro
Provecta| Elias 050523 18
Calderon 040523
- . . Matenales: Kasma epomica con refusrzo BRTRLACTLAL ICUCL LS D B
Revist | Ine. Padil da b da catbond e
TN [ 106 DEERCNCS TN ALTOR
fprobo Mombre del archivo: Panel? FEMAD] PR LA LEF




ANEXO C: PLANOS DISENO 3
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ANEXO D: FICHA TECNICA RESINA EPOXICA PARA LAMINACION



wwrw carbonfiberstodks.oo
?\& Carbon Fiber Stocks o

Compaosites Solutions Medellin - Colombia

RESINA EPOXICA PARA LAMINACION REF 10125

DESCRIPCION  Resina Epoxica de altas prestaciones para laminacion de materiales
compuestos polimericos reforzados con fibras, ideal para trabajar con Fibras
de Carbono, Aramida (Kevlar) o Vidrio, de viscosidad media v libre de
solventes,

CARACTERISTICAS ~ »  Jdeal para laminacion de materiales compuestos de altas prestaciones,
especialmente con Fibras de Carbono, Aramida [Kevlar) o Vidrio.

* Exrelente impregnacion (humectacion) en fibras.

* Faril de aplicar con brocha, espatula o por colada

* Cubre muy bien los bordes agudos.

* Viscosidad media que la hace muy manejable.

* Sepuede trabajar con cargas como sistema de colada o relleno.
* (Curaatemperatura ambiente,

* Minima contraccion termica en el curado.

*  Muy buena estabilidad dimensional.

» Exrelentes propiedades mecanicas.

CONDICIONES CONDICIOMN VALOR
DE MEZCLA Apariencia: Liquido transparente leve ambar

Relacion de mezcla por peso: 100de A:20deE
Densidad a 202C: 1,07 +/-0,002 gr/cm?
Viscosidad (252C): 1.300-1.500mPas
Tiempo de uso (para 100 gr/mezcla): 35 - 40 minutos a 252C
Tiempo de desmolde: 20-24 horas
Tiempo minimo de curado: 24-36 horas

Para mayor informacion, comumquese con nosotros al telefono: +#57 302 378 53 80
Escribanos a los correos: carbonfiberstocksi@zmaileom

Visite nuestra pagina- www. carbonfiberstocks.co



PROPIEDADES ~ Propiedades después del endurecimiento

MECANICAS Curado. 7 dias/temperatura ambiente o 12 horas/40°C
La Mezcla A comprende un |aminade constituido por 7 capas de cinta

de widrio QT 57, de 3 mm de espesor,

Densidad

Dureza Shore D iSO 858
Resistencia a la

compresidn ISO 604
Resistencia a Ja

flexion 180 178
Modulo de elasticidad

a 13 MNexidn IS0 178
Hesistencia

al mpacto 1ISO 178

Contraccion lingal
(Probetas: 900 x 75 x4 mm |

Contenido de vidric 150 DR 1633
Absorcion de agua

10 dias/23°C

1 hora/100°C

Temperatura de
deflexién 15075

g/em’ 1.1

N/mmé —

1516 11
- 6570

3%

N/fmm: 270.300 40 25-30

N/mm: 17000-
18000

kJ/m* 90100

A 0.1-0.3

% 58-60

o 0,49

% 042

6500-  400-500
7500

25  50-6%

- 0305

04 -
063 -

oc 45-55°) 4555 -

‘) Determinaca madiante ensayos de material sin reluerzg

EMPAQUEY El sistema epoxico para laminacion de altas prestaciones es un

PRESENTACION  producto conformado por componentes A y B en proporcion 100:20
y se encuentra disponible de la siguiente manera:

PRESENTACION COMPONENTEA COMPONENTEB
1,2 kg mezcla 1kg 200 gr

2,4 kg mezcla 2kg 400 gr

6,0 kg.mezcla Skg 1kg

24 kg mezcla 20kg 4kg

Para mayor informacion, comuniquese con nosotros al teléfono: +57 302 378 53 80
Escribanos a los correos: carbonfiberstocks@gmailcom
Visite nuestra pagina: www: carbonfiberstocks.co



SEGURIDAD El endurecedor es un producto corrosive y pueden causar
irritaciones severas en la piel ¥ en los ojos. No permita su contacto
con los ojos, piel o la ropa. No inhale sus vapores,

Mantenga los recipientes de los productos bien cerrados cuando no lo esten
usando o durante el transporte.

Sl se presenta contacto con:

* (jos: Lavese inmediatamente con agua por un tiempo no menor a 15
minutos.

# Piel: Lavese inmediatamente v en forma abundante con agua v jabon,

# Inhalacion: Salga inmediatamente a un sitio donde haya aire fresco.
Suministre cxigeno si hay dificultad para respirar.

* Ingestion: 5i la persona esta consciente, suministre abundante agua.
ACUDA INMEDIATAMENTE AL MEDICO.

RESPONSABLUIDAD  Los datos contemplados en esta ficha tecnica han sido realizados
bajo condiciones estandar a nivel de laboratorio. Se pueden
presentar algunos cambios debido a variaciones de humedad o
temperatura al momento de la aplicacion; por lo tanto, siempre se
recomienda hacer ensayos previos y representativos para asegurar
resultados exitosos en campo.

Es una politica de Carbon Fiber Stocks, asegurar la calidad constante
de sus productos, pero no se asume ninguna responsabilidad porlos
resultados no exitosos, debido al empleo inadecuado de los
productos o a una inadecuada aplicacion de los mismos.

Para mayor informarion, comuniquese con nosotros al telefono: +57 302 378 53 80
Escribanos a los correas: carbonfiberstocks@gmaileom

Visite nuestra pagina: www, carbonfiberstocks.co
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5. HexTow® AS4C HEXCE“:.
@ Carbon Fiber

Product Data Sheet

HexTow® ASAC carbon fiber is a continuous, high strength, high strain, PAN based fiber available in 1,000 (1K),
3,000 (3K), 6,000 (6K) and 12,000 (12K filament count tows. This fiber has been surface treated and can be
sized to improve its interlaminar shear properties, handling charactenstics, and structural properties, and is
suggested for use in weaving, prepregging, filament winding, braiding, and pultrusion.

Typical Fiber Properties LS. Units 8l Units
Tensile Strength
1K B0 kai 4550 MPa
3K BEE kai 4723 MPa
[ B0 kai 4550 MPa
12K B75 ksi 4654 MFa
Tensile Modulus (Chord 6000-1000) 33.5 Msi 231 GPa
Ultimate Elongation at Failure
1K 1.8% 1.8%
3K 1.8% 1.8%
Bk 1.8% 1.8%
12K 1.8% 1.8%
Density 0.0643 lbfrd 1.78 g/fom?®
Weight/l ength
1K 5.6 x 10¢ i 0.067 g/m
3k 11.2 x 10%Ibfin 0.200 g/m
Bk 224 x10¢bfin 0.400 g/m
12K 44 8 x 105 Ib/fin 0.800 g/m
Approximate Yield
1K 22,200 b 10.00 m/g
3K 7441 b E00 mig
BK 3.721 b 2.50 m/g
12K 1,861 flb 125 mig
Tow Cross-Sectional Area
1K A7 210 if 0.06 mm?
3K 17410’ 0.1 mm?
Bk 348 x 10 in? 0.22 mm?
12K BOT x 10+ 2 0.45 mm?
Filament Diameter 0.272 mil 6.9 microns
Carbon Content 04 0% a4.0%
Twist Mever Twisted Mever Twisted

Typical HexPly 8552 Composite Properties c -
(at Room Tem ) U.5. Units Sl Units Test Method

P Tensile Sirengih 340 k=i 2344 MPa

(F Tenzle Modulus 10.5 Mai 134 GPa ASTM D3033

(F Tensile Stran 1.6% 1.6%
(P Short Beam Shear Strength 18.1 ki 125 MPa ASTM D2344

(P Compressive Strength 256 kai 1765 MPa ASTM Mod. DEB5

Open Hole Tensie Strength B0.8 ksi 349 MPa ASTM DRTEE
Open Hole Compressive Strength 4B ki 330 MPa ASTM DE484

Fiber Volume 609 609
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Product Data Sheet

é; HexTow® AS4C carbon fiber

Carbon Fiber Certification

This carbon fiber is manufactured to Hexcel asrospace grade specification HS-CP-4000. A copy of this
specifiication iz avalable upon request. A Cerfification of Analysis will be provided with each shuprment of HS-
CP-4000 fber.

Available Sizing
Sizing compatible with vanous resin systemns, based on application are available to improve handling

charactenstics and structural properties. Please see additional information on available sizes on our website or
contact our technical team for additonal information.

Packaging
Standard packaging of HexTow® AS4C is as follows:

x| s Weight | Nominallongth
-E-“-E-

20,760 9,070
3K GP 4.0 1.8 20,760 9,070
Bk GP 4.0 1.8 14,880 4,540
12K Unsized, GP a.0 3.6 14,880 4 540

Other packags skes may be avalabie on request. The fbar = wound on a 3-nch 10 by 11-inch jong cardboard fube and ovarwrapped with pisstic fm.

Safety Information
Obtain, read, and understand the Safety Data Sheet (S05) before uze of thiz product.

For more information

Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and industrial markets.
Cur comprehensive range includes:

¢ HexTow® carbon fibers * HexMC® molding compounds * Acoust-Cap®sound

* HexForce®™ reinforcements * HiFow® RTM resins attenuating honeycomb

* Hilax® multiznoal reinforcements * HexBond® adhesives * Engineered core

* HexPly® prepregs * HexTool® tooling materials * Engineered products

* HexAM® additive manufacturing  * HexWeb® honeycomb * Polyspeed® laminates
* & pultruded profiles

For U.5. quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734. For other worldwide sales office
telephone numbers and a full address list, please go to:

http:/fwww. hexcel.com/contact
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ANEXO F: DIBUJO TECNICO, CARROCERIA PARA CIRCUITOS CORTOS, GRUPOS
1&2, FIA 2023



DESSIN TECHNIGUE N°2.1 TECHNICAL DRAWING No. 2.1

Carresserie pour dreuits courts - Groupes 1 & 2 Bodywerk for shert cireuits - Groups 1 & 2

No bedywork above line B /
Pas fe carrosserie au-dessus de la ligne 8

400 max.

25 min. 25 min
bl max. bl max
according to Froat Fairing
Homologation
SEICN [ NCmoiog=Teon ol
CErenage avant always in line with rear whaesls /

250 min, Toujours zlignez avec
100 max les roues arriére

Max. according to_TH J
max. selon RT

&0 max.
Hinsmum: Wheel in line with side bodywork
and rear wheel protection /
Minimum: Foue alignée aver (5 carroscaria
latérale ef fa prafecfion des roves arniére
Dry race / Wet raca f
Course par temps sec louvrce par femps de pive

Cotes en/Dimensions in mm



ANEXOS G: REGULACIONES TECNICAS Y HOMOLOGACION, FIA 2023.



REGLEMENT TECHNIQUE
TECHNICAL REGULATIONS

11.7 Carrosserie de Superkart

Aucun &ément de la carrosserie, y compris les ailes et les plaques
d'extrémita, ne doit

- éire & une hauteur supérieura & 80 cm du sol | 'exception des
struchures congues uniquement comme des oppuie-ifes sans effet
aérodynamigue p{-:.sigla:l;

- dépasser le parechocs armiére;

- éire plus proche du sol que le plancher;

- s'gfandre lo#rolement ou-dela de exférievr des roves ariére et
avant {reues avant en posifion droite), sauf en cas de course par
femps de |:u|l.||'e;

- avoir une largeur supérieure & 140 cm;

- gvoir un espace de moins de 25 mm enire fout élément de lo
carrossarie ef les preus; ou

- éire réglable depuis le siégge du piloe en condition de course
|n::rsque kart est en mawvemant.

La carresserie, la bulle et |'gile doivent &re fobriquées dons un
matériau non métallique. En cos d'uhilisofion d'une carosserie
complte avec bulle, celle<i doit &ire reliée & lo carosserie par un
maximum de quatre ottoches rnpide-s at na doit comporier aucun
aufre disposifit de fixafion. 5i la bulle est une sruciure séparée,

sa largeur maximum doit 8re de 50 cm et la largeur moximum de
son cadre de fixafion de 25 cm. La bulle ne deit pas &tre sivée au-
dassus du |:||n::n horizontol dafini par Iz haut du volant ni @ mains de
5 cm de tout &lément de celuici.

Au bas, lo bulle doit se terminer symétriquement & ou moins 15 cm
des pédales en posifion normale :}:rapﬂs af ne doit pas couvrir les
pieds ou les chevilles.

Lorsque la bulle es retirée, oucun éément de |o camrosserie ne doit
recouvrir une parfie quelcongue du pilote assis dans ko posifion
normale vue de dessus.

L'avant du nez de la corrosserie ne doif pos présenter d'arétes vives
et posséder un rayon minimum de 20 mm.

Le carénoge avant doit &re tel que le parechocs avant puisse
safisfoire oux exigences du présent arlicle et ne pas &ire plus large
qua les rowes avant en position foce a la route.

Le p||:|nv:|'|9f doit re de construction plu::ha et ovoir un bord de
bourrelet incurvé. A parfir de 23 cm en avant de |'arbre arriére, le

plancher peut présenter un angle l'orientant vers le hout [axiracteur].

5i ce demier possade des ailefies latérales, celles<i ne doivent pas
dépasser le plon formé par la parfie plate du plateau de sol. Ni le
Elum:her, ni oucun autre élément de la carrosserie ne doit ressem-
lar en qucune fogon & une jupe.

le plancher ne doit pas dépasser les pare<hocs avant cu ariére.
3o ||:|rgaur ne doit pas dérpussar |las dimensions de lo corrosseria, ¥
compris les ailes et les plogues d'exirémité. Les frous d'ollégement
ne sont pas autorisés dans le plclnl:har_

11.7 Superkart bod
No part of the bcdywmmg wings and end plates, must:

- be higher than &0 cm from the ground [except for structures solsly
designed as headrests with no possible aerodynamic effect);

- extend beyond the rear bumper;

- be nearer to the ground than fo the floor tray;

- extend Im'emfbr ymd the outside of the rear and front wheels
[front wheels in the straight ahead position), except in the event of o
wel weather race;

- be wider than 140 cm;

- have o gop of less than 25 mm befween any part of the bodywork
and the tyres; or

- be udjr.lsfcrbfa from the u'd'rfng seat in rocing condition when the
kart is in mogion.

The I':vod'}'w:rk, bubbleshisld and wing must be mads of a non-
metallic material. In the event that o fmpfﬂh I'Jad}wnr* with
bubble-shield is used, the bubble-shield must be connecled fo the
bnd}wr‘:: b}' no move than four quIr:Ic release clips and moust have
no other fixing device. Should the bubble-shiald Iﬁa! a separaie siruc-
ture, its maximum width must be 50 cm and the maximum width of
iis fixing frame 25 cm. The bubble-shield must not be located above
the f?ar.izc-n}nfpl'une dafined I:u:,.r fhe fop of the sisering wheal or be
less than 5 cm from any part of the sieering wheel.

At the botiom, the bubble-shield must end symmetrically of least 15
cm from the pedals in the normal resting position and must nof cover
Jﬁﬂhfm:ﬁwgn:f.f;sﬁ Id oved of th L

When fhe bu igld is removed, no 8 must
cover any part of the driver seated in ilﬁepa;:rmu.f pcﬁ%n from
the above.

The front of the Eiad}wwk nose must have no shu:rq:l Bu'ges and
possess a minimum radivs of 20 mm.

The front fu.i.n'ﬂg must be such that it is pcrssfb.fs for the front Err.lrnpar
to comply with the requirements of this arficle and not be wider than
the front wheels when in a ioml:rrd-lbcing posifion.

The floor #m:rmusﬂ:lﬂ a flaf consiruction and have o curved f:raad'.ing
edge. From 23 cm ahead of the rear shaff, the floor fray may have
an angle orienting it upwards [exiracior]. If the lafter has side fins,
they must not profrude the plane formed by the flaf port of
Jﬁafﬂmr fray. ﬁeﬂhar mmﬁ any aa‘harbgfamanr ofElﬁa
bod}wrf; must in any way resemble o skirt.

The Roor tray must nof extend beyond the fronf or rear bumpers. Iis
width must not excesd the dimensions of the I:lod}-w-::nr‘u':, ﬁn:n'r.ldiﬂg
wings and end plaies. Lightening holes are not allowed in the floor

ray



Article 22 : CARROSSERIES ET PARE-CHOCS

Toute la carrosserie doit &tre en plastique et constituée d'un ou
plusiours supports. Les siructures des carrosseries latérales (gavche et
droite) et du carénage avant doivent &tre réalisées par injection-
soufflage.

Carénage avant
(Groupes 1 et 2)

Le carénage avant doit comporter sur sa face avant une suface
verticale javec une tolérance de +/-10° mesurés au centre du
carénage avant par rapport av plan vertical théarique) de 200 mm
de long au minimum et da 70 mm de haut av minimum située
immédiatement au-dessus de la garde au sal. Un angle est avtorisé 4
F'intérisur de cefte suface verticale (200 mm - 70 mm) dans las
deux sens, mais avcun de ses points ne devrait avoir un rayon

[Groupe 3)

Le carénage avant doit comporter sur sa face avant une suface
verticale jovec une tolérance de +/-10° mesurés au centre du
carénage avant par rapport au plan verfical théorique) de 180 mm
de long au minimum et de 50 mm de haut au minimum située
immédiatement au-dessus de la garde aw sol. Un angle est autorisé &
I'intérieur de cefte sufoce verficale {180 mm — 50 mm) dans les
deux sens, mais aucun de ses points ne devrait avoir un rayon
inférieur @ 200 mm.

Carrosseries |atérales

{Groupes 1 et 2)

les carrosseries latérales doivent comparter sur laur foce exférieura
une surface verficale |avec une folérance de +/- 5° par rapport & un
plan verfical théorique) de 100 mm de haut au minimum ef de 400
mm de lang av minimum, située immédiatement av-dassus de la
garde av sol.

[Groupe 3)

Les carrosseries latérales doivent comparter sur leur foce extérieura
une surface verficale |avec une folérance de +/- 5° par rapport & un
plan verfical théorique) de 100 mm de haut au minimum ef de 300
mm de lang av minimum, situde immédiatement av-dassus de la
garde au sol.

Toutes les carrosseries feront I'objet d’une hamalogation. Elles
devront avoir &4 testées avac les parechocs (supports de
carrosserie) décrits dans le réglement concemé.

Article 22: BODYWORK AND BUMPERS

All bodywork will be mads of plastic and of one or more support
elements. The siruciure of the side bodywork (left and righi] and the
front fairing must be produced by “plastic airblow mouldad”.

FEront Fairing
{Groups 1 and 2)

The front fairing must comprise on its front side a vertical surface
{with a folerance of +/~ 10° measured in the cenire of the front
fairing in relation fo the theoretical vertical plane] with @ minimum
langth of 200 mm and minimum height of 70 mm located
immediately above the ground clearance. Inside this verfical surface
{200 mm - 70 mm] in both directions a comer is accapfed but no
point of the corner should have a radius smaller than 250 mm.

(Group 3]

The front fairing must comprise on ifs front side a vertical surface
{with a tolerance of +/~ 10° measured in the cenire of the front
fairing in relation fo the theoretical vertical plane) with a minimum
length of 180 mm and minimum height of 50 mm located
immediately above the ground clearance. Inside this verfical surface
{180 mm — 50 mm) in both directions a comner is accepfed but no
point of the corner should have a radius smaller than 200 mm.

Side Bodywork

(Groups 1 and 2)

The side bodywork must comprise on ifs outer side o verfical surdfoce
fwith a tolerance of +/- 5 in relafion fo the theorefical verfical plane)
with a minimum height of 100 mm and a minimum length of 400
mm located immediately above the ground clearance.

(Group 3]

The side bodywork must comprise on ifs ouler side a verfical surface
fwith a tolerance of +/- 5 in relafion fo the theorefical verfical plane)
with a minimum height of 100 mm and a minimum length of 300
mm located immediately above the ground clearance.

All bodywork shall be the subjact of a homologation shall have been
tesfed fogeather with the bumpers (bodywork supports) described in
the regulations concernad.



ANEXO H: NORMAS INEN PARA LA FABRICACION DE PROBETAS Y ENSAYOS DE
TRACCION Y FLEXION



FIGURA 4. Probeta Tipo D
(Dimensiones en mm}

) 1
-
“\__H ,.-'I 1
4 Iy la
—t| —— - . e | — -
! ! ;}g_,- .E;_ ."
& T b
w
P, _ | '
2 ‘ by
Lﬁ - - L
E!
s B -

I; = Longitud total minima 250
|, = Distancia entre talones 150 £ 5
Anchura* 25+ 05
0b0+05
e = Espesor: minimo: = 2
maximeo: = 10
| = Longitud minima de los talones 50
l; = Distancia entre mordazas 170+ 5
e; = Espesor de talén:  minimo =3
maximo = 10
D = Diametro agujeros de centrado (opcional) 3 + 0,25
- 0,005

* Se puede utilizar una anchura superior a 50 mm en el caso de matenales de refuerzo bastos, como
por ejemplo mechas de baja calidad, mecha bastante tejida, etc.



FIGURA 1. Posicion de la probeta durante el ensayo

4.3.2.1 Probetas normales. Las medidas nomales seran:

Longitud minima: | = 80 mm
Anchura: b =10 mm % 0.5 mm
Espesar: e= 4mmz*02mm

4.3.2.2 Otras probetas. Cuando no es posible o no se desea usar las probetas normales, éstas deben
elegirse de forma gue se adapten a las reglas siguientes:

@) La longitud v el espesor de la probeta deben estar en la misma relacion que en la probeta normal,
O sed;
I min = 20 &, en donde & = eapesor de la probeta en milimetros.

b} La anchura de la probeta podra ser, b = 2,5.e £ 0,5 o para simplificar, conforme con |a tabla 1,
dada la poca influencia gue la anchura de la probeta tiene sobre |as caracteristicas de flexion.

¢} Para materiales que tengan fibras gruesas la anchura debe estar comprendida entre 20 mm vy S0
i,

TABLA * Anchura de la probeta

Espesor e Anchure &
mm mm
e B =3 oe
d= a = § 10
9= e =10 15 = 05
M= ez 20
Mcp =35 k]
aF o op <R fuli]
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