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RESUMEN

Se ha Disefiado y Construido un Vehiculo tipo Kart segin las Normas CIK/FIA (Comision
Internacional de Karting/Federacion Internacional de Automovilismo), con la finalidad de
impulsar el disefio en el campo automotriz y promover el deporte automotor, se realizo el
andlisis de cargas en la estructura y se determind su resistencia a diferentes cargas de

impacto, en base a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1323 vehiculos automotores.

Con estos resultados se construyd un chasis basados en el modelo BIREL C28se, que nos
brinda una mayor resistencia a las diferentes cargas de impacto, luego de haber realizado el
estudio de fuerzas, se procedioé a la construccion de la estructura, de la direccion y del eje
de transmision asi mismo se realizd el acople de los demas sistemas automotrices como
son: el sistema de frenos, el sistema de alimentacion, el sistema de transmision y al acople

del motor de 125 cc (centimetros cubicos).

Con la construccion de este proyecto y la realizacion de las diferentes pruebas
experimentales, aceleracion, velocidad y desempefio, se pudo obtener un vehiculo confiable
y listo para entrar en competencia del karting en la categoria de 125 cc (centimetros

cubicos).

Se recomienda que en futuros proyectos de disefio y construccion de estos tipos de
vehiculos se realice un estudio mas profundo en el campo aerodindmico, valiéndose de un
tinel de viento, para mejorar su carga aerodindmica y aumente su rendimiento en

competencia.



ABSTRACT

A Kart-Type Car According to CIK/F1A (International Karting Commission / International
car Federation) has been designed in order to impel the design in the automotive area and
promote the auto sport. Charge analysis in the structure was carried out and resistance to
different impact charges is determined based on to the Ecuadorian technique regulation
ETR jNEN 1323 automotive vehicles.

A chassis based on the model BIREL C28se was built with these results which gives a
higher resistance to the different impact charge. After carrying out the strength study;
structure, steering, transmission axis manufacturing was made as well as the other
automotive system attachment such as: braking system, fueling system, transmission
system and 125 cc-engine attachments (cubic centimeters).

With this project construction and the execution of different experimental tests,
acceleration, speed and performance, a reliable car was gotten which is ready to be in

Karting race in the 125cc category.

It is recommended to carry out a deep study in the aerodynamic area using a wind pipe in
future design and construction projects in order to improve the aerodynamic charge and

increase performance during races.



CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

El primer kart comercial fue construido en agosto de 1956 por Arte Ingels en California
con un motor corta-césped de la West Bend Company (1911-2003), una compafiia
establecida en West Bend (Wisconsin). Muy pronto el karting se fue consolidando en otras
bases de los Estados Unidos y comenzaron las primeras competiciones "salvajes". Los
go-karts fueron superando aquellos 50 km/h y rdpidamente se incorporaron muchas

mejoras técnicas [1].

En 50 afios el karting ha obtenido el respeto y el reconocimiento como un deporte
completo y una formidable escuela de conduccion. Pilotos de la talla de Michael
Schumacher, MikaHakkinen, KimiRaikkénen, Fernando Alonso y otros muchos,
colaboraron en sus inicios deportivos para que el deporte del karting sea uno de los mas
difundidos en todo el mundo y sobre todo la base méas importante del deporte

automovilistico actual

Ecuador no fue la excepciéon y en los afios 70’s las competencias de karting se dieron a
conocer primero en competencias en las calles de la capital para luego afincarse en el
kartddromo internacional Dos Hemisferios en la mitad del mundo. Impulsando desde
entonces equipos y escuderias que poco a poco han ido mejorando sus karts para mayor

eficiencia en competencias.

Un kartes un vehiculo a motor terrestre monoplaza sin techo o cockpit, sin suspensiones y
con o sin elementos de carroceria, con cuatro ruedas no alineadas que estan en contacto
con el suelo. Las dos ruedas delanteras ejerciendo el control de direccion, y las dos
traseras conectadas por un eje de una pieza que transmiten la potencia de un motor,
generalmente mono cilindrico. Sus partes principales son el chasis (comprendida la

carroceria), los neuméticos y el motor.



Entre los requerimientos generales del disefio de un kart segun el reglamento CIK (Comité

Internacional de Karting) se tienen [2]:
Base de rueda minimo: 101 centimetros (Excepto en Superkart: 106 centimetro)

Pista: maximo: 107 centimetros (Excepto en Superkart: 127 centimetro) Al menos 2/3 de
la base de rueda usada. Longitud global: 182cm méximo sin un frente y/o regulador
posterior (salvo circuitos largos: 210cm maximo). Ancho global: 140cm maximo. Altura:
65cm méaximo del suelo, excluyendo el asiento. Las partes auxiliares deben estar

sélidamente fijas. Las conexiones flexibles son autorizadas.

El marco del chasis es la parte central y de apoyo del kart entero. Debe ser
suficientemente resistente capaz de absorber las cargas producidas cuando por el kart en
movimiento. Acero “Magnético” de Construccion tubular con una seccion cilindrica. Una
pieza con partes soldadas que no pueden desmontarse, designado como acero
estructural o aleaciéon de acero estructural reunido en la clasificaciones ISO 4948 y las

designaciones 1SO 4949.

Tomando todos estos aspectos el kart debe construirse en base a las normas “CIK/FIA”,
mencionadas en el siguiente capitulo ya que la seguridad es el principal requisito por
tratarse de una competencia karting, y por lo tanto son muchas las restricciones, las
cuales seran mencionadas en el desarrollo del proyecto, a las que el kart esta sometido

por parte de la organizacion, para garantizar la seguridad de los participantes.
1.2 Formulacién del problema

En la actualidad el mundo est4 en constante desarrollo tecnolégico y nuestro pais
comienza a interactuar cada vez mas con este desarrollo, comenzamos a consumir
productos traidos del extranjero, pero porqué, no comenzar a tener nuestras empresas

que otorguen los mismos privilegios.

La generacién de autos modernos nos da una vision de disefio y adaptacion de estos con
el medio, por ello consideramos importante desarrollar nuestra propia tecnologia en autos

y lo primordial comenzar a hacerlo de la manera basica para llegar a lo mas complejo.

Analizar, disefiar y construir un Kart, es el inicio del desarrollo de nuevas y mejores
caracteristicas para automoviles y particularmente la introducciéon a las competencias del

deporte tuerca, comenzando a entregar nuestra pasion al mundo del automovilismo de la



mejor manera, con la ingenieria que se esta desarrollando en el pais y en la institucion de

educacion superior ESPOCH.

Uno de los escenarios donde seha desarrollado este deporte se ve reflejado en las
actuales pistas y escuderias que se despliegan en la ciudad de Loja, quienes han
comenzado a privilegiar el desarrollo de nuevos y mejorados karts con alto contenido
tecnolégico como estrategia para atraer al publico consumidor a través de validas de
karting y la exposicion de mejores vehiculos, llegando incluso a crear un vinculo afectivo

entre ellos al desarrollar esta industria.

Este estudio ayudara a realizar posteriores investigaciones que mejoren la estructura de
un kart en cuanto al equilibrio, flexibilidad, tipo de material, disefio y armonia entre los
elementos que lo constituyen. Para eso utilizaremos una metodologia sistemética para el
disefio, definiendo el problema, obteniendo datos relevantes, analizando datos para
preparar una propuesta de disefio, desarrollo de un prototipo, preparar y ejecutar estudios
y experimentos via software de analisis estructural que validen el disefio y preparar

documentos para la construccion.
1.3 Justificacion técnico - econémica

El kart est4 formado por un conjunto de tubos de acero soldado, no atornillado, formando
una estructura rigida sin suspension con barras estabilizadoras, columna de direccion,
llantas y neumadticos, frenos, transmisién y motor al cual se afladen elementos de
seguridad y conduccion. Cuyo disefio es un gran desarrollo de ingenieria aunque nace de
principios rudimentarios con el pasar de los afios van incorporandose numerosas mejoras

técnicas.

El kart suele ser el primer automévil en el que debutan los aspirantes a pilotos de
competicion, a edades tan tempranas. Las pruebas y las caracteristicas técnicas de los
karts son muy rigurosas en su desarrollo. Aun tratdndose de vehiculos de competicion
aparentemente con un funcionamiento muy sencillo, su comportamiento y su conduccion

es equiparable a cualquier categoria automovilistica del mas alto nivel.

La estructura de una prueba para los karts consta de los mismos elementos o actividades
que las categorias superiores dentro del automovilismo, con las salvedades propias de la

especialidad.



Esta tesis se concentra en disefiar por medio de software de analisis estructural que
permitan determinar los esfuerzos que soporta una estructura kart en cada una de sus

partes, para obtener resultados objetivos.

Durante los ultimos afios, se han producido una variedad de trabajos en la construccion
de vehiculos muy complejos, buscando la solucién dinamica de estos, que ha demostrado
ser una tarea dificil. Para evitar el planteamiento de multiples ecuaciones en cada una de
las secciones que conforman la estructura kart, surgen varias herramientas de simulacion,
con las cuales a partir de las propiedades de inercia, las conexiones entre los distintos
cuerpos y las fuerzas actuantes, es posible calcular las fuerzas a las que la estructura

esta sometida.

Por ello la importancia de aplicar los conocimientos adquiridos en el transcurso de la
carrera, mismos que nos ayudaran a ser profesionales, aportando a la ESPOCH y a la
sociedad con la informacién tecnolégica, a fin de promover un mercado tanto en
entretenimiento, turismo, espacios de distraccion, desarrollo tecnolégico e industrial,
creacion de nuevas empresas y comercio puesto que todos los materiales requeridos para
el desarrollo de este proyecto los encontramos en el mercado, fomentando asi el

desarrollo de la provincia de Loja y del pais en el ambito del automovilismo.
1.4 Objetivos

1.4.10bjetivo general. Disefiar y construir un kart segun las normas CIK/FIA
1.4.20bjetivos especificos

Determinar la estructura mas adecuada del kart.

Determinar las cargas a las que se vea sometida la estructura.

Comprobar si la estructura serd capaz de soportar las cargas via calculo manual y/o

software de analisis estructural, segun se requiera.
Modelar la estructura.
Construir el prototipo.

Efectuar las pruebas del prototipo.



CAPITULO II
2. ESPECIFICACION Y SELECCION ALTERNATIVA
2.1 Reglamentacion CIK/FIA

En este apartado se mostrard puntos importantes para la construccion, en los cuales se
han basado la seleccion de partes para el disefio del kart, con el objetivo que cumpla la
normativa dictada por la CIK-FIA (Comision Internacional de Karting de la Federacion

Internacional de Automovilismo).

Esta referencia se ha tenido en cuenta en el disefio del kart con la intencion de poder

homologar el vehiculo una vez acabado su disefio y posterior construccion.

Todos los puntos expuestos a continuacion son una sintesis extraida del anuario
redactado por la CIK-FIA.

2.1.1 Notacion de kart. Es un vehiculo terrestre con o sin carroceria, con cuatro ruedas
no alineadas que estan constantemente en contacto con el suelo, de las cuales dos
aseguran la direccion y las otras dos la propulsion. Las partes principales son el chasis, el

motor y el piloto
2.1.2  Exigencias. Entre las cuales tenemos:

Seguridad: los karts s6lo estan autorizados a correr si se encuentran en un estado que
se encuentran en conformidad con la reglamentacién de la CIK/FIA y a las normas de
seguridad siguientes [3]:

o Los pilotos deben usar un casco con una eficiente e irrompible proteccion para

los ojos. Los cascos deben cumplir con las siguientes prescripciones:

> Para pilotos menores de 15 afios:

o Snell-FIA CMH (Snell-FIA CMS2007 y Snell-FIA CMR2007)

> Para pilotos mayores de 15 afios:

o Snell Foundation K98, SA200, K2005, SA2005, K2010 y SA2010 (USA),

o British Standard Institution A-type y A/FR-type BS6658-85, incluyendo algunas
mejoras (GBR).

o FIA 8860-2004 (FRA).

o SFI Foundation Inc, Spec. SFI 31.13y 31.2A (USA).

o Snell-FIA CMH (Snell-FIA CMS2007 y Snell-FIA CMR2007).

o Un par de guantes cubren las manos completamente.
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o Overol tejido puede tener un <<nivel 2>> homologacién otorgada por la CIK-FIA
llevada en una manera visible el numero de homologaciéon CIK-FIA. Ellos pueden
cubrir por completo el cuerpo, piernas e incluidos los brazos.

o Las botas pueden cubrir y proteger los tobillos.

2.1.3 Chasis. Todas las piezas principales del chasis deben estar fijadas sélidamente
unas contra las otras. Sélo se admiten conexiones articuladas por el soporte convencional
de la punta del eje y por la direccion. Cualquier otro dispositivo que tenga la funcion de

articulacién queda prohibido.

Construccion tubular en acero de construccion y su flexibilidad corresponde a los limites

de elasticidad de la construccion. La utilizacion de titanio esta prohibida.

2.1.4 Dispositivos amortiguadores. Hidraulicos, neumaticos 0 mecanicos estan
prohibidos en la totalidad del vehiculo.

2.1.5 Neumaticos libres CIK/FIA. Entre las cuales tenemos:
Especificaciones técnicas:

Neumaticos con o sin camara de aire.

Distancia entre ejes: Minima 101 cm...Maxima 127 cm.

Via: como minimo 2/3 de la distancia utilizada entre ejes.
Longitud total: maxima 182 cm; Férmula-E, maxima 210 cm.
2.1.6  Paragolpes. Una proteccién delantera, trasera y lateral.

Paragolpes delantero: altura maxima respecto del suelo 20 cm, construidos de acero

magnético.

Paragolpes trasero: altura maxima respecto del suelo 20 cm, construidos de acero

magnético.

2.1.7 Bandeja. Debe haber una bandeja del piso hecha de material rigido que soélo

estire del tirante central del marco del chasis al frente del marco del chasis.

Esta deber estar afilada lateralmente por un tubo o un margen que impide a los pies del

piloto resbalar fuera de la plataforma.

Material detallado como A36 en manual DIPAC



Si se perfora, agujeros no deben tener un didmetro de mas de 10mm y ellos deben estar

separados por cuatro veces su diametro como minimo.

Ademas, un agujero con un diametro maximo de 35mm se permite para el solo propdsito

del acceso de la columna de direccion.

2.1.8  Frenos. Sistemas de operacién independientes anterior y posterior que en el caso
de que uno no funcione el otro garantice el funcionamiento. Los frenos obligatoriamente

han de ser hidraulicos.
2.1.9  Direccion. Accionada por un volante totalmente circular.

2.1.10 Transmisién. Se ha de efectuar siempre sobre las ruedas traseras, el método es

libre, pero todo tipo de diferencial est4 prohibido.
2.2 Alternativas

La generacién de soluciones es, por supuesto, el aspecto esencial y central del disefio, es
por ello que para agrupar este conjunto de ideas se recurre al analisis comparativo que

sistematiza la forma que puede tomar un producto o maquina.

En el estudio de este proyecto se plantearon dos alternativas que estan basadas en la
clasificacion de los Kart de acuerdo al reglamento CIK/FIA en base a los criterios de
competicion de nuestros medios tales como categorias y tipos de circuitos; y también
basados en los criterios de construccion tales como rigidez, distribucién, espacio, y

ergonomia.

Teniendo en cuenta estos criterios de competicibn y construcciébn se presentan las

siguientes alternativas.



Figura 1.Seleccién de alternativas

A=mt1 f

Fuente: 2011 CIK/FIA Technical Regulation.
2.2.1 Alternativa 1: Categoria KF1.
Dentro de esta categoria para esta alternativa se utilizara un chasis BIREL C28se.?
En esta categoria la capacidad del cilindro es de 125 cc.
2.2.1.1 Parachoques delantero. Siendo sus caracteristicas:

o El parachoques delantero debe consistir de por lo menos 2 elementos de acero.
. Un acero la barra superior con un diametro minimo de 16 mm y un acero la barra

mas baja con un didmetro minimo de 20 mm, ambas barras conectadas a la vez.

. Estos 2 elementos deben ser independientes de la conexién de los pedales.
. Debe conectarse al chasis-marco por 4 puntos.
. Proyeccion delantera: 350mm minimo.

’Modelo Homologado marca BIREL



2.2.1.2

Ancho de la barra mas baja: recta y 300mm minimo respecto al eje longitudinal
del kart.

Las conexiones de la barra mas baja debe ser paralela (en ambos planos
horizontales y verticales) al eje del chasis y permite ajustarse (sistema de
conexion al marco-chasis) de 50 mm de los parachoques; ellos deben estar
450mm aparte y deben centrar el eje longitudinal del kart respecto a una altura
de 90 +/ - 20 mm del suelo.

El ancho de la barra superior: recta y 400mm minimo respecto al eje longitudinal
del kart.

La altura de la barra superior: 200mm minimo y 250mm maximo del suelo.

Las conexione de la barra superior deben estar 550 mm aparte y centrado
respecto al eje longitudinal del kart.

Deben soldarse las conexiones de la barra superior y la barra mas baja al marco
del chasis.

Parachoques trasero. Siendo sus caracteristicas:

Compuesto con un minimo de una barra anti-enclavando con un diametro minimo
de 16 mm y de una sobre barra con un didmetro minimo de 16 mm. La unidad
entera debe conectarse al marco por lo menos en 2 puntos (posiblemente por
medio de un sistema flexible) en los 2 tubos principales del chasis.

Altura: el plano a través del tope de las ruedas delanteras y traseras como
maximo; 200 mm del suelo con un minimo para la barra superior y 80 mm + / - 20
mm del suelo para la barra anti-enclavando.

Ancho minimo: 600 mm.

Proyeccion trasera: 400mm maximo.
Parachoques laterales. Siendo sus caracteristicas:

Ellos deben estar compuestos de una barra superior y de una barra inferior.

Ellos deben permitir la conexién de la carroceria lateral obligatoria.

Ellos deben tener un diametro de 20mm.

Ellos deben conectarse al marco-chasis por 2 puntos.

Estas 2 conexiones deben ser paralelas al suelo y perpendicular al eje del chasis;
ellos deben permitir un montaje (sistema de conexiéon al marco-chasis) de los

parachoques de 50mm minimo, y ellos deben estar separados 500mm.
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Longitud recta minima de las barras:

400mm para la barra inferior.

300mm para la barra superior.

Altura de la barra superior: minimo 160mm del suelo.

Su ancho externo debe ser respecto al eje longitudinal del kart:
500 + /- 20mm para la barra inferior.

500 +100/-20mm para la barra superior.
Carroceria. Siendo sus caracteristicas:

Ellas deben bajo ninguna circunstancia o localizarse sobre el plano a través de la
cima del neumatico delantero y trasero o0 mas alla del plano a través de la parte
externa de las ruedas delanteras y traseras (con las ruedas delanteras en la
direccién a la posicion frontal). En el caso de “Carrera Mojada”, la carroceria
lateral no puede localizarse fuera del plano a través del borde exterior de las
ruedas traseras.

Ellas no pueden localizarse dentro del plano vertical a través de los dos bordes
externos de las ruedas (con las ruedas delanteras en direccion a la posicion
frontal) por mas de 40 mm.

Ellas deben tener un piso autorizado de 25mm minimo y de 60mm méaximo.

La superficie de las carrocerias laterales debe ser uniforme y lisa; no debe
comprender agujeros o0 cortes de otra manera que eso sea necesario para su
conexion.

Hueco entre el frente de las carrocerias laterales y las ruedas delanteras: 150mm
maximo.

Hueco entre la parte de atras de las carrocerias laterales y las ruedas traseras:
60mm maximo.

Ninguna parte de las carrocerias laterales puede cubrir cualquier parte del piloto
sentado en su posicién tendencia normal.

Las carrocerias laterales no deben cubrir el marco- chasis visto por debajo.

En su lado exterior ellos deben comprender una superficie vertical (con una
tolerancia de +/-5° respecto al plano vertical tedrico) con una altura minima de
100mm y una longitud minima de 400mm localizada inmediatamente sobre el
piso autorizado.

Ellas no deben poder detener agua, arena gruesa o cualquier otra substancia.
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Ellas deben conectarse sélidamente a los parachoques laterales.
En su superficie vertical trasera cerca de las ruedas debe haber un espacio para

los nimeros de la competicién.

Alternativa 2. Categoria grupo mundial.

Para esta alternativa se utilizara un chasis BIREL R31se®

En esta categoria la capacidad del cilindro es de 250 CC.

2.2.2.1 Parachoques delanteros. Siendo sus caracteristicas:

El parachoques delantero debe consistir en por lo menos 2 elementos de acero:
un acero barra superior montada esta sobre un acero barra inferior, con un
didmetro minimo de 18mm y un espesor minimo de 1.5 mm, ambas barras que
se conectan con 2 tubos soldados juntos, presentando una cara llana vertical.

El parachoques delantero debe permitir la conexién del regulador delantero
obligatorio.

Debe atarse al chasis-marco por 4 puntos.

Proyeccion delantera: 350mm minimo.

Ancho de la barra inferior: recta y 150mm minimo respecto al eje longitudinal del
kart.

Las conexiones de la barra inferior deben ser paralelas (en ambos planos
horizontales y verticales) al eje del chasis; estas deben estar a 220mm minimo
apartados y deben centrarse al eje longitudinal del kart respecto a una altura de
60 +/-20 mm del suelo.

Ancho de la barra superior: recta y 250mm minimo respecto al eje longitudinal del
kart.

Altura de la barra superior: 170mm minimo y 220mm maximo del suelo.

Las conexiones de la barra superior deben estar a 500 mm +/-50 mm apartados y
deben centrarse respecto al eje longitudinal del kart.

Deben soldarse las conexiones de la barra superior y la barra inferior al marco

del chasis.

*Modelo homologado marca BIREL
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2.2.2.2

2.2.2.3

Parachoques traseros. Siendo sus caracteristicas:

El parachoques obligatorio debe consistir en por lo menos 2 elementos de acero:
un acero barra superior montada esta sobre un acero la barra inferior, con un
didmetro minimo de 18 mm y un espesor minimo de 1.5 mm, ambas barras
conectadas con 2 tubos soldados juntos.

Ancho de la barra inferior: recta y 600mm minimo respecto al eje longitudinal del
kart.

Altura de la barra inferior: 120 +/-20 mm del suelo.

Ancho de la barra superior: recta y 1,000mm minimo respecto al eje longitudinal
del kart.

Altura de la barra superior: 230 +/-20 mm del suelo.

La unidad debe ser fijada al marco en por lo menos 2 puntos, posiblemente por
un sistema flexible, y debe ser de 1,100 mm de ancho como minimo; su ancho
maximo: la del ancho global posterior.

Sus terminales no pueden tener ninguna parte angular y comprendido por un
arco con un radio minimo de 60 mm, abarcado en el volumen localizado

inmediato detras de la rueda (sistema anti-intrusion).
Parachoques laterales. Siendo sus caracteristicas:

El parachoques debe consistir en por lo menos 2 elementos de acero: un acero
barra superior montada estd sobre un acero barra inferior, con un didmetro
minimo de 18 mm y un espesor minimo de 1.5 mm, ambas barras se conectan
con 2 tubos lisos soldados juntos, y presentando una cara vertical llana.

Ellos deben conectarse al marco-chasis por 2 puntos minimo.

Estas 2 conexiones deben ser paralelas al suelo y perpendicular al eje del chasis;
ellos deben ser de 520mm minimo.

Longitud recta minima de las barras:

500mm para la barra inferior.

400 mm para la barra superior.

Altura de la barra superior: 200 +/-20 mm del suelo.

Altura de la barra inferior: 60 +/-20 mm del suelo [4].

2.2.2.4 Carroceria. Siendo sus caracteristicas:

Ninguna parte de la carroceria incluso los bastidores y fin de platos pequefios debe:
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o Ser superior que 60 cm del piso (salvo estructuras solamente disefiadas como la

cabeza-apoyo sin el posible efecto aerodindmico),

o Extenderse mas alla del parachoques trasero,
o Estar mas cerca la tierra que la bandeja del suelo,
o Extenderse lateralmente mas alla del exterior de las ruedas traseras y delanteras

(con las ruedas delanteras en posicion recta frontal), excepto en el caso de una

carrera mojada,

. Tiene un ancho de mas de 140 cm,

o Tiene un hueco de menos de 25mm entre cualquier parte de la carroceria y el
neumatico.

o Es ajustable desde el mando del asiento en la condicién de carreras cuando el

kart esta en movimiento [5].

Categorias y tipos de circuitos

En lo que respecta a categorias en nuestro medio, que es la ciudad de Loja, a la que se

va a incursionar es a la de 125 cc; que se puede decir que es la categoria junior.

En lo que respecta a los tipos de circuito el que tenemos en la ciudad de Loja el
Kartodromo Municipal es del tipo de circuitos cortos por lo que encaja en nuestra

alternativa 1 para dichas caracteristicas.
Rigidez — caracteristicas del chasis

La forma estructural que presenta el chasis de la alternativa 2 es mas compleja por lo que
segun el reglamento de la CIK es para competiciones del grupo mundial en donde se
encuentra un mayor numero de restricciones y condiciones a seguir, por su parte la de la
alternativa 1 presenta un modelo homologado para las diferentes categorias inferiores a

las del grupo mundial, en las siguientes figuras se puede distinguir dicha observacion.
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Figura 2.Cotas del chasis BIREL R31se
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Fuente: 2011 CIK/FIA Technical Regulation.
a) Alternativa 1

Figura 3: Chasis BIREL C28se

Fuente: 2011 CIK/FIA Technical Regulation.
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b) Alternativa 2

Figura 4.Chasis BIREL R31se

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

Ergonomia

La ergonomia de este proyecto esta relacionada con la comodidad del piloto situado en el

asiento.

Analizando las dos alternativas propuestas la ergonomia se aplica a las dos alternativas
con la diferencia que el grupo mundial el asiento debe incorporar un cabecero por lo que

los circuitos son mas exigentes en todo sentido.

Longitud y altura del vehiculo

La distancia total de un vehiculo de competencia y su altura es fundamental en su
rendimiento, en este caso al ser un vehiculo tipo F1, mientras menor sea la altura del

vehiculo tendra mayor estabilidad y al tener menor longitud nos ayudara a aumentar la

velocidad en curva.

Tabla 1.Comparacion de longitudes entre las dos alternativas

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
DISTANCIA TOTAL 1060mm 1160mm
ALTURA TOTAL 650mm 650mm

Fuente: Autores
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Costos

Lo méas importante de un trabajo es realizarlo con materiales de calidad con el menor
costo posible. En la siguiente tabla se indica el costo total por tubos.

Tabla 2.Comparacién de costos entre las dos alternativas

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

TUBOS $250 $350

Fuente: Autores
Peso

En estas competencias el peso es muy importante el cual permite que el rendimiento sea
mejor tanto en desgaste de neumaticos, con sumo de combustible y sin lugar a duda
influye también el su velocidad, por esta razén en las competencias se busca logra el
menor peso posible. El peso presentado es con el del piloto incluido, sin en piloto el peso
de la estructura es de 20000g.

Tabla 3.Comparacion de pesos entre las dos alternativas

ALTERNATIVA 1 ALTER NATIVA 2

PESO 92000g 96000g

Fuente: Autores
Apariencia

Respecto a este punto, al disefiar una estructura se busca llegar a satisfacer al cliente, las

dos alternativas presentan modelos agradables a la vista de las personas.
Evaluacién de alternativas.

Teniendo claras las propuestas planteadas, estas seran sometidas a una evaluacion
desde el punto de vista Técnico y Econémico.

Se indicara diferentes puntos de comparacion, donde a cada propuesta se le asignara un
valor de 1 a 5, dependiendo de como satisfaga la propuesta al punto en mencién, siendo

1 malo y 5 excelente. A los punto de comparacion también se les asignara un peso de 1 a
16



3, dependiendo de cuanta importancia tengan con el desarrollo del proyecto, este peso

serd denominado como un factor de importancia siendo 1 importante, 2 muy importante y

3 imprescindible.

Tabla 4.Evaluacidon econémica

PUNTOS DE | FACTOR DE | PUNTAJE (pi)
EVALUACION IMPORTANCIA
(fi) ALTERNATIVA |ALTERNATIVA 2 |PUNTAJE

1 IDEAL
1 | Materiales 3 5 3 5
2 | Costos 3 4 3 5
3 | Fuentes de energia |2 4 3 5
4 | Mantenimiento 2 4 2 5
5 | Consumo 1 5 5 5
Total=} (fi*pi) 47 33 55
Coeficiente Econémico=P total/P ideal 85% 60% 100%

Fuente: Autores
Tabla 5.Evaluacion técnica
PUNTOS DE |FACTOR DE | PUNTAJE (pi)
EVALUACION IMPORTANCIA
(fi) ALTERNATIVA |ALTERNATIVA 2 |PUNTAJE

1 IDEAL
1 | Rigidez 3 4 5 5
2 | Ergonomia 3 5 5 5
3 | Longitud 2 5 4 5
4 | Altura 3 5 5 5
5 | Peso 3 5 4 5
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6 | Apariencia 2 4 4 5

Total=> (fi*pi) 75 73 80

Coeficiente Econémico=P total/P ideal 94% 91% 100%

Fuente: Autores

Para lograr obtener un mejor punto de vista de los resultados de los cuadros anteriores
graficaremos el coeficiente econémico vs el coeficiente técnico y podremos seleccionar la

alternativa que mas se aproxime a la ideal.

Figura 5.Grafica de comparacion de factores entre las alternativas 1y 2
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Fuente: Autores
2.3 Seleccién de alternativas

Por el analisis descrito en el punto anterior seleccionamos la alternativa 1 la misma que
nos garantiza una mayor adaptacion a las condiciones que presta nuestro entorno para la

competencia tanto en cilindraje, velocidad, estabilidad y sobre todo en economia.

La seleccion mas adecuada sera la opcion que ademas de tener los coeficientes técnicos

y econémicos apropiados, mantenga un equilibrio entre ellos.
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Analizando los resultados se obtuvo que la alternativa 1 tiene un coeficiente econémico de
85%, mientras que la alternativa 2 tiene el 60%. En cuanto a la evaluacion técnica la
alternativa 1 tiene el 94% vy la alternativa 2 es del 91%. Por eso el proyecto indicado a
desarrollar, bajo las condiciones de competencia de nuestro medio, sera basado en la
alternativa 1.

Velocidad y estabilidad

o Al presentar una mejor longitud, bajo las condiciones de competencia del
kartédromo municipal de la ciudad de Loja, al entrar y salir de una curva mejora

notablemente su velocidad.

Economia

o La estructura presenta un ahorro del material al ser un disefio menos complejo y
de menor longitud.
o Su menor peso estructural ayuda a reducir las cargas transmitidas a sus apoyos

mejorando el consumo de combustible
2.4 Motores de combustion interna usados en karting

Por motor se entiende como la unidad propulsando del vehiculo en el orden de marcha,
incluso un bloque de cilindro, céarter y posible caja de engranajes, el sistema de la ignicion,

carburador(s) y silenciador de escape.

Se prohiben todos los sistemas de inyeccién. La pulverizacion de productos de otra

manera combustible se prohibe.

El Motor no comprendera un compresor o cualquier sistema de sobrecarga. En Superkart

e ICE, un sistema de enfriamiento por aire o liquido es autorizado.

La Férmula Mundial, Superkart y motores de ICE deben ser aprobados por el CIK-FIA con

el repuesto oficial del Fabricante y partes el catalogadas.

Las caracteristicas de los tipos de motores que se mostraran en el presente apice van de

acuerdo con la clasificacion por categorias propuesta por la CIK/FIA [6].
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24.1

Grupol. Teniendo como registro:

Rotax 256 registrado por el antiguo CIK, con biela de 110, 113, o 115mm. Ningun
otro motor registrado por el antiguo CIK. Carburador mecéanico y Power-Valves
ambos sin equipo electrénico. Ignicién: la unidad electronica y la bobina
solamente deben recibir: una alimentacion (energia originada por el rotor/estator
0 de una bateria) y una sefal provista del cigiefal en orden determinado de la
sefal de ignicidn. El avance y cartografia no pueden bajo ninguna circunstancia
estar modificadas por el asiento del piloto bajo condiciones normales de carrera.
Rotax 256 Aprobado con la substitucién de partes por la CIK-FIA (acorde a la
lista de requisitos proporcionada por la fabrica y un cupo de produccién de 15 kits
de motores). Carburador mecanico y Power-Valves, ambos sin equipo
electronico. Ignicién: la unidad electrénica y la bobina solamente deben recibir:
una alimentacion (energia originada por el rotor/estator o de una bateria) y una
sefial provista del ciglefial en orden determinado de la sefial de ignicion. El
avance y cartografia no pueden bajo ninguna circunstancia ser modificados por el
asiento del piloto bajo condiciones normales de carrera. Limitaciones de las
proporciones de la caja de cambios.

Motores para competiciones de motorbike Grand Prix de 250cc disefados
antes del 2001, aprobados por la CIK-FIA y cumpliendo con el modelo basico
vendido por el fabricante, incluyendo carburadores, Power-Valves e ignicién. El
avance y cartografia no pueden bajo ninguna circunstancia ser modificada por el
asiento del piloto bajo condiciones normales de carrera.

Nuevas modificaciones al motor aprobadas por la CIK-FIA (de acuerdo a la
lista de requerimientos proporcionada por el fabricante y una cuota de produccion
de 10 motores full e idénticos). Carburador mecanico y <<Power-Valves>>,
ambos sin equipo electronico. Ignicién: la unidad electronica y la bobina
solamente deben recibir: una alimentacion (energia originada por el rotor/estator
o de una bateria) y una sefal provista del cigtiefial en orden determinado de la

sefial de ignicion.

Para motores con dos cilindros de desfase, es permitido subir dos igniciones

independientes con dos sensores. El avance y cartografia no pueden bajo ninguna

circunstancia ser modificada por el asiento del piloto bajo condiciones normales de

carrera.
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2.4.2

Grupo 2. Teniendo como registro:

Motor mono-cilindrico enfriado por aire por corriente de aire natural o enfriado por
agua, un solo circuito, aprobado por la CIK-FIA.
Capacidad cubica maxima del cilindro: 250cc.

Tipo de motores admitidos:

Cualqguier produccion en serie motor motorbike cilindro solo aprobado por la CIK-FIA.

2.4.3

2.5

Formula Mundial. Teniendo como registro:

Motor mono-cilindrico de 4-tiempos, enfriado por flujo de aire 0 agua, un solo
circuito.

Capacidad maxima del cilindro del motor de 220cc.

Super-carga prohibida.

Cualquier sistema de inyeccién esta prohibido. La pulverizacion de otros
productos como combustible esté prohibido.

Tipo: Aprobado por la CIK-FIA.

El precio de venta limite maximo por contrato a 1,000 US$ ex-trabajos
excluyendo impuestos, servicios por encargo y costos de transporte.

Potencia limite: 15HP (con el posible uso de un restrictor).

Piloto con fuente eléctrica abordo.

Embrague.

Silenciador de escape cumpliendo con los estandares CIK-FIA (=100dB/A).

Silenciador de entrada.

Transmisién usada en el karting

Siempre sera a las ruedas traseras. El método es libre pero cualquier tipo de diferencial, a

través del eje, la rueda que monta el cubo o por cualquier otro medios, esta prohibido.

Cualquier dispositivo para la lubricacion de la cadena se prohibe, excepto en el caso de

un sistema aprobado por el CIK-FIA.

Las caracteristicas de los tipos de transmisiones que se mostraran en el presente apice

van de acuerdo con la clasificacion por categorias propuesta por la CIK/FIA [7].
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2.5.1 Grupo 1. Caja de cambios: minimo 3 relaciones y maximo 6, acorde al catélogo del

fabricante.

2.5.2

2.5.3

Grupo 2. Con las siguientes caracteristicas:

Caja de cambios: homologado por la CIK-FIA (incluyendo el par de torsion
principal). Minimo 3 y méximo 6 proporciones. Checando las proporciones
usando un graduador de disco con un didmetro minimo de 200mm o0 un
codificador digital; los grados decimales acorde en el formulario de homologacién
debe estar mencionado en décimos de grados y no en minutos. Para la
homologacion de la caja de cambios, el fabricante(s) el modelo y tipo deben
aparecer en el formulario de homologacion.

En KZ2: Operado-manual y exclusivamente caja de cambios mecanica
controlado con un sistema de servo. Ningun sistema de corte de ignicidon esta
prohibido.

En KZ1: Operado-manual o control de caja de cambios electro-mecanica
Formula mundial. Con las siguientes caracteristicas:

Masa minima (embrague completo con anillo obturador y engranajes del motor)
de acuerdo al formulario de homologacion del motor el cual bajo ninguna
circunstancia debe ser menor que 800g

El embrague del motor debe ser operado a 3,000rpm maximo y asistir al kart con
el piloto abordo movido hacia adelante; Este debe ser de manejo directo (y 100%
engranado) en 5,000rpm méximo bajo toda circunstancia.

Una proteccion eficiente (fabricada de aluminio o plastico) que cubra el embrague
centrifugo pero dejando libre el acceso para la cadena o la banda son
convenientes.

Sin material removido

Sin material adjunto

Sin creacién de camaras internas (Abierta o cerrada)

Sin insercion de otros materiales con diferentes cargas especificas, identificables
0 no, seran admitidos en el embrague del original rotor definido por CIK-FIA
Peso: 345gr +/-15gr
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Figura 6.Embrague empleado en la formula mundial

Modele a rotation horaire
Clockwise model

LErY
- aucun retrait de matiére

- aucun ajout de matériau

- aucune création de chambres internes (ouvertes ou fermées)

- aucun insert d'autres matériaux de poids specifiques différents, quils
soient ou non reconnaissables,

ne sera autorisé sur 'embrayage, par rapport au rotor dorigine défini
par la CIK-FIA

- poids : 345gr +/- 15gr

Modele a rotation anti-horaire
Anti-clockwise model

- no materlal remaval

- no material adjunction

- no creation of internal chambers {open or sealad)

- no inserts with other materials with different specific waights,
wherever recognisable or not,

will be allowed on the clutch from the original CIK-FIA defined rotor
- weight: 345gr +/- 15gr

Fuente: 2011 CIK/FIA Technical Regulation.

2.6 Direccion usada en el karting

Debe controlarse por un volante con un margen continuo que no incorpora ningun angulo
de reflejo en su forma basica.

La alta y baja 1/3 de la circunferencia pueden ser rectos o de un radio diferente al resto de
la rueda.
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Cualquier dispositivo montado en el volante no debe destacarse por mas de 20mm del

plano delantero del volante y no debe tener los bordes afilados.
Se prohiben mandos de direccion flexibles por cable o cadena.

Todas las partes de la direccion deben tener un método de conexion que ofrece la
seguridad méxima (pasadores de divisibn, nueces de cierre-automatico o tornillo

zumbador).

La columna de direccién debe tener un diametro minimo de 18mm y un espesor de la

pared minimo de 1.8mm.

Debe montarse con un sistema de pinza de seguridad para la nuez mas baja del

refrenamiento producido.

Para todas las categorias, la columna de direccién debe hacerse de acero magnético A36.
En Superkart e ICE, los ejes del talébn no deben ser de cromo-chapado o galvanizarse.
Toda esta informacion es tomada del manual de la CIK/FIA [8].

2.7 Frenos usados en el karting

Los frenos deben homologarse por la CIK-FIA (excepto en la formula mundial, superkart y
KF1).

Los frenos deben ser hidraulicos. El mando del freno [el eslabon entre el pedal y la
bomba(s)] debe doblarse (si un cable se usa, debe tener un @ minimo de 1.8mm y debe
bloguearse con una pinza de cable del tipo pinza de piso). Los frenos delanteros operados

por mano son reservados para las categorias sin las cajas de engranajes.

Para las categorias sin-caja de engranajes, ellos deben trabajar simultdneamente en por

lo menos dos las ruedas traseras.

Para las categorias de KF3, cualquier sistema de freno que trabaja en las ruedas

delanteras se prohibe.

Para las categorias de caja de engranajes, ellos deben trabajar en todas las cuatro ruedas
y deben tener frente independiente y los sistemas operativos traseros. Si uno de los

sistemas falla, el otro debe garantizar frenando en dos frentes o las ruedas traseras.
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En Superkart y E Intercontinental, el cable que opera el frenando y los dispositivos se

prohibe y una luz del freno se recomienda.
Se prohiben los discos de freno de carbono.

Un disco de freno trasero eficaz la almohadilla proteccionista (en Teflon, Nilon, Delrin,
fibora de carbono, Kevlar o Rilsan) es obligatorio en todas las categorias excepto en
Superkart, si el disco del freno se destaca debajo o esté nivelado con los tubos del marco-
chasis principal casi al piso. Esta proteccién debe ponerse lateralmente respecto al disco

en el eje longitudinal del chasis o bajo el disco.
Toda esta informacion es tomada del manual general de la CIK/FIA.
2.8 Llantas y neumaticos usados en el karting

Los rines deben estar ajustados con las llantas neumaticos (con o sin tubos). El nimero

de ruedas son establecidas en cuatro

Solamente las llantas pueden resultar en contacto con el piso cuando el piloto esta a
bordo

Para el juego de llantas se figuran 2 llantas frontales y 2 llantas delanteras. Cualquier otra

combinacién esta prohibida

El simultaneo uso de llantas de diferente fabricante o de “capa” y “resistencia a humedad”
en un kart son prohibidas en todas circunstancias. La conexion de las ruedas a los ejes
debe incorporarse un sistema de bloqueo de seguridad (como grieta pasador o nuez auto-

bloque, pinzas circulares, etc.) [9].
2.9 Andlisis estructural

2.9.1 Concepto de estructura en ingenieria mecanica. Una estructura es, para un
ingeniero, cualquier tipo de construccién formada por uno o varios elementos enlazados
entre si que estan destinados a soportar la accion de una serie de fuerzas aplicadas sobre

ellos.

Esta definicibn es quizas excesivamente simplista, ya que al emplear los términos
“elementos enlazados entre si”, se induce a pensar en estructuras formadas por
componentes discretos, por lo que s6lo puede servir como una primera definicion. La
realidad es que las estructuras con componentes discretos son muy frecuentes en la

practica por lo que su estudio resulta del maximo interés. Ademas lo habitual es que los
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elementos sean lineales, del tipo pieza prismatica, conocidos como vigas o barras, y cuyo
comportamiento estructural individual es relativamente facil de estudiar, como se hace en
Resistencia de Materiales. Con la definiciébn anterior serian ejemplos de estructuras una
viga, un puente metdlico, una torre de conduccion de energia, la estructura de un edificio,

un eje.

La definicion anterior puede generalizarse diciendo que una estructura es cualquier
dominio u extension de un medio material soélido, que esta destinado a soportar alguna

accion mecénica aplicada sobre él.

Esta definicibn amplia el concepto de estructura a sistemas continuos donde no se
identifican elementos estructurales discretos, como por ejemplo: la carroceria de un
automovil, la bancada de una maquina herramienta, un depdsito de agua, un ala de avion,
una presa de hormigon..., que no estaban incluidas en la idea inicial. De esta manera se
en realidad el estudio de problemas de mecanica de sélidos en medios continuos que
requieren del empleo de métodos sofisticados de analisis. Por esta razén este texto se
limita al estudio de estructuras formadas por elementos discretos, de directriz

habitualmente recta y en algunos casos curvas.

Respecto a la forma en que la estructura debe soportar las cargas no es facil poner un
limite claro. Quizas lo mas general sea decir que la estructura debe tener un estado de
tensiones y deformaciones tal que no se produzca un fracaso estructural que lleve a la
destruccién de la misma, en ninguno de los estados de carga posibles. Por debajo de este
amplio limite se imponen limitaciones mas estrictas en funcion del tipo de estructura y de
su aplicaciéon concreta. La limitacién que siempre se impone es la del valor maximo de las
tensiones que aparecen en el material, en cualquier punto de la estructura, a fin de evitar
su rotura. Este es el caso de edificios, naves industriales, bastidores de vehiculos y

maquinaria, tuberias, etc.

El problema que trata de resolver el Andlisis Estructural es la determinacién del estado de
deformaciones y tensiones que se producen en el interior de la estructura, a consecuencia
de todas las acciones actuantes sobre ella. Como consecuencia también sedeterminan

las reacciones que aparecen en la sustentacion de la estructura.

La concepcion de una estructura, por parte del ingeniero, se desglosa en tres fases: fase

de planteamiento, fase de disefio y fase de construccion. En la fase de disefio, que es la
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que interesa para el andlisis estructural, se pueden distinguir a su vez las siguientes

etapas:

Determinacion de la forma y dimensiones generales: se eligen el tipo de estructura y
la geometria de la misma, de acuerdo con su funcionalidad y la normativa aplicable. Se

determinan asimismo los materiales principales a utilizar.

Determinacién de las cargas: se determinan las fuerzas exteriores que actlan sobre la
estructura, asi como todos aquellos efectos que puedan afectar a su comportamiento

(errores de forma, movimientos de los apoyos,...).

Analisis: Consiste en determinar los esfuerzos internos y las deformaciones que se
originan en la estructura como consecuencia de las cargas actuantes. Para efectuar el
analisis de una estructura es necesario proceder primero a su idealizacién, es decir a
asimilarla a un modelo cuyo calculo sea posible efectuar. Esta idealizacion se hace
basicamente introduciendo algunas suposiciones sobre el comportamiento de los
elementos que forman la estructura, sobre la forma en que éstos estan unidos entre si, y
sobre la forma en que se sustenta. Una vez idealizada la estructura se procede a su
andlisis, calculando las deformaciones y esfuerzos que aparecen en ella, y utilizando para
ello las técnicas propias del Andlisis Estructural. Para este andlisis siempre se dispone,
como datos de partida, de los valores de las acciones exteriores y las dimensiones de la

estructura, determinadas en las fases anteriores.

Salvo en casos muy simples, para el andlisis de la estructura es necesario conocer las
dimensiones transversales de los elementos que la componen, pero ocurre que estas
dimensiones estan basicamente determinadas por los esfuerzos internos que aparecen
sobre ellos, y que en principio son desconocidos. Por esta razon el analisis de una
estructura suele ser en general iterativo, hasta lograr unos esfuerzos internos y unas

deformaciones que sean adecuados a las dimensiones transversales de los elementos.

Para comenzar este proceso iterativo de analisis se deben imponer unos valores para las
dimensiones transversales de los elementos, basdndose en la experiencia, o en un pre

dimensionamiento, que normalmente se basa en hipoétesis simplificarias.

Disefio de detalles: Son propios de la tecnologia usada en la construccion de la
estructura: nudos de union, aparatos de apoyo, armaduras de hormigon, etc. El analisis

de estructuras no interviene en esta fase.
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2.9.2 Definiciones generales. Para que el analisis de una estructura sea correcto es
necesario que la idealizacion que de ella se haga se acerque lo mas posible a su
comportamiento real. Para efectuar esta idealizacion existen diversos aspectos a tener en

cuenta, como son:

o Disposicion espacial de la estructura: puede ser en una, dos o tres dimensiones.

o Tipo de elementos que forman la estructura: elementos discretos (piezas
prismaticas), elementos continuos, o incluso estructuras mixtas.

o Tipo de uniones estructurales entre los elementos: articuladas, rigidas
(habitualmente llamadas empotradas), o flexibles.

o Comportamiento del material: puede ser elastico, cuando al desaparecer las
cargas el material vuelve a su estado inicial o no (por ejemplo si hay plasticidad).
Dentro de los materiales elasticos el caso mas habitual es el lineal, cuando la
tension y la deformacién unitaria son proporcionales

o Pequefias deformaciones: cuando la posicion deformada de la estructura
coincide sensiblemente con su posicién sin deformar. Esto simplifica la relaciéon
entre las deformaciones unitarias y los desplazamientos de un punto, que es
lineal. En caso contrario se trata de un problema de grandes deformaciones, y la

relacion entre deformaciones unitarias y desplazamiento no es lineal.

2.9.3 Clasificacion de las estructuras. Efectuar una clasificacion detallada de las
estructuras no es tarea facil, pues depende de la tecnologia y materiales usados para su
construccion y del uso que se da a la estructura. Por esta razon solo se incluyen aqui los
tipos mas usuales de estructuras, atendiendo a sus diferencias desde el punto de vista de

su analisis, pero no desde el punto de vista de su funcionalidad.

Ya las primeras definiciones del concepto de estructura orientan a considerar dos grandes
tipos de ellas: con elementos discretos o0 con elementos continuos. Ambos tipos se

detallan a continuacion.
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2.9.3.1 Estructuras con elementos discretos. Estos elementos son por lo tanto piezas
prismaticas y se denominan habitualmente vigas o barras. Los puntos de union de unos
elementos con otros se llaman nudos y cada elemento siempre tiene dos nudos extremos.
Con esto la estructura se asemeja a una reticula formada por los distintos elementos
unidos en los nudos. De hecho a estas estructuras se les denomina habitualmente

reticulares.
Los tipos mas importantes de estructuras reticulares son:

o Cerchas o celosias. Estan formadas por elementos articulados entre si, y con cargas
actuantes unicamente en los nudos. Los elementos trabajan a esfuerzo axial, y no hay
flexion ni cortadura. Por su disposicion espacial pueden ser planas o tridimensionales.

e Vigas. Estan formadas por elementos lineales unidos rigidamente entre si, y que
pueden absorber esfuerzos de flexiéon y cortadura, sin torsién. También pueden absorber
esfuerzo axial, pero éste esta desacoplado de los esfuerzos de flexién y cortadura, en la
hipétesis de pequefias deformaciones.

e Podrticos planos. Son estructuras compuestas por elementos prismaticos, unidos
rigidamente entre si, y dispuestos formando una reticula plana, con las fuerzas actuantes
situadas en su plano. Estas estructuras se deforman dentro de su plano y sus elementos
trabajan a flexion, cortadura y esfuerzo axial.

o Poérticos espaciales. Son similares a los anteriores, pero situados formando una
reticula espacial. Sus elementos pueden trabajar a esfuerzo axial, torsion y flexién en dos
planos.

e Arcos. Son estructuras compuestas por una Unica pieza, cuya directriz es
habitualmente una curva plana. Absorben esfuerzos axiales, de flexiébn y de cortadura.
Como caso general existen también los arcos espaciales, cuya directriz es una curva no
plana. En muchas ocasiones los arcos se encuentran integrados en otras estructuras mas
complejas, del tipo pértico plano o espacial.

e Emparrillados planos. Son estructuras formadas por elementos viga dispuesto
formando una reticula plana, pero con fuerzas actuantes perpendiculares a su plano. Se
deforman perpendicularmente a su plano, y sus elementos trabajan a torsién y flexion
[10].

29



Figura 7.Tipos de estructuras reticulares

Viga Celosia plana

ey

7

Pértico plano

Pértico espacial Emparrillado

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.3.2 Estructuras con elementos continuos. En estas estructuras no se identifica a

priori ninguna direccién preponderante y el material esta distribuido de manera continua

en toda la estructura.
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Membranas planas. Consisten en un material continuo, de espesor pequefio
frente a sus dimensiones transversales, situado en un plano y con cargas
contenidas en él. Corresponde al problema de elasticidad bidimensional, y son el
equivalente continuo d un portico.

Placas. Consisten en un medio continuo plano, de espesor pequefio frente a sus
dimensiones transversales, con fuerzas actuantes perpendiculares a su plano.
Son el equivalente continuo de un emparrillado plano.

Solidos. Son medios continuos tridimensionales sometidos a un estado general
de tensiones y deformaciones

Céascaras. Son medios continuos curvos, con pequefio espesor. Son el
equivalente a la suma de una membrana y una placa, pero cuya superficie

directriz es curva.

Condiciones de sustentacion de las estructuras. Para que una estructura pueda

considerarse como tal, debe estar en equilibrio bajo la accién de todas las fuerzas que

actlan sobre ella, entre las que se incluyen tanto las acciones exteriores conocidas, como

las reacciones desconocidas en los puntos de sustentacion.

En el equilibrio de la estructura juega un papel fundamental la forma en que la estructura

se halla unida a su sustentacién, que se efectia habitualmente a través de uno o varios
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puntos de apoyo, cada uno de los cuales introduce una o varias restricciones al
movimiento de la estructura. Se denomina condicién de ligadura (o simplemente ligadura,
o también condicion de apoyo) a una condicion que define la deformacién en un punto y

una direcciéon dados de la estructura.

Como cada ligadura define la forma en que la estructura puede deformarse en el punto y
la direccion donde esta aplicada, aparece una fuerza o momento desconocido en la
direccién de la ligadura, denominada fuerza o momento de reaccién. Esta fuerza de
reaccion es la fuerza que la sustentacién debe hacer para que se satisfaga la condicion

de ligadura.

Las ligaduras son direccionales, es decir que cada una de ellas actia en una sola
direccién del espacio. Sin embargo las condiciones de apoyo habituales de las estructuras
hacen que varias ligaduras aparezcan agrupadas, introduciendo simultaneamente varias

condiciones de deformacion.

Siempre se cumple que en la direcciébn donde hay una ligadura aplicada se conoce el
valor de la deformacién (normalmente dicho valor es cero), y se desconoce el valor de la
reaccion que aparece. En el caso de desconocerse el valor de la deformacion se dice que
no hay ninguna ligadura aplicada, y en ese caso se conocera el valor de la fuerza exterior
aplicada en esa direccion, estando la deformacion controlada por el comportamiento de la

estructura.

A continuacion se describen los tipos de apoyos mas habituales que pueden encontrarse

en las estructuras, indicando las condiciones de ligadura que introducen [11].
2.9.4.1 Estructuras planas. Apoyo deslizante o de rodillos.

Impide el desplazamiento perpendicular a la linea de apoyo, y su reaccién es una fuerza
perpendicular a dicha linea. Se supone sin rozamiento y bidireccional, es decir que es
capaz de ejercer reaccion en los dos sentidos (a pesar de la forma sencilla que se emplea

para su representacion).

Este apoyo no influye en el giro de la estructura, que puede tener uno o varios giros, en
funcion de la forma en que los distintos elementos estructurales se unan al nudo, como se

muestra en la figura 8
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Figura 8.Apoye deslizante o de rodillos
Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural

Apoyo articulado

No permite ningun tipo de desplazamiento, y su reaccion es una fuerza de direccion

arbitraria, que equivale a dos fuerzas segun dos ejes ortogonales.

Este apoyo no influye en el giro de la estructura, que puede tener uno o varios giros, en
funcion de la forma en que los distintos elementos estructurales se unen al nudo (figura
9).

Figura 9.Apoyo articulado

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Empotramiento

No permite ningln desplazamiento ni el giro. Su reacciébn son dos fuerzas (H y V)

contenidas en el plano de la estructura, y un momento M perpendicular a él (figura 10).
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Figura 10.Empotramiento

v
1 1
MAN_A

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Analisis Estructural.
Empotramiento deslizante

Permite Unicamente el desplazamiento en una direccién, pero impide el desplazamiento
en la direccion perpendicular y también el giro. Se trata por lo tanto de un caso particular
del empotramiento, pero que permite el deslizamiento en una direccion determinada. Su
reaccion es una fuerza perpendicular al eje de deslizamiento H, y un momento M
perpendicular al plano de la estructura (figura 11). Este tipo de apoyo no suele
encontrarse habitualmente en la realidad, pero aparece cuando se emplean

simplificaciones para considerar la simetria de una estructura.

Figura 11.Empotramiento deslizante

7{“ . 7“‘;—),*{

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Analisis Estructural.
Apoyo flexible

El apoyo flexible estd constituido por un punto de la estructura que estad unido a la
sustentacion mediante uno o varios muelles, como se muestra en la figura 12. En general
puede haber constantes de rigidez distintas en cada direccién, pudiendo ser cero en
alguna de ellas (direccion libre). Asimismo el apoyo elastico puede coexistir con otras

condiciones de ligadura [12].
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Figura 12.Apoyo flexible

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.5 Condiciones de construccién. Los distintos elementos que componen una

estructura reticular se pueden unir basicamente de dos formas:

o De forma totalmente rigida, transmitiéndose entre los elementos unidos todas las
fuerzas y momentos posibles: tres fuerzas y tres momentos en el caso espacial, y
dos fuerzas y un momento en el caso plano. En este caso todas las
deformaciones de los elementos unidos son iguales.

o Mediante uniones imperfectas, que permiten un cierto movimiento relativo entre
los elementos unidos. Estas uniones imperfectas se obtienen a base de anular la
capacidad de transmision de alguno de los esfuerzos transmitidos entre los
elementos. Al eliminarse esta capacidad de transmitir algun esfuerzo, aparece un

movimiento relativo entre los elementos, en la direccién del esfuerzo anulado.

Se denominan condiciones de construccion a estas condiciones de esfuerzo nulo
impuestas a las uniones entre los elementos de la estructura. Su presencia juega un papel
importante en la estabilidad de la estructura, 0 en su naturaleza isostatica o hiperestética.

Los tipos mas importantes de condiciones de construccion se indican en la tabla 6.
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Tabla 6.Tipos de condiciones de construccion

Tipo Esfuerzo anulado Representacion
Articulacion (o rétula) | Momento flector @‘
Deslizadera Esfuerzo cortante At

T[T
\ ” |
Deslizadera axial Esfuerzo axial z:_)j
Articulacién a torsion Momento torsor .[ )
. | '
‘\.. .
Rotula esférica Dos momentos flectores, /
A
¥ un moemento torsor < e %
i 7

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural

Estabilidad. La estatica facilita q=3 ecuaciones de equilibrio en el caso plano, y

g=6 ecuaciones en el espacial. En funcion de como sea el niumero de reacciones

incognita, en relacién con este niumero de ecuaciones de equilibrio se presentan tres

casos diferentes.

Suponiendo que no hay condiciones de construccién en la estructura, es decir que las

uniones en todos los nudos son rigidas, dichos casos son:

El nimero de reacciones es menor que el de ecuaciones de equilibrio r<q: la
estructura es un conjunto inestable, y se dice que es externamente inestable. Sin
embargo para ciertas combinaciones particulares de las fuerzas exteriores la
estructura puede encontrarse en equilibrio, que se denomina equilibrio inestable.
El nimero de reacciones es igual al nimero de ecuaciones de equilibrio r=g. En
principio la estructura es externamente isostatica ya que hay ecuaciones de la
estatica en namero suficiente para calcular todas las reacciones. Sin embargo
esta condicion es necesaria pero no suficiente para garantizar que la estructura
es externamente isostética.

En efecto, puede ocurrir que el nimero de reacciones sea el correcto, pero que
su disposicion geométrica sea tal que la estructura sea inestable en una
determinada direccion: se dice en este caso que tiene inestabilidad externa. Esto
ocurre por ejemplo en una estructura plana cuando las tres reacciones se cortan

en un punto, o son paralelas.
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o El nimero de reacciones es mayor que el de ecuaciones de equilibrio r>g. La
estructura esti estaticamente indeterminada en principio, y se dice que es
externamente hiperestatica: es necesario introducir nuevas condiciones, ademas
de las de la estética, para calcular las reacciones exteriores. Al igual que en el
caso anterior esta condicion es necesaria pero no suficiente: puede ocurrir que
aungue haya reacciones en exceso, éstas tengan una disposicion espacial tal
gue no impidan la existencia de algun tipo de inestabilidad en alguna otra

direccion.

Normalmente los casos de inestabilidad externa suelen ir acompafiada de algun tipo de
Hiperestaticidad externa en alguna otra direccion, de tal manera que el computo global de

incégnitas y ecuaciones no da una respuesta correcta.

Tabla 7.Posibles situaciones

r<g — Inestable externamente
[sostatica externamente — r=gq
Hiperestatica externamente — F>q

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Puede concluirse que la comparacion del nimero de reacciones r con el nimero de
ecuaciones de la estatica g, brinda nada mas que un balance global del estado de la
estructura, pero no permite determinar con precision su situacién. Esto requiere en
general una inspeccion de la misma y un andlisis de si existen posibles situaciones de

inestabilidad.
Ejemplos

Las estructuras de la figura siguiente tienen ambas r=g=3. Sin embargo la de la izquierda
es estable e isostatica, ya que las tres reacciones son independientes, mientras que la de

la derecha es inestable, pues las tres reacciones se cortan en el apoyo de la izquierda.

il \

Estable, isotatica Inestable
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La estructura de la figura siguiente tiene r=4, y es externamente hiperestatica.

Hiperestatica

Las estructuras siguientes tienen ambas r=q=3, pero su situacion es muy diferente, pues

la disposicién de las reacciones produce inestabilidad de distinto tipo. Esta inestabilidad

esta unida a una hiperestaticidad en otra direccién, de tal manera que el computo total de

reacciones hace parecer que la estructura es isostatica.

2.9.7
13).

e S of o O
ﬂ. o P
777 Frrrra
Hiperestatica s/X Hiperestatica s/Y
Inestable al giro Inestable s/X

Fuerzas exteriores. Sobre el so6lido pueden actuar las siguientes fuerzas (Figura

Fuerzas distribuidas sobre el volumen del sélido qv. Tienen tres componentes y
cada una de ellas es una funcién del punto sobre el que actian. Estan definidas
en principio sobre todo el volumen del sélido.

Fuerzas distribuidas sobre la superficie exterior del sélido gs. Tienen tres
componentes, cada una de las cuales es una funcién del punto sobre el que
actian, aunque solo estan definidas en puntos situados sobre la superficie
exterior del soélido.

Fuerzas y momentos puntuales, aplicadas directamente en determinados puntos
del sélido. No son consistentes con la mecéanica de los medios continuos, pero se
introducen, cuando es posible, por su gran interés practico. Habitualmente se
manejan descompuestas en todas sus componentes escalares, y agrupadas en
un Unico vector P que contiene todas las componentes escalares de todas las

fuerzas y momentos, en numero N [13].

= Is=
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Figura 13.Fuerzas que actian sobre un sdlido

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.8  Campo de deformacion. En cada punto del solido existe una deformacion (figura

12) que se denomina.

|
]”-‘_J 2)

Cuyas tres componentes son funcion de las coordenadas del punto (X, y, z).

Se define asimismo un vector D, que contiene los valores que adopta el campo de
deformaciones en los puntos de aplicacion y en la direccion de las fuerzas puntuales
aplicadas. Es decir que D contiene las deformaciones del sélido medidas en la direccion
de las fuerzas aplicadas, consideradas como escalares.

™
Ay

A= 3)

Ay

2.9.9 Trabajo. El trabajo efectuado por las fuerzas puntuales P, cuando su punto de

aplicacion se deforma una cantidad D, tiene la expresion:

A
W, = _[ PTdA @
0

Si el sélido es elastico lineal, existe una proporcionalidad entre deformaciones y fuerzas a

través de una matriz k que mide la rigidez del sélido:
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P=KkA (5)

Con lo que el valor del trabajo es:

A
Wy = | ATKdA = %Afm :%PTA (6)
! 2 2

Para las fuerzas distribuidas de volumen y superficie se define el trabajo unitario, o trabajo
efectuado por unidad de volumen o de superficie, segun corresponda por el tipo de fuerza,

como (figura 14):

W, = J.qf.rdu +J q du
i 0 (7)

Figura 14.Trabajo efectuado por unidad de volumen

q,

W,

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

En régimen lineal las fuerzas y las deformaciones son proporcionales a través de unas

matrices simétricas kv y ks, con lo que el trabajo unitario queda:

u u
, T r 1 r 1 r Il r 1 7
W, :jll krn’u+ju ksdu:Eu k‘.u+5u k5u:5q‘.u+5qs u )
0 0

El trabajo producido por las fuerzas de volumen y superficie sobre todo el sélido es la
integral al volumen o a la superficie correspondiente, del trabajo unitario. En régimen

lineal, su expresion es:

- 1 T 1 T
W, == Udv+— uds
7= jq ; !(15 o
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Trabajo complementario

El trabajo complementario efectuado por una fuerza F, cuando su punto de aplicacion se
mueve una magnitud u es: P

0

El trabajo complementario efectuado por las fuerzas puntuales tiene la expresion:

P
Wy = J-AT dP
. (112)

En el caso lineal existe proporcionalidad entre deformaciones y fuerzas, por lo que su

valor es:

1

2 (12)
Que como puede comprobarse es igual al trabajo de las fuerzas WP dado por (6).

Para las fuerzas de volumen y distribuidas se define el trabajo complementario unitario, o
trabajo complementario efectuado sobre la unidad de volumen o de superficie, segun el

tipo de fuerza (figura 15): 0.

o
- T T
Wy = ju dq, + ju dq, (13)
0 0

Figura 15.Trabajo complementario por unidad de volumen

qV

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

En régimen lineal las fuerzas y las deformaciones son proporcionales, con lo que el

trabajo complementario unitario es:

W, = 1 quT + % uTqJ

075 (14)
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El trabajo complementario producido por las fuerzas de volumen y superficie en todo el
sélido es la integral, a su volumen o superficie, del trabajo unitario correspondiente. Su

expresion en régimen lineal es:

7 = (wTa dv+ L (ala ds
w, _2-[11 q, d +2ju q,ds (15)

5

Que como puede comprobarse es igual al trabajo de las fuerzas Wd dado por (9).

2.9.10 Trabajo virtual. El trabajo virtual se define como el trabajo que efectian las
fuerzas aplicadas sobre la estructura cuando ésta se somete a un pequefo
desplazamiento hipotético, llamado desplazamiento virtual, compatible con las

condiciones de sustentaciéon de la misma.

Para aplicar este concepto a un sélido deformable se varia el campo de desplazamientos
u en una magnitud du que es el desplazamiento virtual. Este es un campo de
desplazamientos continuo que cumple con la condicion de pequefias deformaciones y es
compatible con todas las condiciones de sustentacion existentes en el sélido. Esto quiere
decir que en aquellas zonas del sélido donde existen desplazamientos impuestos de valor
conocido, el desplazamiento virtual es nulo. Durante esta variacion del campo de

desplazamientos todas las fuerzas aplicadas sobre el s6lido se mantienen constantes.

Al aplicarse la variacién ou, también se produce una variacibn en el vector de
deformaciones en la direccion de las fuerzas puntuales. El trabajo virtual que se produce

es:
oW = jqfr oudv+ j ql Suds +PTSA
(16)
v &
Esta expresion es valida tanto en régimen lineal como en no lineal (figura 16).

Figura 16.Trabajo virtual

P

SA

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.
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2.9.11 Trabajo complementario virtual. Por analogia con el trabajo virtual, se define el
trabajo complementario virtual como el trabajo producido por las fuerzas aplicadas sobre
el solido, cuando se aplica una variacién hipotética a dichas fuerzas llamada variacion
virtual, manteniendo fijos los desplazamientos. La variacion virtual de las fuerzas debe
cumplir con el equilibrio de fuerzas, por lo que es necesario en general variar tanto las

fuerzas exteriores como las reacciones en los puntos de apoyo.

Si la variacion de las fuerzas es dqv, 0qgs, 0P, el trabajo complementario virtual que se
produce es:

SW = J u TSqr(ﬁ' + J u Tﬁqsds +AToP

v 5

(17)
Esta expresion es valida tanto en régimen lineal como en no lineal (figura 17) [14].

Figura 17.Trabajo complementario virtual

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.12 Campo de tensiones. Para introducir el concepto de tension, se efectla un corte
arbitrario al sélido en equilibrio y en dicho corte se considera un elemento infinitesimal de
superficie [Js, siendo n el vector unitario normal a él. La resultante de las acciones que el
resto del solido efectlia sobre el elemento de superficie estd compuesta por una fuerza fy

un momento m (figura 18).
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Figura 18.Campo de tensiones

f
n

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Se define el vector tensién como

i . o
t = Lim—

As—0 As (18)

El vector tensién depende de la orientacion &n del elemento de superficie, por lo que se

afiade el superindice n para indicarlo.

Con objeto de hallar una expresion mas detallada del vector tensiébn se considera un
tetraedro elemental (figura 19) y se estudia su equilibrio de fuerzas. Este equilibrio se

expresa en forma vectoriall como:

AT - A4 — AT — 47 =0
- (19)

Dénde:

An= Area de la base del tetraedro,

N=  Vector unitario normal a la base del tetraedro,
Ai=  Areade la cara i del tetraedro,

th=  Vector tensién sobre la base del tetraedro,
Ti=  Vector tensién en la cara i del tetraedro.
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Figura 19. Tetraedro elemental

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Pero se cumple que:

A'=A4"n i=13 20)

Luego el equilibrio queda:

N N l N 2 N 3
t" =mt +myt T+t (21)
Pero a su vez cada vector tension se puede expresar2 en funcion de los tres vectores de

la base quien la forma:

£ =0ozu; 1,J=13 (22)

Siendo siglas componentes del vector tensién en la cara i segun los tres ejes.

Sustituyendo en la ecuacion de equilibrio se obtiene:

'” _ - - n
r —ﬁlj”jnl‘kﬁz-”j”‘z +53,i"“j”3

J (23)

- _
" =0 i (24)

Esta es la denominada férmula de Cauchy, que proporciona el valor del vector tensién en
una direccion cualquiera dada por el vector ni. Esta formula introduce el tensor de
tensiones dije indica que multiplicando este tensor por el vector unitario de una direccién n
se obtiene el vector de tensiones en dicha direccién. Asi pues el tensor de tensiones
caracteriza la totalidad del estado de tensiones del material en el punto considerado y es

independiente de la direccién en que se mida.
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La representacion de la férmula de Cauchy en notacion de subindices y matricial es:

no__ n T
zrj- = {T{'f”}' t'=0cn (25)
Doénde oes la matriz que representa al tensor aij.

o El vector tension se equilibra en el interior del solido con el vector tension en la

cara opuesta de la seccion de corte, que es igual y de sentido contrario.

o En la superficie exterior del sélido (figura 20) el vector tensién se equilibra con las

fuerzas exteriores aplicadas sobre ella:

"M

qs =1 (26)

Por lo tanto se cumple que:

qs = O yhill; q, =o' n )

Que es la expresion de la ecuacién de equilibrio en la superficie [15].

Figura 20.Superficie exterior del sélido

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.13 Deformaciones unitarias. Al aceptarse la hipotesis de pequefias deformaciones,
las deformaciones unitarias se representan mediante el tensor infinitesimal de

deformaciones unitarias, cuya definicion, en funcion de las deformaciones, es:

P72 ox, o,

¥ —_—
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Se observa que es un tensor simétrico, por lo que sélo seis de sus componentes son
distintas.

Este tensor se emplea bien como tensor, tal y como se ha definido, o bien como un vector
€, que agrupa solo las seis componentes distintas. Cuando se usa como vector, para las
tres componentes de cortadura (aquellas en que i # j) se emplean las deformaciones
ingenieriles y, que son el doble de las exactas.

i o 1=] }’g,-'—a_\. B =&y 1+] (29)

X; X X;

£

(30)

El empleo de esta representacion simplifica algunos desarrollos posteriores, permitiendo

pasar con sencillez de la notacion tensorial a la vectorial.

2.9.14 Ecuacion de equilibrio. Para obtener las ecuaciones de equilibrio del sélido se
aisla un subdominio arbitrario del mismo, de volumen V y superficie S y se le aplican las

ecuaciones de equilibrio de fuerzas y de momentos.
Equilibrio de fuerzas

Las tres ecuaciones de equilibrio del dominio se pueden expresar como

jqwn’v+ jrfn’.s =0 i=13
4 5
Las fuerzas en la superficie de dominio se pueden sustituir por su valor en funcion del

(31)

tensor de tensiones mediante la férmula de Cauchy, quedando:

jqﬂ(ﬁ”r _[(Tﬁnjds =0 i=13
S (32)

V
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Aplicando el teorema de la divergencia, la segunda integral se puede transformar en una

integral de volumen:

(33)
V V
dJo j; o
j qyi + Y dv=0 i=13 (34)
\ T,
Pero como el dominio V es grbitrario el integrando debe ser nulo, con lo que se obtiene:
Jo j; .
aY + {]’w- =0 i=13 (35)
J

Que son las ecuaciones de equilibrio del sélido, expresadas usando el tensor de

tensiones como incognita.
Equilibrio de momentos

Aplicando el equilibrio de momentos al dominio arbitrario, y tras un desarrollo que se

omite, se obtiene:

_ _ T
Cy=0; G=0 (36)

Es decir que el tensor de tensiones es simétrico

2.9.15 Ecuaciéon constitutiva. La ecuacion constitutiva del material representa su
comportamiento mecanico y establece una relacién entre los tensores de tensiones y de

deformaciones unitarias:

o D€y

i — L4

4 Iy (37)
Donde Dijkles un tensor que define las propiedades del material. Es de orden 4 y por lo
tanto requiere 81 coeficientes para su definicién; pero al ser los tensores s y e simétricos,
el D también lo es, por lo que sélo requiere 36 términos distintos. Por consideraciones
termodinamicas relativas a la naturaleza reversible del proceso de carga y descarga del

material se puede reducir el nimero de parametros requeridos hasta 21. Finalmente para
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materiales ortétropos (materiales con dos direcciones preponderantes) el niumero de
parametros es de sélo 9; y si el material es isétropo (materiales con propiedades iguales
en todas las direcciones) se demuestra que soOlo son necesarios dos pardmetros
diferentes para definir el tensor D. Estos pardmetros son habitualmente el modulo de

elasticidad E y el modulo de Poisson n.

En particular se consideran aqui los materiales elasticos, en los cuales se cumple que el
proceso de carga y descarga del material se lleva a cabo siempre por la misma curva; y
sea cual sea la historia de cargas, el material siempre se encuentra en un punto de dicha
curva caracteristica (figura 21).

Figura 21.Curva caracteristica del material elastico

(o]

ar]

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

La expresion de la ecuacion constitutiva para un material isétropo elastico, puesta en

notacién matricial es:

_ 38
o =De (38)
B 1J 1J ]
1 0 0 0
l-v 1-v
g v % ~
0. 1 0 0 0 €
1-v 1-v -
O-.‘f" Vv v £ v
1 0 0 0
0. . E(l-v) l—v 1-v € (39)
S ——— 1-2v !
(o (I+v)(1-2v)| o 0 0 0 0 Yn
2(1-v)

O-.‘l‘: 1-2v }/-1‘:

0 0 0 0 0
O-:x 3(1 —v) }/:\'

1-2v
0 v 0 0 0
| 2(1-v) |
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La matriz simétrica D se denomina matriz elastica. Si el material es lineal, los coeficientes
de D son constantes, y en caso contrario pueden ser funcion de la propias deformacion o

tension en el material [15].

2.9.16 Energia de deformacién. La energia de deformacion es la energia elastica total
que se acumula en el sdlido. Se obtiene por integracién de la densidad de energia a todo

el volumen:

Ejj
L"r - -[ [)’TO (ﬁ' [JT - -[ -[{TU (?TE i (h‘ (40)
v 0 ,

v

Caso de material lineal

Para un material lineal la densidad de energia tiene una expresién sencilla, por lo que la

energia total acumulada es:

I 1¢
U —EJE Dedh —EJE 'U-(h (41)
v v
Férmula de Clapeyron

En el caso de un sélido elastico lineal, la energia elastica acumulada U es igual al trabajo
efectuado por las fuerzas exteriores aplicadas, de acuerdo con la férmula deducida por

Clapeyron en 1833. Para el caso de fuerzas puntuales dicha férmula se puede poner

como:

PA; 1
U=, =12 - pTp
2 2 (42)

i

Variacion de la energia de deformacion

Si la densidad de energia U sufre una variacion, la energia total acumulada U sufre

también una variacion, cuyo valor es:

oU = I oUydv = I a U-SE U-dv .



2.9.17 Primer teorema de Castigliano. Se considera un solido eléstico en equilibrio,
sometido a un sistema de N cargas puntuales exteriores Pi, que pueden ser
indistintamente fuerzas o momentos. En cada punto de aplicacion de una carga se
identifica la deformacién Di en la direccion de la carga, que es un desplazamiento si se

trata de una fuerza o un giro si se trata de un momento (figura 22).

Figura 22.Primer teorema de Castigliano

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Supongamos que es posible expresar la energia elastica almacenada en el sélido en

funcion de las deformaciones U (Ai). El potencial total puede entonces ponerse como:

T =UA)+V=U(A)- Y PA,

~ (44)
Al estar el sélido en equilibrio, este potencial es estacionario, con lo que:
ST=0 VoA, — Zf)xm 0
o = OA - —O0A; =
f ey AV (45)
JU . R
Z C}_—‘mf —FoA, 1 =0 (46)
=] N\ .
U ]
Y| S—-E oA =0
(47)
i=1,N C)ﬂ‘i ’

Pero al ser la variacion de los desplazamientos arbitraria, debe ser cero cada uno de los

términos del sumatorio, es decir:

U
IA,

1
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Esta es la expresion del conocido primer teorema de Castigliano (1879), que es de gran
utilidad para el andlisis de estructuras, y que de hecho es la base del denominado método
de rigidez. Es aplicable a sistemas elasticos, con la condicion de que pueda expresarse la
energia elastica en funcion de las deformaciones. En estructuras reticulares formadas por
vigas, con las suposiciones habituales para su analisis, siempre es posible expresar dicha
energia en funcion de una serie de parametros de deformacion (desplazamientos y giros
de los extremos de las vigas), por lo que este teorema es de gran interés.

2.9.18 Segundo teorema de Castigliano. Se considera nuevamente un sélido elastico en
equilibrio (figura 18), sometido a un sistema de cargas puntuales exteriores Pi, y sean Ai

las deformaciones en la direccion de las cargas.

Se supone ahora que es posible expresar la energia elastica complementaria almacenada
en el solido en funcién de las fuerzas U (Pi). El potencial complementario total puede

entonces ponerse como:

T =U(R)+V =U(B)- D AR

i=1L.N (49)

Al estar el cuerpo en equilibrio, este potencial complementario es estacionario, con lo que:

ar .
st'=0 V6B — zﬁs =0 50
=Ly A
2 il 5}5;—3.!.5!-}]:0 (51)
i=1.N i y
()U* ]~
Z A 6P =0
1 T 52
by (N 2)

Pero al ser la variacion de las fuerzas arbitraria, debe ser cero cada uno de los términos

del sumatorio, es decir:

A, =—— i=1N (53)
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Si el sélido es lineal la energia y la energia complementaria coinciden, con lo que queda:

_JdU (54)

A; i=1LN

:_f)_}-;

Esta es la expresién del conocido segundo teorema de Castigliano (1879), de enorme
utilidad para el analisis de estructuras y en particular para el calculo de deformaciones. De
hecho este teorema es la base del denominado método de flexibilidad para andlisis
estructural. Es aplicable a sistemas elasticos, con la condicion de que pueda expresarse
la energia elastica complementaria en funcién de las fuerzas generalizadas, lo cual es
siempre posible en estructuras reticulares con las suposiciones que habitualmente se
hacen para su estudio.

2.9.19 Teorema de Betti-Rayleigh o del trabajo reciproco. Sea un sistema elastico lineal,

sometido a dos sistemas de fuerzas distintos:

o Sistema A, compuesto por una sola fuerza PA, que produce una deformacion A*s
en su punto de aplicacion A y A”s en otro punto B (figura 22).
o Sistema B, compuesto por una sola fuerza PB, que produce una deformacion Ay

en su punto de aplicaciéon B y A%z en el otro punto A (figura23).

Figura 23.Teorema del trabajo reciproco

Sistema A Sistema B

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Si se aplican ambos sistemas sobre el solido, en primer lugar el sistema A y a

continuacion el B, el trabajo que producen es:

1

2
.

1

wAE == p,AY +EPB£‘-‘; +P,A

(55)
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El primer sumando corresponde al trabajo efectuado por la fuerza PA durante su
aplicacion, el segundo corresponde al trabajo producido por la fuerza PB durante su
aplicacion y el dltimo corresponde al trabajo efectuado por PA durante la aplicacion de
PB.

Se considera ahora la situacién inversa: se aplica en primer lugar el sistema B y a

continuacion el A. El trabajo que se produce es:

|

2

(56)

w4 = LpaB Lo At + Pt

2

El primer sumando corresponde al trabajo efectuado por la fuerza PB durante su
aplicacion, el segundo corresponde al trabajo producido por la fuerza PA durante su
aplicacion y el dltimo corresponde al trabajo efectuado por PB durante la aplicacion de
PA.

Como el trabajo total es el mismo en ambos casos, igualandolos se obtiene:

B A
PNy = PgAp (57)

Esta es la expresion del teorema del trabajo reciproco, enunciado por E. Betti (1872) y
Lord Rayleigh (1874). Se puede enunciar como: el trabajo producido por un sistema de
fuerzas A actuando sobre las deformaciones producidas por otro sistema B es igual al
trabajo producido por el sistema de fuerzas B actuando sobre las deformaciones

producidas por el sistema A.

Este teorema es aplicable a sélidos elasticos y lineales, donde es aplicable el principio de
superposicion. Es valido para cualquier tipo de fuerza 0 momento, considerando en cada
caso la deformacién correspondiente en la direccién de la fuerza o0 momento. En el caso
general, si actian fuerzas de volumen y de superficie, la expresion del teorema de los

trabajos reciprocos es:

Jq;’.lrugdwr -[ q ulds = qur udv+ I qZ utds o8
5
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2.9.20 Teorema de Maxwell o de las deformaciones reciprocas. Sea un sistema eléstico

lineal, sometido a dos sistemas de fuerzas distintos (figura 24):

e Sistema A, compuesto por una sola fuerza unitaria PA =1, que produce una
deformaciéon A”, en su punto de aplicacion A y A”s en otro punto B.

e Sistema B, compuesto por una sola fuerza unitaria PB =1, que produce una
deformacién A®; en su punto de aplicacion B y AP, en el otro punto A.

Figura 24.Teorema de las deformaciones reciprocas

Sistema A Sistema B

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Aplicando el teorema del trabajo reciproco de Betti-Rayleigh se cumple que el trabajo

cruzado entre los dos sistemas es el mismo:

B A
PA"&A = PB&B (59)

Al ser las dos fuerzas unitarias, se obtiene que:

,ﬁi — &"13 (60)

Esta es la expresién del teorema de las deformaciones reciprocas. Puede enunciarse
diciendo que la deformacion inducida en un punto A por una fuerza unitaria aplicada en

otro punto B es igual a la deformacién inducida en B por una fuerza unitaria aplicada en A.

Este teorema fue obtenido por Maxwell (1864) para el caso de celosias y en realidad es
un caso particular el teorema del trabajo reciproco. Aunque aqui se ha deducido para
fuerzas, puede aplicarse a cualquier tipo de esfuerzo (fuerza o momento) y de
deformacion (desplazamiento o giro), utilizando siempre fuerzas o momentos de valor

unidad y midiendo la deformacién correspondiente en la direccion del esfuerzo.

Generalizacion
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En algunos casos resulta interesante poder relacionar las deformaciones que se producen

en estructuras que estan cargadas con varias fuerzas unitarias. Sea de nuevo un solido

elastico lineal, sometido a dos sistemas de fuerzas distintos:

o Sistema A, compuesto por una sola fuerza unitaria PA = 1 situada en el punto A.
o Sistema B, compuesto por N fuerzas unitarias PBi= 1 situadas en los puntos Bi.
o El sistema A (figura 25) produce unas deformaciones:

AL en el punto A

Mg en el punto Bi

Figura 25. Generacion de deformaciones

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

. El sistema B, formado por N fuerzas unitarias PBi=1 situadas en Bi, produce unas

deformaciones: A%, en el punto Ay APz en el punto Bi

Este sistema se puede descomponer en suma de N sistemas Bi, cada uno cargado con

una sola fuerza PB=1 (figura 26). Por lo tanto se puede poner que:

Figura 26.Equivalencias de sistemas. Deformaciones reciprocas

CasoB T - —
aso / . \ Caso B, A .
A, \ . \
AN | & A |
F’/ B | - N | E,\/ - N
i
/ ~ = [

Pyt > >
/ 8l o f
[ P=1 - Z [ @
| Pyt / Agy Pe1 /
Bl=ry  ~ / B> ~ 7
N L N o
TR AL AN B T A

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural,

(61)

Aplicando el teorema de reciprocidad de Maxwell entre los casos A y Bi, se cumple que:
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Bi _ A
A°) = A5G (62)

Sustituyendo en la expresion (61) resulta:

B _ A
‘5‘- - Z&Bf (63)
i=1.N

Esta es una expresion generalizada del teorema de Maxwell, para el caso de que haya

varias cargas unitarias en uno de los sistemas, como se muestra en la figura 27.

Figura 27.Sistema con varias cargas unitarias. Deformaciones reciprocas

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.21 Teorema de Crotti — Engesser. La expresion de este teorema ha sido obtenida
durante la deduccion del segundo teorema de Castigliano (ecuacion 53), del cual es una

generalizacion:

A-=— i=1N (64)
P

Este teorema fue propuesto en esta forma, y de manera casi simultdnea e independiente,
por F. Crotti en 1888 y F. Engesser en 1889. Se trata por lo tanto de una generalizacién
del segundo teorema enunciado por Castigliano, y resulta muy practico para calcular

deformaciones en una estructura en la que se conoce su energia complementaria.
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2.9.22 Teorema de Engesser. Sea una estructura reticular formada por piezas
prisméticas, con material elastico y sometido a un sistema de cargas general, incluyendo

cargas puntuales, de superficie y de volumen.

Se considera un esfuerzo interno cualquiera (esfuerzo axial, momento flector o esfuerzo
cortante), que se denomina genéricamente X, y se aplica la siguiente variacion virtual al

sistema de fuerzas:

o Todas las fuerzas exteriores y todas las reacciones se mantienen constantes.

o El esfuerzo interior X se varia en una magnitud dX. Al ser un esfuerzo interior,
siempre estara formado por una pareja de fuerzas (0 momentos) iguales y de
sentido contrario y su variacion también estard compuesta por dos fuerzas (o
momentos) iguales y de sentido contrario (figura 28).

Figura 28.Teorema de Engesser

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Se puede comprobar que la variacion virtual de las fuerzas cumple con la condicién de
equilibrio. Sea A la componente de la deformacién en la direccidn de la fuerza interior. El
trabajo virtual complementario producido por la variacion de fuerzas aplicada resulta ser
nulo:

S = SXYA+(=8X)A =0 (65)

Aplicando el principio del trabajo virtual complementario:

SW =0=06U (66)

Pero la variacion de la energia complementaria siempre se puede poner como:

®

U

-

SU = SX=0 (67)
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Como esto debe satisfacerse para cualquier variacion dX, se debe cumplir que

X

Esta expresion es conocida como segundo teorema de Engesser (para evitar confusiones
con el teorema de Crotti - Engesser), y vale para cualquier fuerza interior X en una
estructura reticular. Resulta muy util, como se verd mas adelante, para formular las
ecuaciones de compatibilidad de deformaciones en el método de flexibilidad.

2.9.23 Teorema de Menabréa. Si la estructura es lineal, y no hay efectos térmicos, la
energia y la energia complementaria son iguales, con lo que el segundo teorema de

Engesser queda:

U
X

=0 (69)
Esta expresiéon constituye el llamado teorema de Ménabréa (1858), quien lo enuncié para

el caso particular de las estructuras de celosia hiperestaticas.

2.9.24 Vigas. Las vigas son uno de los tipos de estructuras mas frecuentes. Se pueden

definir de manera formal de la siguiente manera:

o Son estructuras unidimensionales, en las que el material esta agrupado alrededor
de una linea recta, que por sencillez se toma como el eje X.
o Estan sustentadas en uno 0 mas punto, y esta sustentacion puede ser del tipo

apoyo simple o empotramiento.

o Estan cargadas basicamente con fuerzas perpendiculares a su eje. Todas las
fuerzas estan contenidas en un plano que contiene también a la viga. Puede
haber asimismo aplicados momentos exteriores, que deben ser perpendiculares

al plano de las fuerzas.

o Se supone que el material es elastico lineal, y que las deformaciones son

pequefias, comparadas con las dimensiones de la viga sin deformar.

Bajo estas condiciones, las vigas se comportan como estructuras planas, apareciendo

deformaciones transversales perpendiculares a su eje, y contenidas en el plano de las
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cargas, asi como giros perpendiculares al plano de las cargas. No aparecen

deformaciones en la direccién axial, al no haber cargas en ella.

En las condiciones anteriores las vigas estan sometidas a esfuerzos internos de flexion y
cortadura, pero no a esfuerzos axiales. Acumulan energia de flexion y opcionalmente de

esfuerzo cortante (segun la teoria empleada para su estudio), pero no de esfuerzo axial.

En el caso de haber cargas axiales, todos los efectos producidos por ellas estan
desacoplados de la flexion y cortadura. La demostracion rigurosa de este
desacoplamiento puede comprobarse en el estudio de pérticos planos. Para el estudio de
vigas se ignora el esfuerzo axial y todo lo relativo a él [17].

2.9.25 Condiciones de estabilidad. Como ya se ha indicado, en la viga coexisten los
fendmenos de flexion y esfuerzo axial, que estdn desacoplados. El analisis de estabilidad
debe hacerse por lo tanto para ambos efectos, por separado, incluyendo en cada uno de

ellos las magnitudes que les afecten.

2.9.25.1 Estabilidad a flexion y cortante. De las tres ecuaciones de la estatica disponibles
en el plano, s6lo se pueden usar dos para estudiar la estabilidad a flexion: la ecuacién de

equilibrio de fuerzas verticales y la ecuacion de equilibrio de momentos. Sean:

o r el nimero de reacciones en los apoyos que afectan a la flexion. Es decir que se
consideran Unicamente las reacciones en direccion Y (imposibilidad de
movimiento transversal) y los momentos (imposibilidad de giro),

o ¢ el nimero de condiciones de construccion que afectan a la flexion. Estas
pueden ser articulaciones (condiciones de momento flector nulo) o deslizaderas

verticales (esfuerzo cortante nulo).

El nimero de fuerzas incdgnita en una viga es: cuatro para cada barra (dos fuerzas

cortantes y dos momentos en cada extremo), mas r incognitas debidas a las reacciones.

El nimero de ecuaciones de equilibrio disponibles es: 2b ecuaciones debidas a las b
barras (una ecuacion de equilibrio de fuerzas y otra de momentos), mas 2(b+1)
ecuaciones debidas a los b+1 nudos (una ecuacion de equilibrio de fuerzas y otra de

momentos), mas ¢ ecuaciones debidas a las condiciones de construccion.

Las condiciones de estabilidad referentes a la flexion se obtienen comparando el nUmero

de incégnitas con el de reacciones y se resumen en la tabla siguiente:
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Tabla 8.Condiciones de estabilidad

A 4b+r<4b+2+c¢c — Inestable
B | Isostatica — 4b+r=4b+2+c¢c
C | Hiperestatica — 4b+r=4b+2+c

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Estas relaciones definen la estabilidad de la viga considerdndola como un todo Unico, en

lo que a su comportamiento a flexion se refiere.

La condicién A es suficiente para indicar que la viga tiene algun tipo de inestabilidad, pero
sin indicar su origen interior o exterior. El nUmero de grados de libertad de la viga es

g=2+c-r.

Las condiciones B y C son necesarias pero no suficientes, ya que se requiere ademas
que haya una disposicion de las barras y las reacciones tal que no exista inestabilidad
exterior ni interior, en ningun subconjunto de la viga. Si esta disposicion es adecuada, el

grado de hiperestaticidad en el caso C es h=r-c-
Estabilidad a esfuerzo axial

En la direccion axial s6lo hay una ecuacién de equilibrio estético, de las tres existentes en

el plano, y es con respecto a ella con quien se comparan las incognitas existentes. Sean

Vigas

o ra el nimero de reacciones en los apoyos que afectan al esfuerzo axial. Es decir
gue se consideran Unicamente las reacciones en direccion X (imposibilidad de
movimiento longitudinal), y

o ca el numero de condiciones de construccién que afectan al esfuerzo axial. Estas

pueden ser Unicamente deslizaderas longitudinales (esfuerzo axial nulo).
Las condiciones de estabilidad referentes al esfuerzo axial son las siguientes:

Tabla 9.Condiciones de estabilidad. Esfuerzo axial

A ra<1+ca — Inestable
B Isostatica — ra=1+ca
C Hiperestatica — ra>1+ca

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.
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Estas relaciones definen la condicion de estabilidad de la viga en su direccién axial,
considerandola como un todo Unico. La condicion A es suficiente para indicar que la viga

tiene algun tipo de inestabilidad axial, pero sin indicar su origen interior o exterior.
El nimero de grados de libertad de la viga es ga=1+ca-ra.

Las condiciones B y C son necesarias pero no suficientes, ya que ademas se requiere
gue haya una disposicion de las barras y de las reacciones axiales tal que no exista
inestabilidad exterior ni interior, en ningun subconjunto de la viga. Si esta disposicion es

adecuada, el grado de hiperestaticidad en el caso C es ha=ra-ca-1.

En todo caso, ademas de la aplicacion de las férmulas anteriores, se requiere

normalmente un andlisis visual de la estructura para su correcta clasificacion.

Ejemplos:

1 1
I X 1
I 1

Flexion. r=4 c=] r>2+c h=I
Axial: ra=2 ca=0 ra > I+ca ha=1
]
, O O
Flexién: r=3c=I r=2+c isostdtica
Axial: ra=1 ca=0 ra = I+ca isostdtica
)] ] 1T L4 a
Flexion: r=2c¢=2 r<2+c inestable g=2
Axial: ra=2 ca=0 ra > I+ca ha=1
O O O O
Flexion: r=3c¢=2 P 2+c inestable g=1
Axial: ra=1 ca=0 ra = 1+ca isosidarica
5 @ ) 5 (\j
Flexion: r=4c¢=2 r=2+c isostdtica
Axial:  ra=1ca=0 ra=1+ca Isosiarica
® > A @ - O
Flexion: r=4c¢=2 r=2+c isostdrica
Axial: ra=I ca=0 ra=1I+ca isostdtica
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2.9.26 Teoria general de la flexion de vigas planas. La hipotesis basica en la que se
basa la teoria clasica de flexion de vigas fue enunciada por Navier: las secciones rectas y
perpendiculares a la fibra neutra en el estado sin deformar se mantienen rectas y también

perpendiculares a la fibra neutra en el estado deformado.

Con esta hipétesis, y suponiendo pequefias deformaciones, se cumple que el giro de una
seccion recta de la viga es igual a la pendiente de la curva deformada elastica. Ademas,
al ser las deformaciones pequefias, esta pendiente es igual al angulo girado. Llamando v
a la deformacién vertical de la viga en la direccion Y, y g al &ngulo girado por la seccién

(figura 29) se cumple que:

dv
dx (70)

Figura 29.Teoria de flexién de vigas planas

.
vl
:

Q

™" AT
|/

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.26.1 Campo de desplazamiento. La deformacién de una seccién cualquiera de la viga
consiste en una traslacion lateral de valor v, mas una rotacién g alrededor de su centro de

gravedad.

La deformacion del centro de gravedad G de la seccion es sencillamente la deformacién
lateral v(x). Las deformaciones de un punto P situado a una distancia y de G (figura 30)

son:

Up :—9_1':—£_1' Vp =7V (71)
dx
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Figura 30.Deformaciones en los puntos Py G

Fuente: CELIGUETA, Juan Toméas. Curso de Andlisis Estructural

2.9.26.2 Deformaciones unitarias. Las deformaciones unitarias en el punto P son:

e = up __dn .
) o dx= "’
£, :—i‘;’ =0
' (72)
yo = e dv dv_
: v s dx dx

El material estd en un estado unidimensional de deformacién, sometido sélo a una e X,
gue en adelante se denomina simplemente e, y que tiene una variacion lineal en la

seccion:

2

dv .
= _y"y
R . (73)

Donde V" es la curvatura de la deformada de la viga, en la hipétesis de pequefias

£=-

]

deformaciones.

Se observa ademas, que la distorsion de cortadura gxy es nula, a consecuencia de la
hip6tesis de deformacion que se ha efectuado. Evidentemente esto no es cierto y del
estudio del esfuerzo cortante se sabe que si hay esfuerzo cortante en la seccién, se
produce una deformacién unitaria vertical de cortadura. La hipétesis de Navier es por lo
tanto valida solamente, en sentido estricto, para vigas sin esfuerzo cortante. No obstante
las deformaciones de cortadura son normalmente de pequefia magnitud en piezas

prismaticas, por lo que esta hip6tesis se acepta habitualmente.

2.9.26.3 Tensiones. Suponiendo un material elastico lineal, e incluyendo el efecto de las

deformaciones unitarias iniciales la tension en el punto P bale:
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o =E(e-¢g) (74)

Sustituyendo la expresion de las deformaciones unitarias, se obtiene la expresion de la

distribucion de tensiones en la seccion, que es lineal:

c=E(—"v—gy) (75)

2.9.26.4 Momento flector. Se define como el momento estatico de las tensiones respecto
del centro de gravedad. De esta manera es estaticamente equivalente al momento de
todas las fuerzas exteriores que actllan a un lado de la seccién. El signo negativo en su

definicion es debido al criterio de signos adoptado.

M= —J()j'n’:i = —J(Tb1'{ﬁ‘ = —JE(E —&q)bydy (76)

M= —jE{—v”j' —£g)byvdy = E‘.‘”jj'z bdy + EJSOEJ_Wﬁ' a7

Siendo b (y) el ancho de la seccion. En la primera integral se identifica el momento de
inercia | de la seccion recta de la viga. Por lo tanto la relacién entre el momento flector M y

la deformacién lateral v de la viga es:

5

M= EId
ax

v
3 +Ejfgb1'd1' (78)
Que es la ecuacion de la elastica de la viga.

Si las deformaciones iniciales tienen una distribucién lineal se obtiene:

M= ER" + Eaf, _[;-25({1- (79)

Donde se identifica el momento de inercia de la seccién, con lo que la expresion final del

momento flector M es:

4
&

nf .
M=EI“ >+ EloT, (80)
dx~ =
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Que es la ecuacién de la elastica cuando hay efectos térmicos. La curvatura de la

deformada, en funcién de M es:

d v _ “II j_,
x> _E_a £ (81

2.9.26.5 Esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante se define como la resultante de las
tensiones cortantes verticales t en la secciéon de la viga. Estas son proporcionales a las
deformaciones unitarias de cortadura g, que como se ha visto son nulas. Por ello la

resultante de las tensiones cortantes es también nula;

j TdA = jG}f{fA =0 (82)

Pero realmente en la seccion de la viga si que hay un esfuerzo cortante Q no nulo, que es
estaticamente equivalente a todas las fuerzas exteriores existentes a un lado de dicha
seccion. Se llega asi a una aparente contradiccién, producida por la hipétesis de
deformacién de Navier, que es la que ha originado que las deformaciones de cortadura g

sean nulas.

La realidad es que el esfuerzo cortante tiene que poder adoptar el valor que le
corresponda segun las ecuaciones de equilibrio, que sera en general no nulo, para
equilibrar las fuerzas exteriores aplicadas a un lado de la seccidon donde se calcule el
cortante. Es por lo tanto necesario reconciliar este hecho con el valor nulo de las

deformaciones cortantes.

Esto puede hacerse si se piensa que el material de la viga es infinitamente rigido frente a
la cortadura, es decir tiene G=«. De esta forma, aunque la deformacién g sea nula, la
tension cortante T puede adoptar cualquier valor no nulo, al ser T = G y = <0, es decir

cualquier valor indeterminado.

2.9.26.6 Relacion entre la tensién y los esfuerzos. La tensién en un punto cualquiera P de

la seccion de la viga es:

g = E{—T”}' —£yp) (83)
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Sustituyendo en ella el valor de v¢¢ en funcion de M, para una distribucion de

temperaturas lineal, se obtiene:

_1"1'_'{1 '

M
oc=E(——v+oT,—ovT,)=—

I Vi, —ayi, (84)
Que es la expresion habitual de las tensiones en una viga.

2.9.26.7 Ecuacion de equilibrio. La figura 31 muestra un elemento diferencial de la viga

con las fuerzas actuantes sobre él.

Figura 31.Elemento diferencial con fuerzas actuantes

7|
N

Q

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

o Equilibrio de momentos:

M= (Q+dQ)%+ Q%JrMJr dM

(85)
Despreciando el diferencial de orden superior dx dQy reordenando se obtiene
(fﬂ,"
O=- 86
dx (86)
Sustituyendo el valor de M dado por (80) se obtiene:
d( __d*v
0= —E[EI Tt EfaTg] (87)
o Equilibrio vertical de fuerzas:
Q+qdx =Q0+dQ (88)
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_ a9

1= (89)
Sustituyendo el valor anterior de Q se obtiene:
d* [ d*v
q=——| EI— + ElaT, (90)
dx= | dx” =

Que es la ecuacion diferencial que controla el problema de la flexibn de una viga de
propiedades variables, sometida a cargas térmicas. Si la viga es de propiedades

uniformes y la distribucion de temperaturas también lo es, la ecuacién anterior queda:

dty
dx?

Que es la conocida ecuacién diferencial de equilibrio de una viga de propiedades

qg=—-EI

(91)

uniformes.

2.9.26.8 Densidad de energia elastica. La expresion de la densidad de energia

complementaria es:

a a
P = [edo=[| +e _% e
U, —-[lj-t(f(')'—-‘[[E—f—tonU— 2E+t00' (92)

Sustituyendo la expresion (84) de las tensiones en funcién de los esfuerzos, se obtiene:

o My oMy
Jog =———=—
7 HEP I (93)

Que permite hallar la densidad de energia en un punto P cualquiera, en funciéon de los

esfuerzos en la viga y de la distribucién de temperaturas.

2.9.26.9 Energia de deformacion por unidad de longitud. La energia de deformacion por
unidad de longitud UL se obtiene integrando la expresion de la densidad de energia en el

area de la seccion:
Uy = [Usdd = [U; b(y)dy (04)
A A

67



Sustituyendo la expresién (93) de la densidad de energia se obtiene:

= :IrJ.r 1 :Ir.lﬁ
U, :_[ S b - _[ by (95)

Las magnitudes E, I, M no dependen de la coordenada y, por lo que salen fuera de las
integrales. En la primera integral se identifica el momento de inercia | de la seccién, con lo

que se obtiene:

. M* M

U, = A, Je‘o}'bdr (96)

Expresién practica particular para T lineal

Sustituyendo la expresién de la deformacion unitaria térmica lineal en la coordenada v,

dada por (75), se obtiene

. M MaT,
] “jj*‘bnﬁ'

LTRE T (o7)
La integral del segundo término define el momento de inercia, con lo que:
. M
U, = - MaT, 98
T (98)

Esta es la expresion de la energia acumulada por unidad de longitud de viga, en funcién
del momento flector M en cada punto de la viga, y del campo lineal de temperaturas

definido por Tg.

2.9.26.10 Energia de deformacién. Integrando la energia por unidad de longitud a lo largo

de toda la viga, se aobtiene el valor de la energia elastica total acumulada:

_[b dv —_[ _[L dA |dx __[[;de (99)
Ll A4

\ Ve
U _[ HY - _[MaT dx
)2 ) (100)

Donde el coeficiente m define la flexibilidad de la viga m = 1/ EL.
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La expresion de la energia asi obtenida es general, estando sélo limitada a una

distribucion de temperatura lineal en el canto de la viga.

2.9.27 Diagramas de esfuerzos. Los esfuerzos internos en una viga son normalmente
variables a lo largo de ella, y esta variacion se expresa algebraicamente mediante una
funcién de la coordenada x, que define la posicibn de cada seccién de la viga: M(x) o
Q(x). El diagrama de un esfuerzo cualquiera es sencillamente una representacién gréfica

de esta funcion.

Estos diagramas no son en general continuos, sino que pueden mostrar discontinuidades
en los puntos de aplicacion de las cargas. En el caso de manejarse funciones algebraicas,
éstas tienen expresiones diferentes en los distintos tramos entre puntos de aplicacién de

cargas.

Los diagramas de esfuerzos se representan graficamente sobre la propia viga, empleando
los sistemas de ejes X, Y, de la viga. Con este criterio, los diagramas de solicitaciones
tienen un aspecto diferente segln cual sea el sistema de ejes que adoptado para cada

barra.

Para los diagramas de momentos flectores se suele emplear tradicionalmente otro
sistema de representacion, que consiste en llevar la ordenada del diagrama de momentos
en cada seccion, en la direccién de la cara donde estén las tracciones (figura 32). Este
criterio, que se suele denominar ingenieril, tiene la ventaja de que el diagrama de flectores

es unico, con independencia de la orientacion adoptada para los ejes de cada barra.

Figura 32.Diagrama de momento flector

S il
(0 ]

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.28 Relacion entre carga, esfuerzo cortante y momento flector. Existen una serie de
relaciones entre las cargas aplicadas, el esfuerzo cortante y el momento flector en una

viga, que son muy utiles para dibujar los diagramas de solicitaciones.
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Caso general

Las dos ecuaciones fundamentales de equilibrio de un elemento diferencial permiten

establecer algunas relaciones importantes.

o La pendiente del diagrama de esfuerzo cortante es igual a la carga distribuida

aplicada.

_do
 dv

Integrando esta expresién entre dos puntos a y b de la viga se obtiene la siguiente

q (101)

relacion util.

o La variacion del esfuerzo cortante entre dos puntos de una viga es igual a la
resultante, es decir la integral definida, de las cargas distribuidas aplicadas entre

ambos puntos.

b
Lc_)b - Qa = Jqd\
a

(102)
o La pendiente del diagrama de momento flector es igual al diagrama de cortante,
con signo cambiado.
0= dM
T dx (103)
Integrando entre dos puntos ay b se obtiene la relacion siguiente.
o La variaciéon del momento flector entre dos puntos es igual al area del diagrama
de esfuerzo cortante entre ambos puntos, cambiada de signo:
A b
M, —M, = —_L Odr (10

Estas relaciones son generales y valen para cualquier tipo de carga distribuida. Para
ciertos tipos particulares de cargas pueden establecerse relaciones mas sencillas, como

casos particulares de ellas.
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Segmento de viga sin carga aplicada
Aplicando las ecuaciones anteriores con q=0 se obtiene:

do

=) = Cte (105)
dx Q ‘

‘j;u ——0 M=M, -0x (106)
»

En un segmento sin carga el diagrama de cortantes es constante, y el de flectores es una

linea recta de pendiente igual al valor del cortante, con signo cambiado.

Figura 33.Esfuerzo cortante y momento flector, sin carga

T

Esfuerzo cortante Momento flector

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.
Segmento bajo carga distribuida uniforme
En este caso g es constante, y se obtiene:

o Diagrama de esfuerzo cortante: bajo una carga uniforme el diagrama de cortante

es una linea recta de pendiente ¢, como se muestra en la figura 33.

O=0,+qgx (107)

o Diagrama de momento flector: bajo una carga uniforme, el diagrama del
momento flector es una parabola cuya concavidad es —q, como muestra la figura
34.

e
dx

7,
_Qﬂ' — qx __'iq,{ = ﬂ;{a — {_?ax — q.\‘_ 2 (108)
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Figura 34.Esfuerzo cortante y momento flector, carga distribuida uniforme

] 0T

Esfumze cortante Momento flector

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Analisis Estructural.
Segmento bajo una carga puntual

o Diagrama de cortantes: se produce una discontinuidad en el esfuerzo cortante de

valor igual a la carga aplicada (figura 34).

O, =0;+P (109)

o Diagrama de momentos flectores: es continuo, pero tiene un cambio en su

pendiente, de valor igual a la fuerza aplicada, cambiada de signo (figura 35).

(&= (&), @0

[' dM ] 3 [ dM

dx dx ] ==t Q=P (111)

Figura 35.Esfuerzo cortante y momento flector, carga puntual

P P tgo
Q 1 Q II[TTT] |
Esfuerzo cortante Momento flector

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Segmento con un momento aplicado

o Diagrama de flectores: se produce una discontinuidad de valor igual al momento
aplicado (MP) cambiado de signo. La pendiente del diagrama de flectores es la

misma a ambos lados de la discontinuidad (figura 36).

M, —M;, =-Mp (112)
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. Diagrama de cortantes: es continuo, asi como su derivada.

Figura 36.Esfuerzo cortante y momento flector, momento aplicado

K Y TITITIIT T
M. ] |
Esfuerzo cortante Momento flector

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Valores maximos

Dado que el esfuerzo cortante es la derivada del momento flector, los momentos flectores
maximo y minimo ocurren en aquellos puntos donde el diagrama de cortantes tiene un

valor nulo.

Si el cortante pasa de negativo a positivo, el momento flector tiene un maximo, y si pasa

de positivo a negativo, el flector tiene un minimo.
Viga sometida s6lo a fuerzas concentradas

En este caso el diagrama de flectores es una linea quebrada, y el de cortantes esta
formado por una serie de segmentos horizontales entre los puntos de aplicacion de las
distintas fuerzas aplicadas, incluidas las reacciones. El maximo absoluto del momento
flector esta siempre en el punto de aplicacién de alguna fuerza, o reaccién, pues el
cambio de signo del cortante, de negativo a positivo, se produce forzosamente en alguno

de ellos.

2.9.29 Caélculo de esfuerzos en vigas hiperestaticas. Se describen a continuacién varios
métodos practicos para el calculo de esfuerzos en vigas hiperestaticas. Todos ellos se
basan en la aplicacion combinada del principio de superposicion y de las condiciones de

compatibilidad de deformaciones.

2.9.29.1 Método de integracién de la deformada elastica. La ecuacion diferencial de la
elastica proporciona un método para el calculo de los esfuerzos en una viga hiperestatica.

Los pasos a seguir son los siguientes:

o Determinar el grado de hiperestaticidad h de la viga y seleccionar un conjunto de
h incégnitas hiperestaticas Xj. Sustituirlas por fuerzas y momentos de valor

desconocido.
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o Se obtiene asi una viga isostética cargada con las fuerzas exteriores y las
incognitas hiperestaticas.

o Determinar el diagrama de momentos flectores de la viga, que depende de las
fuerzas exteriores aplicadas y de las incognitas hiperestaticas M(x, Xj).

o Integrar la ecuacién diferencial de la elastica, y obtener la ecuacion de la
deformada de la viga. Esta integracidbn se hace por independiente para los
distintos segmentos de la viga donde el diagrama de flectores tenga una
expresion diferente, o entre los que haya una discontinuidad (apoyo,
articulacion). En ella aparecen dos constantes de integracién por cada segmento,
ademas de las incognitas hiperestaticas desconocidas.

o Aplicar las condiciones de contorno a la expresion de la deformada de la viga.
Estas son de dos tipos:

o Condiciones de contorno debidas a las condiciones de apoyo de la viga.

o Condiciones debidas a la igualdad de flechas y giros entre los distintos
segmentos en que se ha dividido la viga para la integracién. En general hay dos
de ellas para cada segmento.

o Otras condiciones asociadas a las incégnitas hiperestéticas, que corresponden a
condiciones de flecha o giro nulos, de acuerdo con la naturaleza de la incognita
correspondiente.

o Sustituyendo todas estas condiciones en la ecuacion de la deformada de la viga
se obtiene un sistema de ecuaciones cuya soluciébn son las constantes de

integracion y las incognitas hiperestaticas buscadas.

2.9.30 Caélculo de deformaciones en vigas. El calculo de deformaciones en vigas
requiere el célculo previo de los diagramas de momentos flectores, por cualquiera de los
métodos ya descritos. De hecho algunos de los métodos de calculo de esfuerzos en vigas
hiperestéticas proporcionan a la vez las deformaciones. Por ejemplo, cuando se emplea el
método de la integracion de la ecuacion de la elastica para el célculo de los esfuerzos en
la viga, se obtiene ademas la curva deformada elastica de la viga, por lo que no es

necesario ningun célculo extra.
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Método general de flexibilidad

Cuando se emplea el método de flexibilidad en su formulacién general, el calculo de una

deformacion requiere un proceso posterior especifico.

Sea una viga, isostética o hiperestética, en la que se han calculado los momentos
flectores M. Se desea calcular la deformacién Dren un punto y una direccion dados; se
trata por lo tanto de una magnitud escalar, que puede ser un desplazamiento vertical o un

giro. Para determinarla se emplea el método de la fuerza virtual unitaria.

o Se aflade a la estructura real ya calculada, un caso virtual (caso V), en el que
actia unicamente una fuerza (0 momento) virtual V en la direccion del
desplazamiento (o giro) buscados, como se indica en la figura 37. El caso suma

se denomina caso RV.

o Se resuelve el caso virtual para un valor unitario de la fuerza (0 momento) virtual
V=1, y se calculan los momentos que aparecen sobre la viga, que se denominan
MV. Su célculo requiere la resolucién de una viga igual a la original.
Figura 37. Método general de flexibilidad

i ¥
/\ + ‘

AN | |

l/ ﬁl ba, & V Ol L
Caso real Caso virtual

SN
NSNS

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

o Bajo la accion conjunta de las cargas reales y la fuerza (0 momento) virtual V, el

momento flector en la viga bale:

MR =M+ MV (113)
o La energia complementaria que se acumula es:
*pp M RV’ u -
RV i ) RT
U = an{\ ~ [ M* o dx (114)
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La deformacion buscada se obtiene empleando el teorema de Crotti-Engesser,

considerando que la fuerza virtual no existe:

/ *RV
8= % ] (115)
vV Vo
VT Ve Y
A?, = [ jT C)If dY —jOCTg C)V d’.\' o (116)
Pero de acuerdo con el valor de MRV, la derivada es:
oMEV -
—=M
e (117)
Con lo que se obtiene:
A, = [ Mud” dx - [oT " dx (118)

Esta expresion puede aplicarse directamente para hallar la deformacion buscada. Su uso
requiere hallar los esfuerzos en el caso virtual unitario, cuyo calculo implica resolver una
vez mas la viga cargada con una sola fuerza V=1. Si la viga es isostatica este calculo

extra no plantea ninguna dificultad, pues el caso V es también isostético.
Vigas hiperestaticas.

Al ser el caso virtual unitario hiperestatico de grado h, se identifican en él h incognitas
hiperestéticas, que pueden ser las mismas que se utilizaron para calcular los esfuerzos en

la viga 0 no. Se descompone el caso virtual unitario en 1+h casos:

o Caso 0V (o caso isostético virtual), en el que actian solo las fuerzas exteriores,
gue ahora es solamente la fuerza (0 momento) virtual unitaria V=1 (figura 38).

Los esfuerzos en este caso se denominan MOV.
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Figura 38.Caso isostético virtual

| |
O =S

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

o Casos 1 a h, en los que se aplica un valor unitario de la incognita hiperestéatica
Xjy cero en todas las demas: estos casos son exactamente iguales a los que se
emplearon para resolver la viga (figura 39) y los momentos en ellos son M j.

Figura 39.Casos 1 a h

] [ ]
C_ X,=1 [®) C ‘L X,=1 O
Caso 1 Caso 2

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

Los esfuerzos en el caso V son:

v — 07 - A
M7 =M+ Y XM

fyt (119)
A, = JMU[MW + ;.&;Mj ]d.\‘ - [er, ’;\-f‘”” + ; XM ]dr (120)
Sustituyendo este valor en la expresion (118) de la deformacion se obtiene
Y reordenando los sumatorios:
A, = [ Mun®™ dx— [ e, M dx+ Y, X ([ Mudt? dx - [ T 0 dx (121)
J

Pero la expresion entre paréntesis del tercer sumando es siempre nula pues se trata de la
condicion de compatibilidad para la incégnita hiperestética j (ecuacion (61)). La expresion

final de la deformacién es:
A, = | Muds® dx - [ o M dx (122)
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Esta ecuacion permite obtener la deformacién en un punto y direccidén cualquiera de una
viga hiperestatica, en la que se conocen los momentos flectores M. No se requiere la
resolucion del caso con la fuerza virtual unitaria (que es hiperestatico), sino solamente la

de un caso isostatico cargado con dicha fuerza V=1, lo cual simplifica mucho los célculos.

Nétese la similitud entre esta expresion y la inicial, que se diferencian Unicamente en el

uso de los esfuerzos MOV en lugar de los MV.

2.9.31 Flexion de vigas con energia de esfuerzo cortante. La teoria clasica de flexion de
vigas se basa en la hipotesis de Navier de que las secciones rectas permanecen rectas y
perpendiculares a la fibra neutra en el estado deformado. Ello conlleva que la deformacion
unitaria de cortadura en la seccion es nula, y por lo tanto también lo son la tension

cortante y la energia asociada a ellas.

El no considerar la deformacién debida al esfuerzo cortante (o la energia a él asociada) es
una limitacién para el empleo de la teoria clasica, que es valida Unicamente para piezas

prismaticas cuya area transversal es mucho menor que su longitud.

La teoria de flexion de vigas introducida por Timoshenko en 1951 trata de dar una
soluciéon a este problema, y para ello emplea una hipétesis diferente a la de la teoria
clasica, con lo que consigue incluir en el analisis la deformacién unitaria de cortante y la

energia asociada a ella.

Se obtiene ademas una teoria cuyo campo de aplicacion es mas amplio que la teoria
clasica, en particular para vigas de menor luz, en las que la deformacion originada por el

esfuerzo cortante no es despreciable.

La hipétesis basica sobre la deformacion en la teoria de flexién de vigas de Timoshenko
es que las secciones rectas y perpendiculares a la fibra neutra en el estado sin deformar

se mantienen rectas en el estado deformado, aunque no perpendiculares a la fibra neutra.

Como consecuencia de esta hipétesis se genera una distorsion de cortadura y se acumula
energia debida al esfuerzo cortante. Se suponen, como es habitual, pequefias

deformaciones y un material elastico lineal.
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2.9.31.1 Campo de desplazamiento. Si se denomina v(x) a la deformacion vertical del
centro de gravedad G de la seccion, las deformaciones de un punto P situado a una
distancia y de G son:

up =—ytand = —vf Vp =V (123)

Donde g es el angulo girado por la seccion, que es diferente a la tangente j a la curva

deformada, como se muestra en la figura 40.

Figura 40.Campo de desplazamiento

Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

2.9.31.2 Deformaciones unitarias. Las deformaciones unitarias en el punto P son:

) i p de
£y = By == v y (124)

£, =——=0 (125)

LU B Rl
T oy dx (126)

El material estd en un estado plano de deformacién, sometido a las siguientes
deformaciones:

o Deformacion unitaria axial e x , que en adelante se llamara simplemente e :
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do
E=——y
dx’ (127)

La hipétesis de deformacion origina que la variacion de e en la seccion sea lineal.

o Deformacion de cortante y , que es igual a la diferencia entre el giro de la seccion
0 y la pendiente a la deformada elastica ¢:

dv

}’:—9+d—:—9+ﬁp (128)

e

Se observa que la deformacion de cortante es uniforme en toda la seccion (no depende
de y), cuando en realidad se sabe, del estudio exacto del esfuerzo cortante en una viga,

gue la distribucién de deformaciones unitarias real es muy variable con y, de acuerdo con

la ley:
= _—E
; GIb (129)
Dénde:
Q= el esfuerzo cortante,
A= el momento estético de la seccién entre el punto donde se calcula la deformacion
y el exterior de la seccion,
I= el momento de inercia de toda la seccion,
b= la anchura de la seccién en el punto considerado.

Asi pues la teoria de Timoshenko es también una aproximacién a la distribucion real de
tensiones cortantes. Para resolver este problema se introduce un factor de correccion Kk,
de tal forma que la distribucion real de deformaciones gR, se sustituye por la distribucién

uniforme g predicha por esta teoria, pero afectandola de dicho factor de correccion.

T (130)
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2.9.31.3 Estado de tensiones. Suponiendo un material elastico lineal las dos tensiones

que aparecen en el material son:

Sustituyendo la expresion de las deformaciones unitarias se obtiene la expresion de las

tensiones en el punto P:
de [ dv
=FE(-——y-¢ =G 0+—
o =E( T y—=&q) T { ] (131)
o=E(e—¢£) (132)

Al igual que con las deformaciones unitarias, se observa que la tension cortante es

uniforme, en contra de lo obtenido por el estudio exacto del esfuerzo cortante.

2.9.31.4 Momento flector. El valor del momento flector es ahora:
M= —JG_T(M = —J obvdy = —jE{E — &9 )bydy (133)

de r do
M= EEJJ‘ bd1‘+Ej£0b_1‘d1' = EEIJr Ejt‘ob_'.‘dl' (134)

Con lo que queda

de
M= EIK + EJ& 027}'(!_1 (135)
Si las deformaciones iniciales tienen una distribucién lineal queda

de 27 7.
M= EI==+ EoT,, | bydy + EoT, [ *bdy (136)

La segunda integral es nula, con lo que la expresion final de M es:

do
M=EI E + EIaTg (137)
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2.9.31.5 Esfuerzo cortante. Se define como la resultante de las tensiones cortantes reales
en la seccion. Considerando el factor de correccion introducido para la deformacion

unitaria cortante, su valor es:

R R GyA
=|1dA=|Gy dd=——
o j j Y - (138)
Se define el area equivalente a cortadura A' de la seccion:
p=2
Tk (139)
Con lo que el valor del esfuerzo cortante es:
t — t § d“. — T
O=14 =9G4 = (—9 +— |GA4 (140)
»

2.9.31.6 Expresion de la tensién en funcion de las fuerzas. La tensién axial en un punto

cualquiera es:

do
c=FE(——v—gy) (141)
dx
Sustituyendo en ella los valores de la curvatura en funcion de M, para una distribucion de

temperaturas lineal, se obtiene:

My
I

M
oc=E(——+wTl,-oI,)=— (142)
ET = =

Que es la misma expresion obtenida en la teoria clasica. Por su parte, la tensién cortante

es uniforme en la seccion y bale:

R (143)
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2.9.31.7 Ecuaciones diferenciales de equilibrio. Las ecuaciones diferenciales de equilibrio

se obtienen considerando el equilibrio de un elemento diferencial.
Equilibrio vertical

La ecuacion de equilibrio vertical de fuerzas es la misma que en la teoria clasica:

dQ = qdx (144)
Considerando el valor de Q dado por la ecuacién (2.139) y derivando respecto a x se
obtiene:
do [ do d*v)_
I [ - - }GA’ (145)
dx dx  dx™

Y sustituyendo la (143) se llega a la ecuacion diferencial de equilibrio vertical:

g _dv_d8
> dx (146)

G4 dx

Equilibrio de momentos
También la ecuacion de equilibrio de momentos es la misma que en la teoria clasica:

dM

0= (147)

Sustituyendo los valores de Q y M dados por (139) y (136) se obtiene, en ausencia de

temperatura, la siguiente ecuacion diferencial para el equilibrio de momentos:

2

v d%e
(-6 + d—l)uff =~El— (148)

Se observa que el problema esta controlado por dos ecuaciones diferenciales, (145) y
(147), de orden 2 en las dos incognitas q y v, a diferencia de la flexion de vigas bajo la
hipotesis de Navier, que esta controlada por una ecuacién de orden cuatro en la Unica

incognita v.
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2.10 Miembros a compresién cargados axialmente

2.10.1 Férmulas ASD. Las expresiones ASD fueron desarrolladas para incorporar las
tltimas investigaciones disponibles relativas al comportamiento de las columnas de acero.
Estas formulas toman en cuenta el efecto de los esfuerzos residuales, las condiciones
reales de restriccion en los extremos de las columnas asi como las resistencias variables

de los diferentes aceros.

Las formulas ASD conducen a disefios mas logicos y econdmicos que los proporcionados

antiguamente

El ASD supone que debido a los esfuerzos residuales, el limite superior del pandeo
elastico esta debido por un esfuerzo promedio igual a la mitad del esfuerzo de fluencia (¥2
Fy). Si este esfuerzo se iguala con la expresién de Euler, el valor de la relaciéon de
esbeltez en este limite superior puede determinarse para un acero particular. Este valor
se denomina Cc, que corresponde a la relaciéon de esbeltez que separa el pandeo elastico

del inelastico y se determina como sigue:

_l. [' — ~—-7lf"': = f’_:{:‘__ (149)
2T Ly S
j2mE (150)

Los valores de C. se pueden calcular sin mayor dificultad pero el manual ASD da sus valores
para cada acero (126.1 para el A36, 116.7 para los aceros con 42 000 Ib/plg® de esfuerzo de
fluencia, etc.). Para relaciones de esbeltez menores que C., el ASD usa la férmula parabdlica dada
por la ecuacion E2-1. Esta es la ecuacion propuesta por el StructuralSia-bilityResearch Council
para la resistencia Ultima de una columna cargada axialmente, la cual contiene un factor de
seguridad®. En esta expresion F, es el esfuerzo axial permisible (P/A) y K es el factor por el que
hay que multiplicar la longitud no soportada lateralmente de la columna para obtener su

longitud efectiva.

_ (KL/ry?
. {‘ 2 | (151)
"5, 3KL/r) _ (KL/r)
3 8C. 8C.
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Para valores de KL/ r mayores que C.se usa la férmula de Euler. Con un factor de seguridad

de 1.92 (0 23/12) la expresion que resulta es:

_ 12n%E
23(KL/r)?
La figura muestra los intervalos en que se usan las dos expresiones ASD. El denominador de la

F, (152)

ecuacion E2-1 es el factor de seguridad y da usualmente un valor no mucho mayor que el
usado para miembros a tension cargados axialmente. Las pruebas han mostrado que las
columnas cortas no son afectadas grandemente por pequefias excentricidades, lo que permite el
uso de factores de seguridad pequefios. Las columnas mas esbeltas, son més sensibles a
las pequefias imperfecciones vy el factor de seguridad se incrementa hasta un 15%. Debe
mencionarse que las columnas de longitud intermedia son aquellas en que los esfuerzos
residuales y la falta de rectitud inicial tienen mayor influencia. La expresion para el factor de
seguridad (F.S.) representa un cuarto de onda senoidal que toma el valor 5/3 cuando KL/rss

igual a cero y crece hasta 23/12 cuando KL/res igual a Ce [19].

Figura 41.Curva ASD para esfuerzos permisibles en columnas

Intervalo de pandeo inelist

F / Ecuacién ASD E2-1 (parabdlica)
_ L =060F, 4
1.67 ‘

|

1F,+ B=202%F, [F————————e

Fuente: CELIGUETA, Juan Toméas. Curso de Andlisis Estructural.
2.10.2 Flexiény fuerza axial

2.10.2.1 Ecuaciones del método de disefio por esfuerzos permisibles (método ASD). La
especificacion ASD H1 incluye tres ecuaciones para miembros sometidos a carga axial mas
flexion. Esas ecuaciones incluyen flexion respecto a los ejes x y. Si la flexion tiene lugar

respecto a uno solo de estos ejes, el término asociado al otro eje se cancela.
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La primera ecuacion es aplicable en la mitad de la altura de los miembros. Esta ecuacion se usa

para verificar la estabilidad de conjunto del miembro.

Lol .y Sl oy
AR ( —f—")F,, (153)
I e 7

La ecuacién que sigue es aplicable so6lo en los extremos de las vigas columnas y se usa
para verificar las condiciones de esfuerzo en esos puntos. Se desarroll6 para tomar en cuenta
los casos en gque los momentos maximos ocurren en los extremos del miembro. La estabilidad
no es problema en un soporte por lo que, como lo muestra el primer término de la ecuacion, el
esfuerzo permisible de compresiéon F, es 0.60F,. Ademas, Fbx es 0.66F, en los soportes si se
proporciona en ellos soporte lateral. Esta ecuacion suele regir en miembros soportados

contra deflexion lateral y en los que se tiene curvatura doble por flexion.

fa fbx
I/ HEY "Ny [ R
0.60F, ~ Fo = F (154

Cuando la carga axial es relativamente pequefia, ésta no ocasionara una amplificacion
apreciable del momento. Por ello, las especificaciones ASD proporcionan una tercera

ecuacion aplicable si fa/Fa es igual o menor que 0.1 5.

fu fbx Z?_v_
BT o e 159

En estas expresiones, fa, fb, Fa y Fb, tienen los mismos valores definidos antes. Fe' es el
esfuerzo de Euler dividido entre un factor de seguridad de 23/12. Su valor esta dado por la
expresion siguiente en la que Lb es la longitud real no soportada en el plano de flexion, rb
es el correspondiente radio de giro y k es el factor de longitud efectiva en el plano de

flexion.
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i 1272E
“ 7 23(KLs/rs) (156)

De acuerdo con las especificaciones ASD, el valor de Fe’ se puede incrementar en 1/3
cuando se consideran esfuerzos por viento y sismo, siempre que la seccion usada no
quede sobre esforzada (sin considerar el 1/3 de incremento) por cargas de gravedad,

vivas y de impacto.

Hay tres categorias distintas de Cm como se describe en la seccion H1l de las

especificaciones ASD.

o En la categoria 1 las columnas se consideran como partes de marcos que
dependen de las rigideces a flexién de sus miembros para adquirir rigidez lateral.
Esos miembros estdn sometidos a traslacion de sus nudos o ladeo y Cm se
considera igual a 0.85.

o En la categoria 2 los miembros se suponen restringidos contra rotacion, con
traslacién de sus nudos o ladeo impedido y sin cargas transversales entre sus
extremos. Para tales miembros el factor de modificaciébn se determina con la

siguiente expresion:

- 0.6 - 0.4M
Cn=0.6 - 0.477 (157)

En esta expresion M1/M2 es la razén del momento menor al momento mayor en los
extremos de la longitud sin soporte lateral. La razén es negativa si los momentos
ocasionan que el miembro se flexione en curvatura simple y positiva cuando la curvatura
resultante es doble. Es claro que un miembro con curvatura simple tiene deflexiones
laterales mayores que uno con curvatura doble. Con deflexiones laterales mayores, los
momentos debidos a las cargas axiales, asi como los esfuerzos, serdn mayores. Por lo
tanto, cuando una columna esta flexionada con curvatura simple, la ecuacion ASD dara

esfuerzos permisibles menores.

o La categoria 3 se aplica a miembros sometidos a carga transversal entre sus
nudos y arriostrados contra traslacion de los mismos en el plano de carga. La

cuerda a compresion de una armadura con una carga de larguero entre sus nudos
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es un ejemplo tipico de esta categoria. Las especificaciones ASD establecen que
el valor de Cm en este caso se puede considerar igual a:
o para miembros con extremos restringidos, Cm = 0.85

o para miembros con extremos no restringidos Cm = 1.0

Estos dos valores son suficientemente exactos y seguros en casi todos los casos. Es muy
dificil obtener valores mas precisos de Cm y si se obtienen, seran de dudoso valor ya que
no se pueden estimar las cargas aplicadas con mucha precision. Sin embargo, los
Comentarios ASD proporcionan una expresion supuestamente mas refinada para Cm en
esta categoria:

fa
Cn=1+% 'I!F: (158)
‘sza(JEl'
Y=L ! (159)

Donde &0 es la deflexion maxima debido a la carga transversal y Mo es el momento maximo
entre los soportes debido también a la carga transversal. Y se ha calculado para varias

condiciones comunes de carga transversal y restriccion; los resultados se muestran en la tabla.
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Tabla 10. Factores de aplicacion W y Cm
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Fuente: CELIGUETA, Juan Tomas. Curso de Andlisis Estructural.

La mayoria de los miembros que se encuentran en la practica sometidos a esfuerzos
combinados por flexion y carga axial forman parte de marcos estructurales rigidos; los
otros miembros conectados rigidamente al miembro en consideracion ejercen efectos
apreciables sobre éste. Esto implica que para determinar el esfuerzo axial permisible, es
necesario determinar la longitud efectiva del miembro como se indicé antes.

Recuérdese que la longitud efectiva puede ser mayor que la longitud real, y que si el
ladeo esta impedido por medio de un arrastramiento lateral, la longitud efectiva sera
menor que la longitud real.

En la categoria 1 las longitudes efectivas de los miembros se usan para calcular Fa y no
pueden ser nunca menores que la longitud no soportada pero si mayores. La longitud
efectiva en la direccion de la flexion se usa para calcular Fe'. Para el célculo de los
momentos se usa la longitud no soportada real. En la categoria 2 las columnas no tienen
ladeo ni carga transversal y se usa entonces la longitud efectiva para calcular Fa. No
puede ser mayor que la longitud no soportada pero si menor. También en este caso se
usa la longitud efectiva en la direccion de la flexion para calcular Fe y la longitud no

soportada real para calcular los momentos.

Cuando se aplica una carga transversal, se usa el mayor momento entre los puntos de
soporte lateral para calcular fb, y se usa este valor en la primera de las dos expresiones
ASD. En la segunda expresion debe usarse el valor calculado con el mayor momento que
se tenga en los puntos soportados lateralmente.
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De particular importancia es la verificacion hecha en cada ejemplo para ver si Cm / (1-fa/
Fe’) es >= 1.0. No parece razonable modificar un momento mas de lo que lo

incrementamos. Por tanto, si la razén es menor que 1.0, se usara un valor de 1.0.

Los nudos de una armadura estan restringidos contra traslaciones. Por esto, pareceria
razonable usar una longitud efectiva para los miembros a compresion algo menor que la
longitud real. Sin embargo, la seccién ASD de los Comentarios sugieren que se use K =
1.0 cuando se considere la condicién de carga ultima. Si todos los miembros de una
armadura alcanzaran su capacidad de carga Ultima al mismo tiempo, la antes
mencionada restriccion contra traslacion se reduciria drasticamente o desapareceria por

completo [20].
2.11 Conexiones soldadas

Este procedimiento, conocido también como soldadura MIG/MAG, consiste en mantener
un arco entre un electrodo de hilo sélido continuo y la pieza a soldar. Tanto el arco como
el bafio de soldadura se protegen mediante un gas que puede ser activo o inerte. El
procedimiento es adecuado para unir la mayoria de materiales, disponiéndose de una
amplia variedad de metales.
La soldadura MIG/MAG es intrinsecamente mas productiva que la soldadura MMA, donde
se pierde productividad cada vez que se produce una parada para reponer el electrodo
consumido. Las pérdidas materiales también se producen con la soldadura MMA, cuando
la parte dltima del electrodo es desechada. Por cada kilogramo de electrodo revestido
comprado, alrededor del 65% forma parte del material depositado (el resto es desechado).
La utilizacion de hilos sélidos e hilos tubulares han aumentado esta eficiencia hasta el 80-
95%. La soldadura MIG/MAG es un proceso versétil, pudiendo depositar el metal a una
gran velocidad y en todas las posiciones. El procedimiento es muy utilizado en espesores
delgados y medios, en fabricaciones de acero y estructuras de aleaciones de aluminio,
especialmente donde se requiere un gran porcentaje de trabajo manual. La introduccion
de hilos tubulares est& encontrando cada vez mas, su aplicacion en los espesores fuertes

gue se dan en estructuras de acero pesadas [21].
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Tabla 11.Esfuerzos permisibles en soldadura

Tipo de soidadura y esfuerzo® Esfuerzo permisible Resistencia requ%ri:da dela
soldadura™
Soldadura de ranura de penetracion completa
Tensién perpendicular al drea efec- | 1gual 4 la del metal base ' Debe usarse metal de soldadura
uva compatibie
Compr_csién perpendicular al drea|lgual a la del metal base Puede usarse metal de soidadura
efectiva con resistencia igual 0 menor que
Tension o compresion paralela al|lgual a la del metal base la del metal de la soldadura
eje de la soldadura compatible
Cortante en el drea efectiva 30% de la resjstencia nominal a
tension del metal de soldadura
{klb/pig™)
Soldadura de ranura de penetracion parcial®
Compresion perpendicular al drea|Igual a la del metal base |Puede usarse metal de soldadura
cfectiva con resistencia igual 0 menor que
Tension o compresion paralela al;lgual a la del metal base la del metal de la soldadura
eje de la soldadura® compatible
Cortante paralelo al eje de 1a[30% de la resistencia nominal a
soldadura | tensién del metal de soldadura
(kib/plg™)
Tension perpendicular al drea(30% de la resistencia nomina! a
efectiva tensidn del metal de soldadura
| (klbfplg™), excepto que el
esfucrzo de tension en el metal
base no excederd el 60% del
esfuerzo de fluencia del metal,
! base |
Soldadura de filete
Cortante en el drea efectiva |3(l’7a- de la resistencia nomiral a Pucde usarse metal de
| tensién ydcl metal de soldadury| con resisten.
(kib/plg) |
-2 . r |
Tension o compresion paralela al [[gual a la del metal base |
¢je de fa soldadura®
Soldaduras de tapén y de muesca
Cortante paralelo a las superficies|30% de la resistencia nominal alPuede usarse metal de <o
de contacto (en el drea efectiva) tensién JGel metal de soldadura’  con resistenc al 0 me:
(klb/plg~) la del metal de ia soldadura
| | _compatible

Fuente: American Institute of Steel Construction Allowable Stress Design.

2.11.1 Requisitos del ASD. En las soldaduras el material del electrodo debera tener
propiedades del metal base. Si las propiedades son comparables se dice que el metal de
aportacion es compatible con el metal base. La tabla proporciona los esfuerzos
permisibles de varios tipos de soldaduras. Si se usa una soldadura de ranura de
penetracién completa, el esfuerzo permisible de la soldadura es el mismo que para el
metal base. Si la conexion estd en compresion normal al area efectiva del metal de
aportacion, debe usarse una soldadura con una resistencia menor que la de la soldadura
compatible. Si la conexion estd en tension, debe usarse un metal de aportacion

compatible.

Para soldaduras de filete los esfuerzos permisibles por cortante en el area efectiva de las
soldaduras son iguales a 30% de la resistencia nominal a tensién del metal de aportacion,
pero el esfuerzo en el material base no debe ser mayor que 0.60Fy en tension. En la tabla
se dan también valores para las soldaduras de ranura de penetracion parcial y para

soldaduras de tap6n y de muesca.
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Los electrodos para la soldadura por arco protegido se designan como E60XX, E70XX,
etc. En este sistema de clasificacion la letra E significa electrodo y el primer conjunto de
digitos (60, 70, 80, 90, 100 o 110) indica la resistencia minima ultima a tension o nominal
de la soldadura en kilb/plg2. Los dos digitos restantes designan el tipo de recubrimiento

gque debe emplearse con un electrodo especifico.

La resistencia es el aspecto de interés para el proyectista, por lo que los dos ultimos
digitos se suelen indicar con XX. Un electrodo se expresa entonces como E70XX o
meramente E70, lo que significa que se trata de un electrodo con una resistencia Ultima a
la tension de 70 kib/plg2. Los electrodos deben ser compatibles con el metal base. Sélo
dos electrodos necesitan ser considerados para los grados usuales de acero3: el E70XX
para aceros con Fy entre 36 y 60 klb/plg2 y el EBOXX para aceros con Fy = 65 klb/plg2.

Ademas de los esfuerzos permisibles dados en la tabla existen otras recomendaciones
del ASD aplicables a la soldadura; algunas de las mas importantes son las siguientes:

o La longitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 veces la
dimensién nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real es menor de este
valor, el tamafio de la soldadura considerada efectiva debe reducirse a 1/4 de la
longitud de la soldadura.

o El tamafio maximo de una soldadura de filete a lo largo de material menor de 1/4
plg de grueso debe ser igual al grueso del material. Para material mas grueso, la
soldadura no debe ser mayor que el espesor del material menos 1/16 plg, a
menos que la soldadura se arregle especialmente para dar un espesor completo
de la garganta.

o Los filetes permisibles minimos se dan en la tabla 13-2 y varian entre 1/8 plg
para material de 1/4 plg de espesor o menor y 5/16 plg para material con espesor
mayor de 3/4 plg. El tamafio minimo practico para la soldadura es de
aproximadamente 1/8 plg y el tamafio que probablemente resulta mas econémico
es de alrededor de 5/16 plg. La soldadura de 5/16 plg es aproximadamente la
méxima que puede hacerse en una sola pasada con el proceso de arco protegido

(SAP) y la de 1/2 plg cuando se usa el proceso de arco sumergido (SAS).

Estos tamafios minimos no se desarrollaron con base en consideraciones de resistencia
sino debido al hecho de que los materiales gruesos tienen un efecto de enfriamiento

rapido en las soldaduras pequefias; cuando esto sucede, en las soldaduras se manifiesta
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una pérdida de ductilidad. Ademas, el material grueso tiende a restringir el acortamiento
propio de la soldadura al enfriarse ésta y pueden, en consecuencia, aparecer grietas en

los cordones.

Tabla 12.Tamafios minimos de soldaduras de filete
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Fuente: American Institute of Steel Construction Allowable Stress Design.

Nétese que los tamafios minimos dados en la tabla dependen del mayor espesor de las
dos partes conectadas. Independientemente del valor dado en la tabla, no se tiene que
exceder el espesor de la parte mas delgada. Sin embargo, puede ser mayor si lo requiere

la resistencia necesaria calculada.

o Cuando sea posible, deben realizarse vueltas en el extremo (remates) para
soldadura de filete, como se muestra en la figura. La longitud de estas vueltas no
debe ser menor que dos veces el tamafo nominal de la soldadura. Cuando no se
usan, muchos calculistas consideran buena practica restar el doble del tamafio
de la soldadura de la longitud efectiva de ésta. Las vueltas de extremo son muy
Gtiles en la reduccion de concentraciones de esfuerzos que ocurren en los
extremos de las soldaduras, sobre todo para conexiones donde hay vibracion
considerable y excentricidad en la carga. La especificacion ASD, establece que la
longitud efectiva de una soldadura de filete incluira la longitud del remate.

o Cuando se usan soldaduras de filete longitudinales para la conexion de placas o
barras, sus longitudes no deben ser menores que la distancia perpendicular entre
ellas, debido al rezago del cortante. Ademas, la distancia entre soldaduras de
filete no debe ser mayor de 8 plg en las conexiones de extremo, a menos que el
miembro se disefie con base en el area efectiva de acuerdo con la especificacion
ASD.

o En juntas traslapadas, el traslape minimo es igual a 5 veces el espesor de la

parte mas delgada conectada, pero no debe ser menor de 1 plg. El propésito de
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este traslape minimo es impedir que la junta rote excesivamente al aplicarse las
cargas.

Figura 42.Conexiones soldadas

Fuente: American Institute of Steel Construction Allowable Stress Design.
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CAPITULO Il
3. DISENO, CALCULO Y SELECCION DE PARTES
3.1 Prototipo de estructura

3.1.1 Chasis. La estructura global del kart que congrega los componentes mecanicos y

la carroceria, incluso cualquier parte que es interdependiente de la estructura.
Descripcién de las partes del equipo

Esta compuesto de:

o Marco del chasis
o Chasis partes principales
o Chasis partes auxiliares

3.1.1.1 Marco. La parte de apoyo principal del chasis, en una pieza y recibiendo las

partes principales y auxiliares.

Los kart estdn hechos de tubos muy soélidos, especiales y perfiles (Partes auxiliares)
puede montarse. Sin embargo, ellos no deben presentar un riesgo para la seguridad del

piloto y de los otros competidores.

Funcion
o Constituye todo elemento de apoyo principal del vehiculo.
o Sirve como la conexién rigida de las partes principales correspondientes del

chasis y para la incorporacion de las partes auxiliares.

o Da la solidez necesaria al kart para posibles fuerzas que ocurren cuando esta en
movimiento.

Modificaciones e identificacion
Cualquier modificacion al chasis homologado es autorizada Unicamente con afinidad de:

o Indicaciones en la forma de Homologacién®.

o Indicaciones mencionaron en las Regulaciones Técnicas”.

*Formulario de homologacién detallado en las Regulaciones CIK/FIA, Pagl.
*Reglamento técnico detallado en las Regulaciones CIK/FIA, Pag312.
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Descripcién

El marco del chasis es la parte central y de apoyo del kart entero. Debe ser
suficientemente resistente capaz de absorber las cargas producidas cuando por el kart en

movimiento.

Disefio

Basado en las medidas del chasis de la alternativa seleccionada CIK/FIA
Vista frontal

Figura 43.Vista frontal del disefio

Fuente: Autores

Vista lateral

Figura 44.Vista lateral del disefio

D;%ﬂ:w\ s |

Fuente. Autores

Vista superior

Figura 45.Vista superior del disefio

Fuente: Autores
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3.2 Sistemas que constituyen el kart

Un kart estd compuesto del chasis-marco (con o sin la carroceria), llanta y el motor. Debe

obedecer las condiciones generales siguientes:

o Estructura (chasis de acero estructural ASTM 36).

o El equipo: uso de titanio en el chasis prohibido.

o La posicién tendencia: en el asiento, los pies al frente.
. Direccion mecénica.

o Eje de transmisidén de acero estructural.

o Motor 2tiempos.

o Frenos hidraulicos.

. Llantas y neumaticos.

o El nimero de ruedas: 4

o Asiento homologado por la CIK/FIA.

3.2.1  Estructura (armazén). Para el disefio mecanico de la estructura se utilizara el
software Auto CAD 2010 para el disefio y SAP 2000 para la simulacion y analisis. Estas
herramientas permiten evaluar disefios antes de su fabricacion, observar causas de fallos
anticipados, analizar y reducir costos por materia o peso de estos, y determine el factor de
seguridad del material a utilizar. Ayudando a comprender el comportamiento fisico de los

prototipos a disefiadores de maquinarias.
Especificaciones técnicas

o Base de rueda: minimo: 101 centimetros (Excepto en superkart: 106 centimetro)

o Pista: maximo: 107 centimetros (Excepto en superkart: 127 centimetro). Al
menos 2/3 de la base de rueda usada.

o Longitud global: 182cm maximo sin un frente y/o regulador posterior (salvo
circuitos largos: 210cm méaximo).

o Ancho global: 140cm méximo.

o Altura: 65cm maximo del suelo, excluyendo el asiento.

Ninguna parte puede proyectarse mas alla del cuadrilatero formado por el regulador
frontal, la proteccion de la rueda trasera (parachoques trasero en Superkart) y las ruedas
[23].
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Marco-chasis

o Disefio de chasis Unico de acuerdo a la lista de requerimientos y dibujos por la
CIK-FIA.

o Material obligatorio: acero magnético ASTM 36.

o Tolerancias por dimensiones lineales: +/- 5mm, por angulos: +/- 1°.

o Tubo del chasis (6 tubos principales) de 30mm de diametro o 1” Y/, y 2mm de

espesor (con tolerancias de fabricacion del pais de origen o 1ISO 4200).

” 1/2

o Eje magnético trasero con un diametro maximo de 40mm o 1” ”y 2.9mm minimo
de espesor.

o Cojinetes y soportes de cojinetes sobre el eje trasero, 3 maximo.

o Soportes de cojinetes que pueden ser desmontados.

o Soporte de eje con diametro perforado de 12 +/-0.1mm con ajuste de tuerca y de

la curvatura con solamente 1 excéntrico.

o Eje frontal en una pieza.

o Rines de 5” obligatorio.

o Soportes de carroceria y parachoques frontal y trasero de acuerdo a regulaciones
CIK-FIA.

o Fijacion del asiento por 2 puntos fijos en el tubo A 'y 2 puntos fijos en el tubo B.

o Fijacion de la direccién de acuerdo al dibujo de la CIK-FIA con tubos de 20mm de

didmetro y 2mm de espesor.
o Obligatorio carroceria homologada por la CIK-FIA.
o Se prohibe materiales en todas las partes de composicién del kart: Titanio,

magnesio y materiales compuestos (asientos en fibra de vidrio autorizado).

Parachoques delantero

o El parachoques delantero debe consistir en por lo menos 2 elementos de acero:
un acero barra superior montada esta sobre un acero barra inferior, con un
didmetro minimo de 18mm y un espesor minimo de 1.5 mm, ambas barras que

se conectan con 2 tubos soldados juntos, presentando una cara llana vertical.

o El parachoques delantero debe permitir la conexion del regulador delantero
obligatorio.

o Debe atarse al chasis-marco por 4 puntos.

. Proyeccion delantera: 350mm minimo.
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o Ancho de la barra inferior: recta y 150mm minimo respecto al eje longitudinal del
kart.

o Las conexiones de la barra inferior deben ser paralelas (en ambos planos
horizontales y verticales) al eje del chasis; estas deben estar a 220mm minimo
apartados y deben centrarse al eje longitudinal del kart respecto a una altura de

60 +/-20 mm del suelo.

o Ancho de la barra superior: recta y 250mm minimo respecto al eje longitudinal del
kart.

o Altura de la barra superior: 170mm minimo y 220mm maximo del suelo.

o Las conexiones de la barra superior deben estar a 500 mm +/-50 mm apartados y

deben centrarse respecto al eje longitudinal del kart.
o Deben soldarse las conexiones de la barra superior y la barra inferior al marco

del chasis.
Parachoques trasero

o El parachoques obligatorio debe consistir en por lo menos 2 elementos de acero:
un acero barra superior montada esta sobre un acero la barra inferior, con un
diametro minimo de 18 mm y un espesor minimo de 1.5 mm, ambas barras

conectadas con 2 tubos soldados juntos.

o Ancho de la barra inferior: recta y 600mm minimo respecto al eje longitudinal del
kart.

. Altura de la barra inferior: 120 +/-20 mm del suelo.

o Ancho de la barra superior: recta y 1,000mm minimo respecto al eje longitudinal
del kart.

o Altura de la barra superior: 230 +/-20 mm del suelo.

o La unidad debe ser fijada al marco en por lo menos 2 puntos, posiblemente por

un sistema flexible, y debe ser de 1,100 mm de ancho como minimo; su ancho
maximo: la del ancho global posterior.

o Sus terminales no pueden tener ninguna parte angular y comprendido por un
arco con un radio minimo de 60 mm, abarcado en el volumen localizado

inmediato detras de la rueda (sistema anti-intrusion).
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Parachoques laterales

o El parachoques debe consistir en por lo menos 2 elementos de acero: un acero
barra superior montada esta sobre un acero barra inferior, con un didmetro
minimo de 18 mm y un espesor minimo de 1.5 mm, ambas barras se conectan
con 2 tubos lisos soldados juntos, y presentando una cara vertical llana.

o Ellos deben conectarse al marco-chasis por 2 puntos minimo.

o Estas 2 conexiones deben ser paralelas al suelo y perpendicular al eje del chasis;

ellos deben ser de 520mm minimo.

o Longitud recta minima de las barras:

o 500mm para la barra inferior.

o 400 mm para la barra superior.

o Altura de la barra superior: 200 +/-20 mm del suelo.

o Altura de la barra inferior: 60 +/-20 mm del suelo.

Requisitos

o Acero magnético ASTM 36. Construccién tubular con una seccién cilindrica. Una

pieza con partes soldadas que no pueden desmontarse.
o Conexiones al descubierto (méviles en 1, 2 o0 3 gjes).
o La flexibilidad del marco del chasis corresponde a los limites de elasticidad de la

construccion tubular.
Material

Acero estructural o aleacién de acero estructural reunido en la clasificaciones ISO 4948 y
las designaciones ISO 4949. Aleaciones de acero que tienen a un menor elemento aleado

al contenido de su masa el cual es = 5% se prohibe [24].
3.3 Disefio

El disefio del chasis del karting fue realizado en el software Auto CAD, dibujado sus
elementos en 3D mediante poli lineas, luego se tiene un perfil estructural y finalmente se
extruye mediante barrido. Obedeciendo a las especificaciones técnicas, métodos de

magquinado de piezas y estructuracion mas adecuada.
3.3.1  Proceso de disefio. Apertura de Auto CAD 2010.
Modificacion de la pantalla de trabajo para trabajar en un proceso 3D isométrico SE.
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Figura 46.Pantalla de trabajo AUTOCAD 3D
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Mediante coordenadas X, y, z, relacionadas con las medidas estandar del chasis
homologado segun las normas CIK/FIA, se procede a trazar.

Estructura lineal marco-atenuador (frontal — lateral-posterior)-soportes (direcciéon-
asiento)

Figura 47.Estructura lineal del disefio

Fuente: Autores
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Proceso de extrusién mediante secciones tubulares

e Secciones reguladas para la estructura

Extrusién OrEE e
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° Barrer tilos de g Pulse F1 para obtener més ayuda

Figura 48.Figura 3D del disefio

Fuente: Autores
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Dimensiones

Vista superior

Figura 49. Cotas vista superior

Fuente: Autores
Vista lateral

Figura 50.Cotas vista lateral

Fuente: Autores
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Vista frontal

Figura 51.Cotas vista frontal

Fuente: Autores
34 Direccion

Debe controlarse por un volante con un margen continuo que no incorpora ningin angulo
de reflejo en su forma béasica. La alta y baja 1/3 de la circunferencia pueden ser rectos o

de un radio diferente al resto de la rueda.

Cualquier dispositivo montado en el volante no debe destacarse por mas de 20mm del

plano delantero del volante y no debe tener los bordes afilados

Figura 52.Volante de la direccion

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
Se prohiben mandos de direccion flexibles por cable o cadena.

Todas las partes de la direccion deben tener un método de conexion que ofrece la
seguridad maxima (pasadores de divisibn, nueces de cierre-automatico o tornillo
zumbador). La columna de direccién debe tener un diametro minimo de 18mm y un

espesor de la pared minimo de 1.8mm.
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Debe montarse con un sistema de pinza de seguridad para la nuez mas baja del
refrenamiento producido. Para todas las categorias, la columna de direccion debe hacerse
de acero magnético.

En superkart e ICE, los ejes del talébn no deben ser de cromo-chapado o galvanizarse
[25].

3.4.1 Geometria. A primera vista podria parecer que ambas ruedas, para tomar una
curva deben tener el mismo angulo de desviacion con respecto a la marcha en linea recta,

pero esto no es asi, veamos por qué.

Figura 53.Geometria de la direccion

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

Nos auxiliaremos de la figura. Cuando se toma una curva, las ruedas se desplazan por
circunferencias de radio diferente, la rueda mas externa circulard por una circunferencia
de radio mayor (OA) que la rueda interna (OB), por lo que ambas ruedas, ademas de girar
a velocidades diferentes, deben adquirir un angulo distinto para adaptarse a la direccion
gue deben llevar. Si el sistema de accionamiento de las ruedas no cumple este principio,
entonces necesariamente se produce el arrastre lateral de ellas con el consiguiente
desgaste de la zona de rodamiento, producen ademas una resistencia adicional al
movimiento del vehiculo y hacen que se pierda un tanto la seguridad de giro del

automovil.

Para conseguir que cada una de las ruedas delanteras tome la posicion adecuada durante
un giro se utiliza lo que se llama el trapecio de direccion. Notara que del mismo eje de
pivote de la rueda salen dos brazos el A-C y el B-D, ambos estan solidarios a la rueda y
son los que la hacen pivotar, ademas hay una barra de acoplamiento C-D que une los
extremos de estos brazos, la que junto con el eje de soporte de las ruedas A-B forman el
trapecio de direccion mencionado. Esta barra C-D hace que necesariamente si una rueda

pivota la otra lo haga también pues estan unidas a través de ella.
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Concentrémonos ahora en el dibujo de la de la figura, que representa la marcha en linea
recta, note que las prolongaciones de los brazos de las ruedas A-C y B-D se cortan en el
centro del eje trasero del automovil es decir estan ligeramente inclinados con respecto a
la trayectoria del vehiculo mientras todas las ruedas marchan de forma paralela, esto
hace que el &ngulo entre el eje de las ruedas y los brazos o manguetas del trapecio no

sea un angulo recto (angulo a).

Cuando se hace pivotar una rueda, como se indica en el dibujo de la derecha, y debido
precisamente a la posicion de las manguetas y al &ngulo a, ambas ruedas se inclinan una
cantidad diferente, representados como a y b, siendo el angulo a mayor que el b, lo que
satisface la condicion necesaria para que cada una se mueva por el perfil de curva de

radio mayor o menor segln sea la rueda interior o exterior.

Un buen disefio del trapecio hace que las prolongaciones de los ejes de las ruedas
directrices se corten en un punto sobre la prolongacion del eje trasero (punto O). Este
punto de corte estard mas cerca de las ruedas traseras a medida que el angulo de las

ruedas se hace mayor, y resulta en el infinito cuando se marcha en linea recta.

3.4.2 Cotas de la geometria de la direccién. Las cotas angulares que determinan la

geometria del sistema de direccién son:

. Angulo de salida

. Angulo de caida

. Angulo de avance

o Convergencia de las ruedas

Veamos ahora qué son, y porqué son convenientes en el automévil cada una de estas

cotas.
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Angulo de salida.

Figura 54.Angulo de salida

Linea vertical

Linea central de
la rueda

Linea de pivote

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
Este angulo, conocido en inglés como King-pin Inclination, se muestra en la figura.

En ella se representa un corte transversal a la rueda montada en el vehiculo, observe que
la linea del pivote forma un angulo B con respecto a la vertical, el que ha sido exagerado
en el dibujo para facilitar la comprension. Observe también que de esta forma, la
prolongacién del eje del pivote, pasara muy cerca de la prolongacion de la linea vertical

en el centro del area de contacto de la rueda con el suelo.
Angulo de caida.

Figura 55.Angulo de caida

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

Si volvemos a la figura del &ngulo de salida podemos observar que la linea de simetria del
neumatico, representada por la linea de puntos, no coincide con la linea vertical, entre
ellas hay un pequefio &ngulo denominado como A en la figura. Esto es, la rueda esta

instalada en el vehiculo con cierta inclinaciéon respecto al plano horizontal del camino.

107



Angulo de avance.

Figura 56.Angulo de avance

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

Nunca se ha puesto a pensar ¢Por qué los carritos de los supermercados son tan faciles

de guiar?, observemos el dibujo de la figura.

En la figura se muestra una imagen de una rueda tipica delantera de las usadas en los
carritos de los mercados. En ella se pueden ver dos lineas trazadas; la linea marrén que
corresponde al eje del pivote direccional del conjunto y la linea magenta que une el centro
de pivote del conjunto, con el punto donde la rueda apoya en el suelo, lugar donde se

genera la fuerza de resistencia al rodaje F (azul).

En la proyeccion sobre el piso, ambas lineas estan separadas por la distancia d.
Supongamos ahora que queremos iniciar el movimiento del carrito, y que la direccién de
rodaje de la rueda esté desviada de la direccion de este movimiento un cierto angulo, la
rueda esta parcialmente atravesada al movimiento que hemos iniciado y con ello la

distancia d. ¢ Qué pasa entonces?

Como la direccidon de rodaje no coincide con la direccion del movimiento, la rueda tendria
la tendencia a rodar con cierto arrastre lateral, este arrastre lateral genera una gran fuerza
F que actla sobre la distancia d como brazo de palanca, y hace girar el conjunto hasta
adquirir la direccion donde la fuerza de resistencia al movimiento sea la menor, es decir,
con la direccion de rodaje coincidente con la direccion del movimiento. Nuestra rueda se

auto-alinea y el empuje del carrito se hace f4cil.

Este mismo efecto de auto-alineacion en marcha recta se logra en las ruedas directrices

del automovil con el uso del angulo de avance.
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Observe la figura, en ella se ha representado esquematicamente un rueda del automovil
con su pasador de pivote. Hay dos esquemas superpuestos, uno relleno, que representa
la rueda con el pasador del pivote completamente vertical, y otro de lineas de puntos con
el pasador inclinado formando el angulo de avance (inclinacién). Observe que la
inclinacion del pasador del pivote hace que la proyeccion de su eje corte el suelo
adelantado a la vertical, y desplaza el punto de contacto de la rueda con el suelo hacia
atrds una distancia d, tal y como se produce en el carrito del supermercado explicado
anteriormente. Asi, como en aquel caso, se produce el efecto de auto-alineacién deseado

con lo que se logra una estabilizacién notable de la marcha recta al frente del vehiculo.

Figura 57.Rueda con su pasador de pivote

Sentido del Movimiento

Punto de contacto
con el suelo

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
Convergencia de las ruedas

Observe en el dibujo, que la posicion relativa de una rueda con respecto a la otra, se
produce con el uso de una barra transversal conectada a unas palancas fijas a las
manguetas a traves de rétulas. De esta forma, cuando el mecanismo de direccién hace
girar la rueda primaria, el movimiento de pivoteo se transfiere a la otra por la barra
transversal.

Figura 58.Convergencia de las ruedas

Conector al mecanismo de direccion
Eje de carga

~ial

con ¢l suelo -

Punto de contacto

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
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Aunque a simple inspeccion podria suponerse que lo mejor es montar las dos ruedas
directrices paralelas al eje longitudinal de vehiculo para obtener un mejor rodaje, la
practica demuestra que no es asi, que lo mas conveniente es instalar las ruedas de
manera que formen un pequefio angulo entre ellas conocido como convergencia.
La convergencia puede ser positiva, cuando las ruedas se cierran al frente, y negativa
cuando se abren al frente. En el caso del dibujo presentado en la figura, que corresponde
a las ruedas directrices, pero no motrices, la convergencia es positiva. Observe como la
distancia A entre las lineas longitudinales centrales del neuméatico es menor que la B,
correspondiente a la distancia entre las lineas longitudinales paralelas al vehiculo. Las

ruedas cierran al frente.

La convergencia en la practica se mide en milimetros, y corresponde a la diferencia entre
la distancia medida en el borde delantero de la llanta metélica de la rueda a la altura de la
mangueta (C) y la distancia en el mismo punto en la parte trasera (D).
Para el caso de las ruedas que son al mismo tiempo motrices y directrices, lo mas comuan

es que la convergencia sea negativa, esto es las ruedas abran al frente. [30]

3.4.3 Disefo del sistema de direccibn mas acorde en la estructura. Trazo de lineas

estructurales formando la geometria del trapecio de direccion.

Figura 59.Geometria del trapecio de la direcciéon

\

Fuente: Autores

Angulos de formacion en la estructura para el posicionamiento mas adecuado de la

direccion segun las regulaciones CIK/FIA
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Angulo de salida

Figura 60.Angulo de salida

i
&:ﬁ
faare=

Fuente: Autores
Angulo de caida

Figura 61.Angulo de caida

Fuente: Autores
Angulo de avance

Figura 62.Angulo de avance

Fuente: Autores
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Dimensiones
Vista superior

Figura 63.Dimensiones de la direccion (vista superior)

Fuente: Autores

Vista lateral

Figura 64.Dimensiones de la direccion (vista lateral)

e

35

Fuente: Autores
Vista frontal

Figura 65.Dimensiones de la direccion (vista frontal)

Fuente: Autores
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Disefio en 3 dimensiones

Figura 66.Dimensiones de la direccién (vista 3D)

Fuente: Autores

Figura 67.Sistema de direccién del kart

Fuente: Autores

35 Eje de transmision + motor

3.5.1 Motor. Por motor se entiende como la unidad propulsando del vehiculo en el
orden de marcha, incluso un bloque de cilindro, céarter y posible caja de engranajes, el

sistema de la ignicién, carburadores y silenciador de escape.

Se prohiben todos los sistemas de inyeccion. La pulverizacion de productos de otra
manera combustible se prohibe.

El Motor no comprendera un compresor o cualquier sistema de sobrecarga. En superkart

e ICE, un sistema de enfriamiento por aire o liquido es autorizado.
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La Férmula Mundial, Superkart y motores de ICE deben ser aprobados por el CIK-FIA con

el repuesto dficial del Fabricante y partes el catalogadas.
Carburadores y conducto de la entrada

Cualquier sistema de inyeccion se prohibe. Cualquier manera de rociar productos de otra

manera combustible se prohibe.

Para todas las categorias sin las cajas de engranajes, un dispositivo de ajuste mecanico
manual extra que trabaja con tornillos de ajuste se permite (sin las modificaciones al

carburador, el tltimo debe homologarse).

El conducto de la entrada (el ensamble mecanico entre el silenciador de la entrada
homologado y la caja lengiieta) debe comprender el silenciador de la entrada, el
carburador y la tapa de la caja lengiieta, asi como un posible adaptador, espacial y/o

ajustes. Ningun componente adicional es autorizado.

El adaptador (espacial) debe tener un cilindro cdénico transversal seccidén-cruz, debe
conectarse mecanicamente con las herramientas y no debe presentar cualquier conexién

gue encajen juntos ni partes que desfiguran.

Ademas, se prohibe tener cualquier conexién que produce un volumen extra (incluso
cualquier ranura, espacio sin substancia u otra cosas que espacie) al nivel del conducto

de la entrada.
Conductos o pasajes

Conductos o pasajes son elementos cilindricos o cilindrico-cénicos que permiten el pase

de gases a lo largo de la posicién de estos elementos.

El nimero de conductos o pasajes: El nimero de conductos reales o pasajes es la
mayor cantidad de elementos cilindricos o cilindrico-cénicos que transmiten los gases de
la cubierta de la bomba a la cima del piston, asi como aquéllos que transmiten los gases

del exterior del cilindro a la entrada, o de los puertos de la descarga al exterior de cilindro.
Entrada o puerto de escape

Un puerto esta compuesto de la interseccion de la periferia del cilindro y la entrada o

conducto de la descarga. Este puerto se abre o cierra por el pasaje del piston.
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Valvula de poder

Valvula de poder. Es cualquier sistema que puede alterar manual, eléctrica, hidraulica o
cualquier otro medio el puerto de la descarga normal que cronometra el flujo normal de
gases de la descarga a cualquier punto entre el pistén y la salida de la descarga final

cuando el motor esta corriendo.

3.5.2 Fuerza de empuje y torque requerido. Un Kart puede alcanzar velocidades
cercanas a los 100 Km/h y, para que se desplace con ésta velocidad es necesario que la
potencia del motor sea la suficientemente alta para transmitir un torque que genere una

fuerza de empuje mayor a todas las fuerzas que se oponen al movimiento.

3.5.3 Pesos. En el analisis de esfuerzos del Kart se debe incluir el peso de los
componentes principales que componen el mismo incluido el piloto, multiplicados por el
coeficiente que es1.33 el cual esta calculado en el apartado de Estudio de fuerzas en la
estructura (vea 3.10.1.1).

Peso del piloto (hombre percentil 95%)= 75 kgf = 750 N

W,;, = 750N - 1.33

(160)
I’Vp:z =9975 N
Peso del motor (homologado para karting)= 25 kgf = 250 N
W, .. =250N-1.33 (161)
W,,. =3325N
Peso del chasis (Vea 2.2.2.4)= 20 kgf = 200 N
W0 =200 N-133
(162)
W =266 N

chas
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3.5.4 Fuerza de empuje. La fuerza de empuje que se requiere para que el Kart venza
la fuerza de rozamiento con el piso y se mueva con su velocidad maxima se determina a

partir de la siguiente ecuacion:

Fe= Wt*u
Fe= 1600N*0,6 (163)
Fe= 960N
Donde:
M= coeficiente de rozamiento dinamico caucho-cemento = 0.6 [31].

W:=  peso total del Kart con su piloto (Categoria World Formula Chasis) = 160 kgf =
1600 N (Reglamento Técnico del Karting)

Esta fuerza de empuje se transmite desde el suelo hasta los soportes de los neumaticos.

3.5.,5 Torque Requerido. Para obtener la fuerza de empuje en las ruedas motrices y
lograr que el Kart se mantenga en movimiento es necesario que el motor entregue al eje

de transmision posterior el torque requerido que viene dado por:

Figura 68. Torque requerido

I = FompeT
' =960N.0,152m

I =1456,304

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
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Donde:
r=radio del neumético (segun el Reglamento Técnico del Karting) = 152mm.

Este es el torque minimo que debe tener el eje de transmision para que el Kart se
mantenga en movimiento y se aplica en los agujeros para los pernos que fijan el eje al

chasis.

3.5.6  Cilindro capacidad cubica. V volumen engendrado en los cilindros del motor por
el movimiento ascendente o descendente del piston. Este volumen se expresa en los
centimetros cubicos, para todos los calculos acerca de la capacidad del motor, el nimero

T se tomara como 3.1416.
V=0.7854d2xIxn
Donde
d = diametro o taladro
| = recorrido o golpe
n = el nimero de cilindros

La potencia requerida en el motor se determina a partir de la fuerza de empuje

necesaria para que el Kart se desplace a la velocidad maxima de 100 km/h (27.8 m/s).
W= Fe*V
W= 960N*27,8m/s (164)
W= 26688 watts.

Para una relacion de velocidades entre el motor y el eje de transmisién de 85 a 1, y
tomando en cuenta que la fuerza tangencial de la cadena es la misma tanto para la

corona como para el pifién, el torque minimo requerido en el motor viene dado por:
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Figura 69.Relacién de velocidad pifion impulsor — corona impulsada

_ 146,304Nm
=T 85 (165)

Tmor = 17.212Nm
Donde:
D2 y D1= didmetro del piiidn y la corona respectivamente
T = torque requerido en el eje de transmision = 112.5 Nm

Para alcanzar una velocidad de 100 km/h (27.8 m/s), el eje de transmision debe girar con

una velocidad que viene dado por:

10) —\L
> d
o, = 27.8m/s (166)
0,304m

®, =91,45rad /s =864,06rpm

Para una relacién de transmision de 8.5 a 1, la velocidad a la que debe girar el motor es:

118



o, D,

w2 D
@, =8.5*864,06rpm
, = 7344,48rpm (167)

Con el objeto de tomar en cuenta las situaciones particulares adversas, asi como los
diferentes tipos de pérdidas en los diferentes sistemas del Kart, se requiere un motor de

30 kW que entregue un torque minimo de 17,21N m a 9027 rpm.

El eje de transmision recibe el torque del motor por medio de una cadena de rodillos hasta
la corona dentada que se mueve solidaria al eje y luego lo transmite al piso por medio de

los neuméticos, generando de ésta forma la fuerza de empuje requerida.
3.6 Transmision

Siempre sera a las ruedas traseras. El método es libre pero cualquier tipo de diferencial, a

través del eje, la rueda que monta el cubo o por cualquier otro medios, esta prohibido.

Cualquier dispositivo para la lubricacion de la cadena se prohibe, excepto en el caso de

un sistema aprobado por el CIK-FIA.

3.6.1  Arbol, eje de transmision. El arbol trasero (eje) debe tener un diametro externo
maximo de 50mm y un espesor de la pared minimo de 1.9mm, valores especificados en el
manual de la CIK/FIA, en todos los puntos. El espesor del arbol trasero en todos los

puntos en absoluto (excepto en los albergues importantes) debe de ser el minimo:

Equivalencia de espesor / diametros externos

Max. Diametro externo (mm) Min. Espesor (mm)
50 1.9
49 2.0
48 2.0
47 2.1
46 2.2
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45 2.3

44 2.4
43 2.5
42 2.6
41 2.8
40 2.9
39 3.1
38 3.2
37 3.4
36 3.6
35 3.8
34 4.0
33 4.2
32 4.4
31 4.7
30 4.9
29 5.2
28 Full
27 Full
26 Full
25 Full

ESTUDIO DE FUERZAS DEL EJE DE TRANSMISION

Ahora realizaremos el estudio de fuerzas en el eje de transmision para determinar el
diametro indicado para nuestro eje de transmision.
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. Peso total del vehiculo
P=1600N
o Fuerza de empuje
Fe= P*0,6
Fe= 1600N*0,6

Fe= 960N

o Potencia del motor
W= FerV
W= 960N*27,8m/s
W= 26688 watts.

o Factores de servicio (fs)

Tabla 13.Factores de servicio

Maquina accionada | Motor + transmisién | Motor eléctrico Motor + transmicién
hidraulica manual
Sin vibracion 1 1 1,2
Sacudida ligera 1,2 1,3 1,4
Sacudida violenta 1,4 1,5 1,7
Fuente: Autores
° Potencia de disefio

Wd= W*fs
Wd= 26688watts.*1,4

Wd= 37363,2 watts.

121




Wd= 50,105hp

o Determinacién de cadena, pifién y catalina

Relacion de transmision k=8,5/1

Paso p= 3/8 “= 0,375plg.
Numero de dientes de la catalina z1=85

Diametro primitivo de la catalina
Dp;=p/ Sen (180/z1)
Dp,= 0,375plg / Sen (180/85)
Dp,= 10,148plg
Dpi= 257,759mm.
Numero de dientes del pifién z2=10
Diametro primitivo del pifién
Dp.=p / sen (180/z2)

Dp,= 0,375plg / sen (180/ 10)

Dp,= 1,213plg.
Dp.= 30,81mm.
o Fuerza producida por la transmisién por cadena
T1=Tenso
T2=0
V1= 850 km/h

V1= 46478, 565 pie/min

T1= 33000*hp / V1

T1=33000* 50,105hp / 46478,565(pie/min)
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T1= 35,575Ib.
T1= 158,244N
o Carga de trabajo
V2= 100km/h
V2= 5468,066 pie/min.
F= hp*33000/V2

F=50,105hp*33000/ 5468,066(pie/min)

F=302,385Ib.
F=1345, 073N
. Distancia entre centros
C=10plg
. Angulo de contacto

a

a= Tg*((Dp1-Dp2)/2C)
a= Tg™*((10,148-1,213)plg /(2*10)plg)
a=24,07°
o Carga de trabajo en el eje z
Fz=F*sen(aq)
Fz= 1345, 0732N* Sen(24,07°)

Fz=548,59N.
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o Carga de trabajo en el eje x
Fx=F*cos(a)
Fz= 1345,0732N* cos(24,07°)
Fz=1228,116N.
Diagrama de fuerzas

Figura 70. Diagrama de fuerzas

b

Fuente: Autores
Diagrama de esfuerzo cortante

Figura 71. Diagrama de esfuerzo cortante

Iy S

3 1

1 2

Fuente: Autores
124



Diagrama de Momento flector

Figura 72. Diagrama de momento flector

i .

AT —

=

Fuente: Autores

. Momento resultante
A 157,5mm
Mr=/(217Nm)? + (76Nm)?
Mr=230Nm.
A 312mm

Mr=+/(286Nm)? + (26Nm)?
Mr=287,18Nm.

. Momento maximo

Mmax.= 287,18Nm.
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o Teorias para la determinacion del didmetro.

Disefo estatico:

Cuando existe momento flexionante y torsion:

1

* 3

d=[32 n M2+T2}
.Sy

Cuando existe momento flexionante, torsién y carga axial:

4
rd?

J(BM +Pd ) +64T? s%

o Diametro del eje
(Codigo ASME para ejes de acero comercial)
(Permisible para ejes con cufiero)
n=1,5
Sy= 6000psi

Sy= 4,137 *10'N/m?

1
d =[32 n M2+T2T
.Sy

1

_/(287.18Nm)? + (146,304Nm)? T

~ 32*15
7%4137x10'N /m

d =0,0491908m
d =49,19mm

Con el diametro del eje de transmision ya encontrado seleccionaremos los rodamientos
basandonos en las tablas de tolerancias del manual de rodamientos SKF con diametro del

agujero de 50 mm con las tolerancias especificadas en dicha tabla. (Ver anexo E)
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3.6.2  Seleccion de la transmision. Para transmitir el torque desde el motor hasta el eje
de transmision se requiere de un sistema de transmision flexible de cadena de rodillos y

rueda dentada.

Sabiendo que el motor cuenta con un piiidn de 10 dientes para una cadena # 35 (paso
3/8”) y debido a que se requiere una relaciéon de velocidad de 8.5 a 1, el numero de
dientes de la corona es:

N, Dy

N, D,

N, =85 .10 dte
(168)

N, = 85 dte

En funcién del espacio disponible entre el eje del motor y el eje de transmisién se asume

una distancia entre centros c= 10plg, entonces la longitud en pasos de la cadena es:

L  2C (N.+N,) (N,—N,)?
— 22T 2V,

p ) 2 4n36/p

L 210 (85+10) (85-10)°

p 0375 2 4n?

.10/
0.375 (168)
L= 11618 pasos ¥ 116 pasos

L=116-0375plg =435 plg

Por lo tanto se selecciona una cadena # 35 con paso de 3/8” (0.375 plg) que tiene 116

eslabones de longitud (43.5 plg).

Figura 70.Transmision del kart

S
%%

Fuente: Autores
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En base a estos requerimientos se selecciona un motor a gasolina mono cilindrico

refrigerado por aire de la marca komet con las siguientes caracteristicas:
3.6.3  Motor komet

Figura 71.Motor seleccionado para nuestro kart (Komet)

Fuente: www.kometengine.com.index.php
3.6.3.1 Especificaciones técnicas
Cylinder

Figura 72.Despiece motor Komet

Fuente: www.kometengine.com.index.php
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1 D-71041

2 10350

3 10635

11 B-71045-A

11 B-71046

11 B-71046-A

13A B-71036
HGO0513

Pistons

22 B-71320

23 10341-A

23 10341-USA

24A D-71051-CR
D-71051-CV
D-71056-CR
D-71056-CV
CR =RED

HEAD

HEAD NUT

HEAD NUT WASHER

CYLINDER BASE GASKET--.4mm
CYLINDER BASE GASKET--.2mm
CYLINDER BASE GASKET--.1mm
CYLINDER

HEAD GASKET--.005" COPPER

Figura 73.Despiececilindros motor Komet

Fuente: www.kometengine.com.index.php

PISTON PIN

CIRCLIPS

CIRCLIP-SPIRAL LOX

PISTON ASSY--52.40

PISTON ASSY--52.40

PISTON ASSY--52.42

PISTON ASSY--52.42

CV = GREEN
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Crankcase

Figura 74.Conjunto cigtiefal

Fuente: www.kometengine.com.index.php

025A D-71486 CRANKCASE ASSY

26 00048 BOLT -- 6x40

026B 00052 BOLTS -- 6 x 60

27 B-85345 CYLINDER TIE ROD -- 8 x 140
28 B-10427 OIL SEAL---20-32-7 MAG SIDE
29 B-10426 OIL SEAL---17-32-7 DRIVE / PTO SIDE
30 205-003 BEARING SHIM -- .003"

30 205-005 BEARING SHIM -- .005"

31 35396 MAIN BEARING--C4

032A D-71616-43 CRANKSHAFT

33 D-71386 CRANK ¥ -- DRIVE / PTO SIDE
34 D-71390 CRANK %2 -- MAGNETO SIDE
35 E-10440 TOP ROD CAGE BEARING

37 11450 CRANKPIN - 43mm

38 B-10431 LOWER ROD CAGE

39 E-38436 LOWER ROD WASHER
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040A 11458-43 CONROD ASSY - 96mm

41 11715 KEY - DRIVE / PTO SIDE

42 10375 KEY - MAG SIDE

43 D-71510 ADAPTER RING

45 10535 CRANK NUT - MAG SIDE

51 D-95800 PULSE FITTING

51 D-95800-WA PULSE FITTING - SPORTSMAN / CADET
52 B-71805 PULSE FITTING COPPER GASKET

53 A-61810- PULSE TUBING - 20cm

53 A-61810-WA PULSE TUBING - SPORTSMAN / CADET
Ignition

Figura 75.Conjunto de encendido

Fuente: www.kometengine.com.index.php

81 10026 EXTERNAL COIL - PVL

81 10024 EXTERNAL COIL - SELETTRA
83 B-35810 COIL DAMPENER - PVL

83 B-35810-A  COIL DAMPENER - SELETTRA
84 00378 LOCKNUT - 6mm

85 00302 WASHER - 6mm
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87

88

090A

91

091B

92

B-85805-A° GROUND CABLE

W-22EPU

10016

00034

00039

00301

Inlet & Exhaust

130

131

131

132

133

136

137

139

SPARK PLUG
IGNITION STATOR ASSY - PVL
BOLT -5x 25
BOLT - 5x 40

WASHER - 5mm

Figura 76.Conjunto de admision y escape

INLET SYSTEM GASKET SET

__130 131 130 132 133

LIQUID SEAL-JOINT LIQUIDE

Fuente: www.kometengine.com.index.php

B-71822 CARB GASKETS

B-71819 CARB SPACER - WB3A
B-71819-WA CARB SPACER - WA55B
00302 WASHER - 6mm

00054 BOLT-FILTER CUP-WB--6 x 75
B-75355 EXHAUST STUDBOLT - 8 x 36
B-71360 EXHAUST GASKET

00303 WASHER — 8mm
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140

142

146A

150

B-71662 EXHAUST NUT — 8mm

H-SP EXHAUST SPRING SET
B-71990 GASKET SET

00602 LIQUID GASKET
AC-WB FILTER CUP--WB3A
AC-WA FILTER CUP —WA55B

B-71819-MAN CARB ADAPTER / MANIFOLD-WAS55

00047 BOLT--CARB ADAPTER / MANIFOLD--WA55
00039 BOLT--FILTER CUP--WA55--5 x 40
WB-3-A CARBURATOR - WB3A

WA-55-B CARBURATOR —WAS5B

D-95800-R FUEL HOSE REDUCER - WAS55B

H-K1 SILENCER -- K1 -- SPORTSMAN / CADET
H-K2 SILENCER -- K2 -- JUNIOR

H-K4 SILENCER -- K4 -- SENIOR

H-CON-10 CONNECTOR TUBE -- K4

H-CON-12 CONNECTOR TUBE -- K1 + K2
H-HEADER HEADER

H-S SPRING SET

WA-K10-WAT CARB REBUILD KIT--CADET / K1

WA-K10-WB CARB REBUILD KIT--JR + SR

WA-D10-WAT CARB GASKET + DIAPHRAM KIT--CADET / K1 WA-D10-
WB CARB GASKET + DIAPHRAM KIT--JR + SR
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El motor se sujeta por medio de bancadas apropiadas al chasis disefiado.

La bancada se aprieta al chasis por medio de unas mordazas, que se atornillan al

conjunto [28].
3.7 Asiento del piloto

Figura 77.Asiento del kart

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

El asiento del piloto debe disefiarse de tal forma que se localice para impedirle al piloto

moverse hacia los lados o frente cuando arrincone o frene.
Los asientos para superkarts deben incorporar un cabecero.

En todas las otras categorias, las placas de apoyo refuerzo del asiento son obligatorios
para la parte superior del asiento. El refuerzo debe tener un espesor minimo de 1.5mm,

una superficie minima de 13cm?o un diametro minimo de 40mm.,

Todo los apoyos deben tener el cerrojo o deben soldarse a cada fin y si estos apoyos no

se usan ellos deben quitarse del marco y del asiento.

Realizado en fibra también constituye un elemento de proteccion contra el calor del
escape y posible, aunque improbable, fuego. La reparacién es facil para quien maneje las

estructuras de fibra, pudiendo reforzar o arreglar pequefas roturas.

Existen asientos de diferentes medidas, segun el peso del piloto, y ha de montarse aquél
qgue permita una buena sujecion al desplazamiento del cuerpo en los pasos de curva. Al

asiento se atornillan los tirantes del eje y también se suele atornillar el lastre, aunque
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forrarlo con una capa de plomo en la parte posterior e inferior es una posibilidad usada

cuando la cantidad de peso a colocar es considerable.

Figura 78.Centro de gravedad del conductor

Centro de
gravedad del
conducto

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

CENTRO DE GRAVEDAD

El centro de gravedad esta ubicado a 460 mm del suelo, ya que la altura maxima desde el
suelo al Kart es de 140 mm y el centro de gravedad de un hombre sentado en la posicion

presentada en la figura es de 320 mm desde su asiento.

La colocacion del asiento es un punto importante ya que condiciona la postura del piloto y
el reparto de pesos. Un piloto no suele colocar los brazos o piernas totalmente
extendidos, sino con una ligera flexiébn que le permita mover el volante sin levantarse del
asiento y presionar los pedales a fondo sin problemas. Ademas, el propio peso del piloto
es determinante en el equilibrio del kart (puede pesar mas que el coche), por lo que la

colocacion del asiento influye considerablemente en el centro de gravedad.
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Figura 79.Dimensiones del asiento

Fuente:2011 CIK/FIA Technical Regulation.
3.8 Frenos

Los frenos deben homologarse por la CIK-FIA (excepto en la férmula mundial, superkart y
KF1).

Los frenos deben ser hidraulicos. El mando del freno [el eslab6n entre el pedal y la
bomba(s)] debe doblarse (si un cable se usa, debe tener un @ minimo de 1.8mm y debe
bloguearse con una pinza de cable del tipo pinza de piso). Los frenos delanteros operados

por mano son reservados para las categorias sin las cajas de engranajes.

Para las categorias sin-caja de engranajes, ellos deben trabajar simultaneamente en por

lo menos dos las ruedas traseras.

Para las categorias de KF3, cualquier sistema de freno que trabaja en las ruedas

delanteras se prohibe.

Para las categorias de caja de engranajes, ellos deben trabajar en todas las cuatro ruedas
y deben tener frente independiente y los sistemas operativos traseros. Si uno de los

sistemas falla, el otro debe garantizar frenando en dos frentes o las ruedas traseras.

En superkart y E intercontinental, el cable que opera el frenando y los dispositivos se

prohibe y una luz del freno se recomienda.
Se prohiben los discos de freno de carbono.

Un disco de freno trasero eficaz la almohadilla proteccionista (en Teflon, Nilén, Delrin,
fibra de carbono, Kevlar o Rilsan) es obligatorio en todas las categorias excepto en
Superkart, si el disco del freno se destaca debajo o esta nivelado con los tubos del marco-
chasis principal casi al piso. Esta proteccion debe ponerse lateralmente respecto al disco

en el eje longitudinal del chasis o bajo el disco.
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3.8.1 Sistema de frenos. Consta de un disco de freno, la mordaza, las pastillas de
freno, el cilindro principal de freno y las cafierias de freno. Es el responsable de disminuir

la velocidad del Kart cuando esta sea necesaria al momento del manejo del mismo.

Figura 80. Sistema de frenos del kart

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

Su eficiencia y afinacion son imprescindibles para tomar las curvas de un determinado

circuito y marcar la diferencia entre un kart y otro.
o Disco de freno

Figura 81.Disco de frenos del kart

Fuente:2011 CIK/FIA Technical Regulation.
. Mordaza de freno

Figura 82.Mordaza de frenos del kart

Fuente:2011 CIK/FIA Technical Regulation.
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Pastillas de freno

Figura 83.Pastilla de frenos del kart

(%

Fuente:2011 CIK/FIA Technical Regulation.

Cilindro principal de freno.

Figura 84.Cilindro de freno del kart

Fuente:2011 CIK/FIA Technical Regulation.

Cafierias de freno
Figura 85.Cafierias de frenos del kart

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

Salvo en los karts con cambios, que llevan frenos en las ruedas delanteras, el disco de
freno se atornilla al porta discos situado en el eje posterior. Las pastillas que actian sobre
el disco se colocan en el conjunto de freno atornillado al chasis y se accionan por medio
de cable o bomba hidraulica. La variacion de la distancia de las pastillas al disco de freno

se consigue por medio de tornillos o de placas metalicas separadoras.

Se debe conseguir una separacion de alrededor de 1,5 mm entre cada una de las pastillas

y el disco de freno en situacion de reposo.
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3.8.2  Seleccion de freno de disco. Los frenos se utilizan para realizar la maniobra de
parada del Kart. Para Karts con motores de mas de 100 cm3 se utilizan frenos de disco,
los cuales llevan un disco metélico solidario al eje de transmision posterior del vehiculo,
de manera que al pisar el pedal del freno, las pastillas de freno friccionen el disco y

detengan al eje posterior consiguiendo asi parar el Kart.

Para seleccionar el freno de disco es necesario determinar su capacidad de torque de

frenado requerida:

oK
2
~ 30000Nm/s*10
" 91,45rad/s (169)
T, =328,05Nm

fre

Donde:

p = potencia del motor = 30 kW

w2= velocidad de giro del eje de transmision = 91,45rad/s
k= factor de servicio = 1.0

(Para frenos bajo condiciones promedio)

Obtenido el torque se selecciona el Sistema de Frenos con torque de frenado de 225Nm,

el mismo que a continuacion se muestra en la figura:

Figura 86.Partes del sistema de frenos del kart

Fuente:2011 CIK/FIA Technical Regulation.
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3.9 Llantas y neumaticos

En conjunto sirven para la direccion y/o propulsiéon del kart y son los encargados de
trasmitir toda la potencia del motor y la eficacia de los frenos sobre la superficie en la que
el Kart esta rodando, por ello es imprescindible que las prestaciones, eficacia y el

rendimiento de estos sea la 6ptima.

Los rines deben estar ajustados con las llantas neumaticos (con o sin tubos). El nUmero

de ruedas son establecidas en cuatro.

Solamente las llantas pueden resultar en contacto con el piso cuando el piloto esta a
bordo. Para el juego de llantas se figuran llantas frontales y 2 llantas delanteras.

Cualquier otra combinacion esta prohibida

El simultaneo uso de llantas de diferente fabricante o de “capa” y “resistencia a humedad”
en un kart son prohibidas en todas circunstancias. La conexion de las ruedas a los ejes
debe incorporarse un sistema de bloqueo de seguridad (como grieta pasador o nuez auto-

blogue, pinzas circulares, etc.).

3.9.1 Rines. Son las piezas, normalmente metdlicas, sobre las que se asientan los
neumaticos. El principal material en la construccién de estos elementos es el aluminio,
con las aleaciones de magnesio y el cromo, materiales que ofrecen alta resistencia para

las fuerzas que se aplican en los mismos durante una competencia.

Figura 87.Rines o ruedas del neumético

?3#5-%.
& B

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

Son de cinco pulgadas para Karts sin cambios, salvo alguna prueba internacional y que
no presenten deformaciones que hagan posible la pérdida de aire o el des enllantado de

los neumaticos.
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o Diametro de acoplamiento de la llanta al rin de 5-pulgadas: 126.2mm con un +/-
1.2mm de tolerancia para los didmetro de margen de joroba y -1mm de tolerancia
para los didmetros de margen de tipo-tornillo.

o Ancho del alojamiento de la llanta: 20mm minimo.

o Didmetro externo para rines de 5 pulgadas: 136.2mm minimo.

o Radio para facilitar el balance de la llanta en su alojamiento: 8mm.

o Maxima presion de montaje: 4 Bar.

o Resistencia a la prueba de explosion de las llantas con fluido con una presién de
8Bar.

o Su Rin debe estar manufacturado acorde con el dibujo técnico [29].

Figura 88.Dimension del rin del kart

R8 MINIM L\
|

|y

coupe S-S 10 MKJWM,N

|
|

2136.2 MINIMUM

@l26.2*12 avec BOSSE, -10 avec VIS

Cotes en/Dimensions in mm

Fuente:2011 CIK/FIA Technical Regulation.Dessin Technique # 3

3.9.2 Neumaticos. Se definen como una pieza toroide de caucho, los mismos que se
colocan en las ruedas de diversos vehiculos y maquinas. Su funcion principal es permitir
un contacto adecuado por adherencia y friccibn con el pavimento, posibilitando el

arranque, el frenado y la guia.

Tenemos actualmente muchos tipos de neumaticos dependiendo de la superficie a la que

un Kart es destinado, pudiendo ser especiales para tierra, nieve, hielo o asfalto.

Si los neumaticos son para asfalto podemos elegir diferentes tipos de compuestos
variando en su dureza o dibujo habiendo especiales para lluvia (wet tires) o para seco
(slicks).

Los neuméticos pueden cambiar notablemente el comportamiento del kart dependiendo
del nivel de degradacion, el tipo de compuesto, la dureza, la presion de inflado o la

temperatura de la pista.
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La presion de los neuméaticos debe ser verificada y aplicada cuando estos estan a
temperatura ambiente ya que después de usarlos aunque solo sean unas vueltas varian

sus prestaciones dado al calentamiento de los mismos.

Los neumaticos de kart estan disefiados con materiales que optimizan la traccién. Los
circuitos exigen a las gomas en funcion de la calidad del asfalto y la suciedad de la pista,
entre otros factores, determinando de esta manera su corta durabilidad pero su alta

adherencia a la superficie.

Todo superkart y llantas del deben ser homologados. Cualquier modificacion de llantas

homologadas esté prohibida.

En todas las categorias, la calefaccion o enfriamiento de llantas por cualquier método, y re
moldeado o tratamiento de las llantas con cualquier sustancia quimica esta prohibida.

Llantas radiales o tipo asimétricas son prohibidas en todas las categorias.

Sin embargo, la simetria entre el lado izquierdo y derecho de la banda puede ser

desplazada en relacion a la parte central de la llanta.
Las partes de los neumaticos son:

o Céamara: contiene nitrégeno, para que los cambios de temperatura no afecten a la
presion de la rueda.

o Carcasa: de poliéster y nylon, da cuerpo al neumatico.

o Refuerzo superior: de Kevlar, el mismo que da estabilidad a la superficie de
contacto del neumatico con el asfalto: garantiza traccibn y un desgaste
equilibrado.

o Superficie: de caucho, compuesto de carbon, aceite y sulfuro.

Figura 89.Capas del neumatico

@
4

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.
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Llantas 5”

El didmetro exterior maximo del frente de la rueda es 280mm y de la llanta posterior
300mm.

El ancho maximo de la rueda trasera es 215mm y el ancho maximo de la rueda frontal es
135mm.

Llantas 6”
El ancho méximo de las ruedas es 250mm, el didmetro méaximo en conjunto es 350mm.

Para nuestro disefio seran usados los neumaticos de llanta de 5”, los cuales presentan la

siguiente nomenclatura
Nomenclatura

Neumaticos delanteros: 10 x 4,5-5
Neumdticos posteriores: 11 x 7,10 - 5
Retencidn glébulo

La rueda frontal y posterior debe tener alguna forma de retencion glébulo con 3 clavijas

minimo en el exterior del rin.

En superkart e ICE, toda rueda debe estar equipada con una retencién glébulo para las
llantas. Para las ruedas posteriores, esta debe tener refuerzos por al menos 3 clavijas en

el lado exterior del rin y 3 clavijas en el lado interno del rin.
3.10 Estudio de fuerzas

3.10.1 En la estructura. En este apartado se haréa el calculo de las fuerzas y cargas que
actuaran en nuestra estructura para luego realizar nuestro disefio del chasis con la ayuda
del programa SAP 2000 11.1

3.10.1.1 Peso propio de la estructura o carga muerta (M). El programa calcula
autométicamente el peso de la estructura, al no contar con las especificaciones ni las
ubicaciones exactas de la carroceria y de los demas accesorios del vehiculo se deben

determinar un factor de carga muerta que es el siguiente:
Peso carroceria: 6 kg

Accesorios: 16 kg
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Peso de la estructura: 17 kg

peso carroceria + peso accesorios

coeficiente =
peso de la estructura
. 6kg + 16kg
coeficiente = ——
17kg

coeficiente = 1,3
Este factor es ingresado en el programa como se podra observar en el siguiente apartado.

Por efecto de la soldadura se tendra un incremento de 2% y 3%. En virtud tenemos un

coeficiente de 1,33 de incremento del peso de la estructura

3.10.1.2 Determinacién de cargas vigas (Cv). La carga viva es aquella que puede cambiar
de magnitud y de sentido. Por esta razén se considera carga viva al peso de la persona

gue maneja el vehiculo y el motor del mismo.

Peso persona promedio: 75kg — 750 N

Peso del asiento: 10kg—-98 N

Peso del motor: 25kg — 250 N

La carga es aplicada en los nudos donde esta ubicado el motor y el piloto

Tabla 13.Distribucién de la carga viva

CARGA VIVA (N) NODOS CARGA POR NUDO (N)
PILOTO 848 4 212
MOTOR 250 4 62.50

Fuente: Autores

Estas dos cargas se ingresaran en el programa como se podra observar en el siguiente

apartado
3.10.1.3 Célculo de cargas de Impacto. Los datos son los siguientes:

Peso de la estructura: 17kg
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Carga muerta: 22kg
Carga viva 110kg
TOTAL: 149kg

3.10.1.4 Impacto lateral. Para una colision lateral la norma indica que el factor de

aceleracion es 4g. (Basados en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1323)°

DATOS
Factor de aceleracion: a=4g
Masa: 149kg
Nodos: 10
F = ma

m
F=149kg x 4(983)

m
F=149kg X392

F =5840,8N

Ingresamos la carga producida por el choque lateral al programa como se podra observar

en el siguiente apartado

3.10.1.5 Impacto frontal. Para una colision frontal la norma nos indica que el factor de

aceleracion es 8g. (Basados en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1323)’

DATOS

Factor de aceleracion: a=8g
Masa: 149 kg
Nodos: 16

®Vea ANEXO A, pag. 269
"Vea ANEXO A, pag. 270
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F = ma

m
F=149kg x8(98)

m
F=149kg x 784

F=11681,6 N

Ingresamos la carga producida por el choque frontal al programa como se podra observar

en el siguiente aparatado.

3.10.1.6 Combinacion de impactos. La carga combinaciéon de impactos es considerada en
el peor de los casos al producirse un accidente en donde se produciran los dos impactos,
tanto el lateral como el frontal, los dos choques son considerados al mismo y tiempo por la
razén de que en el programa no existe la opcion para que los impactos se produzcan uno
a continuacién del otro. De esta manera se ingresan los valores de cada una de las

cargas con el nombre de IMPACTOS como se mostrara en el siguiente aparatado.

3.10.1.7 Fuerza de aceleracidon (Ab). La aceleracién del vehiculo debe de ser de 4%.

(Basados en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1323)®

DATOS

A: 45

M: 149 kg
Nodos: 72

Ab = ma
m
Ab = 149 kg X 45—2

Ab =596 N

Ingresamos la fuerza de aceleracién en el programa como se podrd observar en el

siguiente apartado.

fVea ANEXO A, pag. 271
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3.10.1.8 Fuerza de frenado (F). La fuerza de frenado debe de ser el doble de la fuerza de

aceleracion. (Basados en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1323)

DATOS
F= 2ADb
m = 149 kg
Nodos = 72
F=2Ab
F=2 x596N
F=1192N

Ingresamos la fuerza de frenado al programa como se podra observar en el siguiente

apartado.

3.10.1.9 Carga aerodinamica. La fuerza producida por el aire se la calcula con la siguiente

ecuacion:®
_1 2
Rar = 2 CxpAfV=(170)
Donde:
R,¢ = Carga pro resistencia aerodinamica (N)
C, = Coeficiente de resistencia frontal del aire (como minimo 0,7)
p = densidad del aire (kg/m3)

A¢= Area correspondiente a la proyeccién del vehiculo en un plano perpendicular a su eje

longitudinal (m2)

V = Velocidad del aire (como minimo 25 m/s)

1
Rar = 5(07 x0,2 X 0,596 x 25%)

*Vea ANEXO A, pag. 272
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Ry = 26,075 N

El valor de la carga aerodinamica ingresamos al programa como podremos observar en

siguiente apartado.

3.10.2 Definiciones del material. En nuestro mercado encontramos el tubo estructural
gue cumple con las exigencias de las normas CIK/FIA como es el ASTM36, podemos

mencionar las caracteristicas del material entre ellas las propiedades de seccion:

Tabla 14.Propiedades del material™

DIMENSIONES PROPIEDADES.
DIAMETRO
DIAMETRO NOMINAL EXTERIOR | ESPESCR | PESO | AREA
D e P A I W | E Fy Fu
Pulg. mm mm kg/m | em2 [em4 |[em3 | cm | N/mm? N/mm?* | N/mm?>
1 33,7 25 196 | 245 1298(1,91| 1,1 [207000 |248.2 400
%a 19,1 1,5 42 | 0,83 ]0,32]|0,34|0,62|207000 |248.2 400
5/8 15,88 0,75 1,86 | 0,36 |0,10]0,11]0,53 207000 [248.2 400

Fuente: Catalogo DIPAC acero estructural

Para simplificar los hombres para el ingreso en el programa se les pondran los siguientes

nombres:
o El tubo de una pulgada correspondiente al chasis se lo llamara CHASIS.
o El tubo % correspondientes a los soportes de la direccion y a los atenuadores de

impacto tanto frontal como lateral se los llamara ATENUADORES.
o El tubo 5/8 correspondiente a los soportes del asiento del piloto y a los refuerzos
del chasis se lo llamara REFUERZOS.

3.10.3 Definicion de los estados de cargas y sus combinaciones. Las siguientes
combinaciones utilizadas estan dadas por la norma INEN 1323 correspondiente al codigo
AISC — ASD, cabe destacar que las combinaciones dadas por el cddigo ASD son
adaptadas a los requerimientos de la competencia como son la implementacion de la

carga de impacto.

Las combinaciones son establecidas en las peores situaciones que el vehiculo pueda

encontrarse en la competencia como:

10 catalogo DIPAC acero estructural, tabla 43, pag. 50(ver cap. 3, literal 3.10.2)
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COMBL1 = P-PROPIO

COMB2 = P-PROPIO + C-VIVA

COMB3 = P-PROPIO + C-VIVA + AERODINAMICA

COMB4 = P-PROPIO + C-VIVA + FRENADO

COMBS5 = P PROPIO + C-VIVA + FRENADO + AERODINAMICA

COMB6 = P-PROPIO + C-VIVA + ACELERACION

COMB7 = P-PROPIO + C-VIVA +ACELERACION + AERODINAMICA

COMBS8 = P-PROPIO + C-VIVA + IMPACTOS

COMB9 = P-PROPIO +C-VIVA + ACELERACION + IMP-FRONTAL

COMB10 = P-PROPIO + C.VIVA +FRENADO + AERODINAMICA + IMP-LATERAL

3.10.4 Disefio del chasis en SAP 2000 11.1. Para realizar el disefio y andlisis de la

estructura en el programa SAP 2000 11.1 se necesita seguir los siguientes pasos:

a) Importar el modelo realizado en AUTOCAD

b) Definir los estados de carga y sus combinaciones

c) Definir materiales, secciones y cargas

d) Asignar las secciones a los diferentes elementos estructurales

e) Asignar las cargas con su respectivo valor y direccion

f) Ejecutar la opcion RUN NOW

s)) Seleccionar el cédigo de disefio ( en este caso sera el método ASD )
h) Ejecutar la opcién de disefio.

Dibujamos el chasis en AUTOCAD

Figura 90.Dibujo del chasis en AUTOCAD

Fuente: Autores
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Procedemos a guardar el archivo como: AUTOCAD 2010 DXF, para que los
archivos sean compatibles.

Abrimos el programa SAP, nos ubicamos en la opcién File Import vy
seleccionamos AutoCAD, dxf File.

Abrimos el documento CHASIS FINAL, seleccionamos las unidades con las que
vamos a trabajar que este caso seran N ms.

Figura 91.Informacion de la importacion

Global Up Direction
X [

U - -Y

Fuente: Autores

Trabajamos con la capa CHASIS, que le asignamos a Frames

Figura 92.Asignacién de capas

Agsign Layers

Special Joints MOME A

Fames G 0
ML Links wone  +|
Shells [wove -]
Solid wone <]

Cancel |

Fuente: Autores

Seleccionadas estas dos ventanas tenemos importada la estructura en el SAP
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Figura 93.Figura importada del AUTOCAD

Fuente: Autores

Asignamos el material, en la opcion Define sub opcién Materialsy seleccionamos
el tipo de material que vamos a seleccionar.

Figura 94. Seleccién de material

Define Material

Material: Click ta:

4000Fsi Lol M Matenal Huick... .2

AT92FyE0 Add New Material..
Add Copy of Material...
Modify/Show Material...
Delete M aterial

[ Show Advanced Properties

0K
Cancel

Fuente: Autores

Modificamos el material de acuerdo con las especificaciones de los materiales que
tenemos en nuestro medio

Fy = 248,2
y mm?
Fu = 400 3
mm
E = 20700 >
mm
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Figura 95. Propiedades del material

.

Material Name Jp3s e :\m |
Analysis Property Data Design Fr ty Data (4I5C-LRFDS3)
[Te4sE0s sy
[TeaEos |
20700
[ri7oEos
T
0K = |
Fuente: Autores
o Asignamos las secciones tubulares, en la barra de herramientas opcién Define

obteniendo la pantalla FrameSectionsdonde definimos el tipo de seccién que

vamos a utilizar.

Figura 96.Indica las propiedades de los tubos

Froperties Choose Property Type to Add
Find thiz property: Import | 4/ide Flange -
w10
W10 - Add Pipe -
w24 =
WEK31 = i .

WAl Click to:
WEER Add Mew Property...
WEKET
W12
W49 -
W 0GR Maodify/Show Property. .
Wl<ea Delete P
WI112 elete Property
w2414 &

Ok Cancel

Fuente: Autores

o Seleccionamos la opcion Add New Propertye ingresamos la seccién de los

tubos que vamos a utilizar.

CHASIS
D =33,7 mm
E=25mm
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Figura 97.Seccion del chasis

Section Hame Rz
Section Notes FA 1 S T
Prapertiss Praperty Modifiers Material
Section Propeties... | selbodiiers.. | || +[az |
Dimensians
Dutside diameter [t3] 337
Wall thickness [ tw | 25
Display Colar ]
oK. Cancel

Fuente: Autores

ATENUADORES
D =19.05 mm
E=1,10 mm

Figura 98.Seccion de los atenuadores

I

Section Name ATENUADORES
Section Notes Modity/Show Notes,
Prapetties Property Modifers Materal
Section Propettes... | SetMadiiers.. | || +[[az ~
Dimensions
Outside diameter [13] 19,05
“Wallthickness [tw) 1.1

Display Color | ]

Cancel

Fuente: Autores

REFUERZOS
D = 15,88 mm

E=0,75 mm
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Figura 99.Seccion de los refuerzos

I

Section Name REFUERZOS

Section Notes

Modiy/Show Noles.
Fropeties Property Modifiers—| |- Material
Section Propsttes Set Moiisrs. +l[azs -
Dimensions
Outside diameter (3] 1888
Wallthickness [tw) o075

Display Color |

Cancel

Fuente: Autores

Asignamos las cargas, en la barra de herramientas Define sub opcién Load

Case e ingresamos las cargas establecidas con su respectiva denominacion

Figura 100.Cargas creadas en el programa

Load Click Tox
i o

Load Name Type Multilier Lateral Load Add N Tosd.
[AERDDINAMICA [oTHER o [ =1 Modify Load
F.PROFIO DEAD 132
CWTve LIVE o +
IMPACTOS VEHICLE COLLISIOM (O
IMP-FROMNTAL VEHICLE COLLISIOM (O Delste Load
IMPLATERAL VEHICLE COLLISIOM (O -
FRENADD BRAKING 0 SR TENG
ACELERACION OTHER i aw Load Notes.

i3
Cancel

Fuente: Autores

Ingresamos las combinaciones, en la barra de herramientas opcion Define sub
opcion Combinations obteniendo la pantalla

Figura 101.Creacion de las combinaciones

Define Rasponse

Combinations Click to

Add New Combo.
|
B || . |
B || oo |
Add Default Design Combos...

Cancel

Fuente: Autores

Hacemos click en la opcion Add New Combo para establecer las combinaciones
de carga desde el Combo 1 al Combo 10. Ejemplo combo 5
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Figura 102.Ingreso de cargas que conforman los combos

Response Combinati

Response Combination Name COMES
Notes Modiy/Show Notes.
Combination Type Linear Add -
Define Combination of Case Resuls
Case Name Case Type Seale Factor
AERODINAMICA | [Einear Stafic: [
FPROFIO Linear Static 1
LA Linear Static 1 I
FRENADD Linear Static 1
Modify
Delete
0K Cancel

Fuente: Autores
Ya ingresadas todas las combinaciones nos queda la siguiente pantalla.

Figura 103.Combinaciones creadas

Combinations Click tox
COMB1 Add Mew Combo,
COMB2
COMBE3 Add Copy of Combo...
COMB4 ﬂ
COMBS i
Comee Moadify/Show Combo...
Egmgg ﬂ Delete Combo
COMBS
Add Default Design Combas.
0K
Cancel

Fuente: Autores

o Asignamos las secciones ya creadas a las diferentes barras de la estructura,
marcamos las barras que corresponden al CHASIS.

Figura 104.Elementos seleccionados (CHASIS)

Fuente: Autores
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Nos ubicamos en la barra de herramientas opcion Assing sub opcion Frame y
luego Framesectiony asignamos a los elementos marcados la seccion CHASIS.

Figura 105.Asignacion de la seccion CHASIS.

Fropetties Click to,
Find this propety: Import New Praperty...
[CHAsIS
ATENUADURES ) 4dd Naw Propetty.
REFLERZDS l
None Add Copy of Property.
Modity/Shaw Properly.

Cangel

Fuente: Autores

Marcamos las barras que corresponda a los ATENUADORES
Figura 106.Elementos seleccionados (ATENUADORES)

Fuente: Autores

Nos ubicamos en la barra Assing sub opcion Frame y luego a Framesection y
asignamos los elementos marcados a la seccion ATENUADORES y aceptamos.
Figura 107.Asignacion de la seccion ATENUADORES

Frame Properiie

Properties Click to
Find this property [ ra—
ATENUADORES
Add New Property
/dd Copy of Propetty.
Modiy/Show Propery.

Cancel

Fuente: Autores
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o Marcamos la barras que corresponden a la seccion REFUERZOS

Figura 108.Elementos seleccionados refuerzos

Fuente: Autores

o Nos ubicamos en la barra Assingsub opcién Frame y luego a Framesection y
asignamos los elementos marcados a la seccion refuerzos y aceptamos.
Figura 109.Asignacion de la seccion REFUERZOS

Propetties Click tor
findlie niopert] Inport e Propety.
REFUERZOS
ATENUADDRES Add New Property.
CHA
Add Copy of Property...
Moify/Show Property.

Hone

Cancel

Fuente: Autores
Una vez realizado estos procesos la estructura nos queda de la siguiente manera.

Figura 110.Vista de la estructura con sus respectivas secciones que fueron asignadas

Fuente: Autores
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En esta parte seran asignadas las restricciones en los puntos de apoyo de la estructura.
o Seleccionamos los nudos para colocar las restricciones.

Figura 111.Seleccioén de los puntos a ser restringido

Fuente: Autores

o Nos ubicamos en la barra de herramientas Assing, hacemos click en Joint, y por

altimo en la opcidn Restraints.

Figura 112.Movimientos restringidos

Restraints in Joint Local Directions

[v Tranzlation 1 [v Rotation about 1

v Tranzlation 2 [v Rotation about 2

v Tranzlation 3

Fast Restraints

| oo | | @

QK I Cahcel |

Fuente: Autores

Las restricciones se las puede observar en la siguiente figura
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Figura 113. Puntos restringidos

Fuente: Autores
En esta parte asignaremos las cargas que soportara nuestra estructura.

o La primera carga asignada serd la carga de impactos, para esto hay que ingresar

individualmente las cargas de impactos primero la frontal y luego la lateral..

o Seleccionamos los puntos donde van a actuar las fuerzas

o Menu principal Assing, click en Join Loads y seleccionamos Forces

o Se selecciona la fuerza que vamos a aplicar del casillero Load Case y
€sc0gemos

IMPACTOS

o Ingresamos el valor y la direccion de la carga.

3.10.5 Ingreso de cargas. Impacto frontal.

Figura 114.Ingreso del valor de la fuerza de impacto

Units
Load Case Name  |IMPACTOS ~| ] wme ]

Loads Coordinate System

Force Global % -116816 ’ﬁ‘
Force Global v 0,
Options

Force Global 2 0.
orce lobal {s Add to Existing Loads

Moment about Glabal % [0, ¢ Replace Existing Loads
Moment about Global v |0, " Delete Existing Loads

Moment about Global 2 |0. _
0k Cancel

Fuente: Autores
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Impacto lateral

El impacto lateral serd ingresado en dos partes una para el lado izquierdo y luego para el

derecho, debido a que la direccion de la fuerza de cada lado es diferente.
Lado izquierdo

Figura 115.Ingreso de la fuerza de impacto lateral lado izquierdo

Units
Load Case Name  [IMPACTOS | ham e ~]
Loads Coordinate System

Force Global 0. GLOBAL =
Force Global v -5E40.8

Force Global 2 0.

Moment about Global ’07 i~ FReplace Existing Loads
Moment about Global v |0, " Delete Existing Loads

Maoment about Glabal 2 |0, Cancel

Options

Fuente: Autores
Lado derecho

Figura 116.Ingreso de la fuerza de impacto lateral lado derecho

Units
Load Case Name  |IMPACTOS = wm e ]
Loads Coordinate System

Force Global 0. BLOBAL =
Farce Glabal ¥ 58408

Options
Force Global 2 ’07
Moment about Global ’07 " Replace Existing Loads
Momert about Global Y |0, (" Delete Existing Loads

Maoment about Glabal 2 |0, Cancel

Fuente: Autores

Ya ingresados las fuerzas en el programa, estas deben quedar de la siguiente manera:

160



Figura 117.Impacto frontal y lateral

Fuente: Autores

o En este paso ingresaremos la fuerza de aceleracién para lo cual seguimos los

siguientes pasos:

© Seleccionamos los puntos

© En la barra de herramientas Assing, click en JoinLoads y seleccionamos
Forces.

© Se selecciona la fuerza que vamos a aplicar del casillero Load Case, NAME.

Aceleracién

De acuerdo a los célculos realizados en el apartado anterior la fuerza de aceleracion es

de 596 N, que seran aplicadas en todos los nodos, excepto en las restricciones.

Figura 118.Ingreso de la fuerza de aceleracion

Units
Load Case Name  [4CELERACION  =| | | [M.om.C  ~|

Loads Coordinate Systemn
59
Force Global 5‘ GLOBAL -

Force Global v 0

Options
F Global 2 0.
Fres A o Add to Existing Loads
Moment about Global = ’Ui " Replace Existing Loads
Mament about Global Y |0, (" Delete Existing Loads

toment about Global Z 0. lTl Cancel

Fuente: Autores

Gréficamente la fuerza de aceleracion debe de quedarnos de la siguiente manera:
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Figura 119.Fuerza de aceleracion

Fuente: Autores

o Ahora ingresaremos la fuerza aerodinamica para lo cual seguiremos los
siguientes pasos:

o Seleccionamos los puntos

o En la barra de herramientas Assing, click en JointLoads y seleccionamos
Forces.

o Se selecciona la fuerza que vamos a aplicar del casillero Load Case, NAME.

AERODINAMICA

Carga aerodinamica

o De acuerdo con los célculos obtenidos la fuerza producida por el aire es de
26,075 N, que es aplicada en 20 nodos.

Figura 120.Ingreso de carga aerodindmica

Urits
Load Case Mame  [AERODINAMICE | | | [M.omC =]

Loads Coardinate System

Force Global X 26075 GLOBAL b
Force Global v ’07
Options

Fi Global 2 0

oree Hoba {+ Add to Existing Loads
Mament about Global ¥ ,U— " Replace Existing Loads
taoment about Global Y |0, " Delete Existing Loads

toment about Global Z |0, Cancel

Fuente: Autores

Gréaficamente la fuerza aerodinamica debe quedarnos de la siguiente manera
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Figura 121: Carga aerodinamica

Fuente: Autores

Ingresamos la fuerza de frenado para lo cual realizamos los siguientes pasos:

o Seleccionamos los puntos

o En la barra de herramientas Assing, click en JointLoads y seleccionamos
Forces.

o Se selecciona la fuerza que vamos a aplicar del casillero Load Case, NAME
FRENADO

o De acuerdo con los célculos obtenidos en el apartado anterior es de 1200 N,

distribuidos en todos los nodos, excepto en las restricciones.

Fuerza de frenado

Figura 122.Ingreso de la fuerza de frenado

Units
Load Case Name  |FRENADO || e ]

Loads Coordinate System

Faorce Global ¥ 1132 GLOBAL hd
Faorce Global ¥ ’07
Options

Force Global 2 0.

orce aohal * Add to Existing Loads
Moment about Global 3 |0, ™ Replace Existing Loads
Moment about Globaly |0, " Delete Existing Loads

Moment about Global 2 |0, -
Ok Cancel

Fuente: Autores

Gréficamente la fuerza de frenado nos queda de la siguiente manera.
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Figura 123.Fuerza de frenado

Fuente: Autores

Ingresamos la carga viva que se considerada el peso de la persona incluido el asiento,

este valor es de 848 N, para lo cual seguimos los siguientes pasos:

o Seleccionamos los puntos

o En la barra de herramientas Assing, click en JointLoads y seleccionamos
Forces.

o Se selecciona la fuerza que vamos a aplicar del casillero Load Case, NAME C-
VIVA

o La fuerza de 848 N correspondiente al peso de la persona mas el peso del

asiento es dividida para los 4 puntos aplicAndose de esta manera 208,25 N en

cada punto. También ubicaremos las cargas correspondientes al motor.

Figura 124.Ingreso de la carga viva piloto

Joint Forces

Urits
Load Case Name  |Civia | [ mmmc |

Loads Coardinate System

Force Global % 'U— GLOBAL hd
Force Global ,07
Options

Force Global 2 .208.2

orce lloba 9 + Addto Existing Loads
toment about Global % |0. " Replace Existing Loads
Marnent about Global¥ [0, " Delete Existing Loads

Moment about Global 2 |0. Cancel

Fuente: Autores
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Figura 125.Ingreso de la carga viva motor

Uitz

Load Case Name |C-VIVA j |N, mn, C j
Loads Coordinate System
Force Global X 0. GLOBAL -
Force Global v 0,
. - 5 Options

Sree ehd — ¢ Add to Esisting Loads
Moment about Global % |0, + Replace Existing Loads
WMoment about Globaly |0, " Delete Existing Loads
toment about Global Z |0, Cancel

Fuente: Autores
Graficamente nos queda de la siguiente manera:

Figura 126.Ubicacion de la carga viva piloto

Fuente: Autores

Figura 127.Ubicacion de la carga viva motor

Fuente: Autores
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Ahora ingresamos el valor de la fuerza de impacto frontal para lo cual seguimos los
siguientes pasos:

o Seleccionamos los puntos

o En la barra de herramientas Assing, click en JointLoads y seleccionamos
Forces.

o Se selecciona la fuerza que vamos a aplicar del casillero Load Case, NAME
IMP-FRONTAL

o De acuerdo con los célculos obtenidos en el apartado anterior el valor del

impacto frontal es de 11681 N

Figura 128.Ingreso de las fuerzas de impacto frontal

Units
Load Case Mame  [IMP-FRONTAL = | fnmme -

Loads Coordinate System

Force Global 3 TES1 GLOBAL i
Force Global v ’07

Force Global 2 1]
Moment sbout Global = ’U— " Replace Existing Load:
Morment about Global |0, " Delete Existing Loads

Moment about Global Z |0, Cancel

Fuente: Autores
La gréafica nos queda de la siguiente manera:

Figura 129.Ubicacién de la carga de impacto frontal

Fuente: Autores

166



Ingresamos el valor de la carga del impacto lateral el cual esta dividido en dos partes para

el lado izquierdo y el lado derecho, para lo cual seguimos los siguientes pasos:

o Seleccionamos los puntos

o En la barra de herramientas Assing, click en JointLoads y seleccionamos
Forces.

o Se selecciona la fuerza que vamos a aplicar del casillero Load Case, NAME

IMP-LATERAL
o De acuerdo con los calculos obtenidos en el apartado anterior la fuerza producida
por el impacto lateral es de 5840,8 N.

Lado Izquierdo

Figura 130.Ingreso de fuerza de impacto lateral izquierdo

Uitz
Load Case Name  [IMP-LATERAL = nemE ]

Loads Coordinate System

Faorce Global 1] ELOBAL =
Force Global v -5840.8
Options

Force Global Z 0.
orce lobal '7 % Add to Existing Loads

toment about Global lﬂi " Replace Existing Loads
Maoment about Global Y |0, (" Delete Existing Loads

Maoment about Global Z |0, Cancel

Fuente: Autores
Lado derecho

Figura 131.Ingreso de la fuerza de impacto lateral lado derecho

Uitz
Load Case Name  |IMP-LATERAL || Mome -]

Loads Coordinate System

Force Global % 0. SLOBAL =
Force Global v 58408

Force Global 2 0.
Maoment about Global = 0.

Moment about Global v |0, (" Delete Existing Loads

Maoment about Global 2 0. Cancel

Options

g Loads

Fuente: Autores
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La fuerza de impacto lateral nos queda

Figura 132.Ubicacion de la carga de impacto lateral

Fuente: Autores

3.10.6 Verificaciones. Verificamos el estado de las fuerzas, nos ubicamos en la barra de
herramientas en el botén Dessign Frame Section y seleccionamos la fuerza que
deseamos ver.

Verificamos lo combos que se crearon los cuales deben estar siendo tomados por el
programa, nos ubicamos en la barra de herramientas en la opcion Design, sub opcion

Steel framedesign y damos click en Steel dessignh combos.

En la pantalla que se muestra a continuacion verificamos que todos los combos estén
siendo tomados por el programa para ser analizados, de ser asi se afiaden a la lista de la
siguiente manera:

Figura 133.Ingreso de los combos a ser analizados por el programa

Design Load Combinati

Strength ]

Choose Combos
List of Combos Design Combos

DSTLT COMET
=

D5TLZ
e | e
_<cRemove| - {COHES

COMES
Shaw COMBE
COMBY

COMBS
COMES

Add Automatic Program Default Design Combinations for Strength

Cancel

Fuente: Autores
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3.10.7 Correr el programa. Una vez ingresadas las cargas, asignadas las restricciones y
verificados los combos se procede a analizar la estructura.

Nos ubicaciones en la barra de herramienta y hacemos click en Play, y podemos observar
cuales son las cargas que estan yendo a ser corridas por el programa.

Figura 134.Combos que van a ser analizados

ot |

Deleiedll Resuls |

RunNow Caneel

Fuente: Autores

Para el caso modal hay que desactivarlo para que no sea corrido por el programa

Figura 135.Andlisis completo

3| SAP Analysis Monitor N

[ = )

File Mame:  C:\Usershw/in usertDesktophprueba sapMALISIS FINAL DE L& ESTRUCTURA sdb
Start Time:  27/11/2012 22.60:22 Elapsed Time: 00:00:01
Finish Time:  27/11/2012 22:50:23 RunStatus:  Done - Analysis Complete

Fuente: Autores
Click en ok.
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3.10.8 Anadlisis de la estructura. En este proceso verificaremos el correcto
funcionamiento de la estructura el SAP nos indica mediante colores como estan
comportandose cada una de las barras, estos colores corresponden al factor resultante de

los esfuerzos que soporta la estructura, para este andlisis se realiza el siguiente proceso:

o Nos ubicamos en la barra de herramientas, opcion Design, nos ubicamos en la
subopcién Steel FrameDesign y damos click en el boton StartDesign/Check of
Structure que es la opcién que nos permite el chequeo de la estructura y
aceptamos.

o Para que en cada una de las barras aparezca el coeficiente con el que esta
trabajando nos ubicamos en Star Steel Design/Check of Structure vy
seleccionamos el botén de informacion de resultados del disefio
(DisplayDesigninfo...)

o Luego aparece la siguiente pantalla la cual nos permite observa el factor Ratio
con el cual esté trabajando cada elemento de la estructura y hacemos click en ok

Figura 136.Pantalla para escoger el valor del ratio

Display Steel Design Results [AISC-ASD3Y)

| P Ratia Calars & Walues I=]

™ Desgn Input |

ak. | Cancal |

Fuente: Autores
Teniendo como resultado.

Figura 137.Andlisis de la estructura mediante esfuerzos permisibles (AISC)

Fuente: Autores
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En esta parte del disefio el programa indica si la estructura esta funcionando
correctamente o no lo esta, mediante una barra de colores ubicada en la parte inferior de
la pantalla como lo indica la figura 137, esta barra de colores va desde el color gris —
celeste que nos indica un elemento en excelentes condiciones de funcionamiento hasta el

color tomate — rojo que nos indica que el elemento esta sobre estresado.
Siguiendo este concepto podemos establecer:

o Que el marco principal del chasis se encuentra de color celeste, lo cual nos indica
gue estos elementos estan trabajando en 6ptimas condiciones de carga.

o Los atenuadores de impacto se muestran de color rojo y naranja, lo cual nos
muestra que se encuentran sobre estresados y que fallaran, lo cual no es de
preocuparse debido a que los atenuadores de impacto deben deformarse lo mas
posible ante cualquier colision para lo cual esta caracteristica es de extrema
importancia para la seguridad del piloto.

o Los demas elementos se los puede observar de color verde lo cual nos dice que
dichos elementos se encuentran dentro de parametros aceptables por lo que
durante la competencia no presentaran fallas en la estructura.

ANALISIS DEL ESTADO DEFORMACIONAL

En todos los nodos por efecto de las cargas aplicadas y combinaciones de cargas

presentan deformaciones. Estas deformaciones no deben de sobrepasar el valor limite

, ., . L -
que esta dado por relacion que para carga viva es de 3e0 Y Para las demas

. . L
combinaciones de carga es de 520

Para determinar la maxima deformacién que nos entrega el programa se procede de la

siguiente manera:

. Seleccionamos del menu principal la opcion Display.

o Demos click en Show Tables (shift + 12)

o De la opcion ANALYSIS RESULTS marcamos Joint Output y damos click en el
boton OK.

o Obtenemos una tabla de la cual seleccionamos Jointdisplacements. Esta tabla

nos indica todos los desplazamientos producidos por las combinaciones de
carga.

o Para obtener la maxima deformacion exportamos la tabla a Excel.

171



. La tabla obtenida en Excel es simplificada al valor maximo y minimo.

Tabla 15.Desplazamientos maximos de los nodos

Joint Output Case CaseType Ul U2 u3

Text Text Text mm mm mm
98 COMBS Combination -6,203087 2,924666 12,237338
98 COMB10 Combination -2,929811 2,905272 11,90308

Fuente: Autores

Esta tabla nos indica que la mayor deformacion se encuentra en el nodo 98, producida por
la combinacion de carga numero 8(COMBL1), siendo de 12,237338 en el eje de las Z (U3).

DEFORMACION POR PESO PROPIO
Tabla 16.Determinacion del limite de deformacién por peso propio

Joint Output Case CaseType Ul U2 U3
Text Text Text mm mm mm
98 P-PROPIO LinStatic 0,029087 0,040061 -0,459722
97 P-PROPIO LinStatic 0,000581 -0,001153 -0,108596
96 P-PROPIO LinStatic -0,002779 -0,006089 -0,033118

Fuente: Autores

Los valores obtenidos se encuentran por debajo de 12,237338mm que es la deformacion
méxima calculada por el SAP. Esto quiere decir que la estructura correspondiente esta

funcionando correctamente.
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Figura 13.: Deformacién producida en la estructura por el peso propio

5, Detoemes Shape (P-PROPI)

e

Fuente: Autores

DEFORMACIONES POR CARGA VIVA

Tabla 17.Determinacion del limite de deformacion por carga viva

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType Ul U2 U3
Text Text Text mm mm mm
98 C-VIVA LinStatic 0,009203 -0,033622 0,062426
97 C-VIVA LinStatic 0,001577 -0,001782  -0,209093
96 C-VIVA LinStatic 0,000309 -0,011312  -0,029386
94 C-VIVA LinStatic 0,008843 -0,022741  -0,085993

Fuente: Autores

Los valores obtenidos se encuentran por debajo de 12,237338mm que es la deformacion
maxima calculada por el SAP. Esto quiere decir que la estructura correspondiente esta

funcionando correctamente.
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Figura 139.Deformacién producida en la estructura por la carga viva

< Deformed Shape (C-VI/A)

COMB 1

Tabla 18.Determinacion del limite de deformacién por el combo uno

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case
Text Text

98 COMB1

97 COMB1

96 COMB1

Fuente: Autores

CaseType Ul

Text mm
Combination 0,029087
Combination 0,000581
Combination -0,002779

Fuente: Autores

U2

mm

0,040061

-0,001153

-0,006089

Figura 140.Deformacién producida en la estructura por el combo 1

X, Defermet Shape (COMBI)

Fuente: Autores
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U3

mm

-0,459722

-0,108596

-0,033118



Tabla 19.Determinacion del limite de deformacién por el combo dos

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType Ul

Text Text Text mm
1 COMB2 Combination -8,163E-10
2 COMB2 Combination -0,001147
4 COMB2 Combination 0,011373

Fuente: Autores

U2

-0,000522

-0,013554

-0,042742

Figura 141.Deformacién producida en la estructura por el combo 2

%, Deformed Shape (COMBZ)

Fuente: Autores

COMB 3

Tabla 20.Determinacion del limite de deformacién por el combo tres

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType Ul

Text Text Text mm
98 COMB3 Combination -0,029012
97 COMB3 Combination 0,001033
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U2

0,003642

-0,002001

u3

mm

-0,004355

-0,458288

-0,183785

u3

mm

-0,366121

-0,312019



96 COMB3 Combination -0,00911 -0,020465

Fuente: Autores

Figura 142.Deformacién producida en la estructura por el combo 3

] Deformed Shape (COMB3)

Fuente: Autores

COMB 4

Tabla 21.Determinacion del limite de deformacion por el combo cuatro

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType Ul U2

Text Text Text mm mm
98 COMB4 Combination 3,673248 0,108499
97 COMB4 Combination 0,24515 -0,02615
96 COMB4 Combination 0,690224 -0,068932

Fuente: Autores
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u3

-2,60855

-1,740831
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Figura 143.Deformacién producida en la estructura por el combo 4

R Deformed Shape (COMBY)

Fuente: Autores

COMB5

Tabla 22.Determinacion del limite de deformacién por el combo cinco

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType Ul U2 U3

Text Text Text mm mm mm
98 COMB5 Combination 3,605945 0,105702 -2,577375
97 COMB5 Combination 0,244025 -0,025216 -1,73516
96 COMB5 Combination 0,683584 -0,071995 -0,589584

Fuente: Autores

Figura 144.Deformacién producida en la estructura por el combo 5

(5= Eoh

1! Deformed Shape (COMBS)

Fuente: Autores
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COMB 6

Tabla 23.Determinacion del limite de deformacion por el combo seis

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType U1l

Text Text Text mm
98 COMB6 Combination -1,779189
97 COMB6 Combination -0,119338
96 COMB6 Combination -0,348817

Fuente: Autores

U2

mm

-0,044591

0,008673

0,008364

Figura 145.Deformacién producida en la estructura por el combo 6

¥4 Deformed Shape (COMBE)

Fuente: Autores

COMB 7

Tabla 24. Determinacion del limite de deformacién por el combo siete

TABLE: JointDisplacements
Joint Output Case CaseType Ul

Text Text Text mm
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U2

= E s

U3

mm

0,708331

0,393881

0,200883
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98

97

96

94

COMB 8

TABLE: JointDisplacements

Joint

Text

85

87

92

COMB7

COMBY7

COMB7

COMB7

Combination -1,846491

Combination -0,120464
Combination -0,355457
Combination -1,41516

Fuente: Autores

-0,047388

0,009606

0,005301

1,758205

Figura 146.Deformacién producida en la estructura por el combo 7

X Defoemed Shape (

COMBY)

Fuente.Autores

Tabla 25.Determinacion del limite de deformacién por el combo ocho

Output Case

Text

COMBS

COMBS

COMBS

CaseType Ul
Text mm
Combination -9,752261
Combination -8,001887
Combination -10,613387

Fuente. Autores
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U2

0,088426

0,0101

35,273853

0,739506

0,399552

0,200577

0,844335

u3

1,561716

1,547297

10,891051



Figura 147.Deformacién producida en la estructura por el combo 8

Fuente: Autores

COMB 9

Tabla 26.Determinacion del limite de deformacién por el combo nueve

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType Ul u2 U3

Text Text Text mm mm mm
83 COMB9 Combination -10,322462 -0,106506 1,853535
85 COMB9 Combination -10,320698 0,104741 1,85891
87 COMB9 Combination -8,458045 0,016456 1,830004

Fuente: Autores

Figura 148.Deformacién producida en la estructura por el combo 9

=iE

., Deformed Shape (COMED)

Fuente: Autores
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COMB 10

Tabla 27.Determinacion del limite de deformacion por el combo diez

TABLE: JointDisplacements

Joint Output Case CaseType Ul u2 u3

Text Text Text mm mm mm
102 COMB10 Combination -14,189138 -31,24772 3,244874
94 COMB10 Combination -14,573699 31,426473 4,939805

Fuente: Autores

Figura 149.Deformacién producida en la estructura por el combo 10

¥ Dieformed Shwpe [COMEL0) =

Fuente: Autores

Analizando las cargas y sus combinaciones podemos observar que tanto la carga viva,
muerta, de aceleracién, de frenado, aerodinamica como los combos 1,2,3,4,5,6,7 no
producen dafios a la estructura, incluso en los atenuadores de impacto, esto quiere decir
que cuando el vehiculo este en competencia funcionar4 sin ninguna dificultad
(condiciones normales de funcionamiento: aceleracion, frenado, maxima velocidad). Y al
producirse una colision en carrera representados por los combos 8, 9 y 10, los
atenuadores de impacto cumplen con su funcion de deformarse y de esta manera
absorben la energia del impacto, sin que la estructura denominada falle. Como conclusion
de los datos obtenidos podemos decir que las cargas y combinaciones de cargas que son
aplicadas a la estructura cumplen con la reglamentacion dispuesta por las normas

CIK/FIA.
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REACCIONES

o Seleccionamos el botén Show Forces y escogemos la opcién Joints.
o Seleccionamos las reacciones producidas por los diferentes combos o fuerzas.

Figura 150.Seleccién de reacciones por el peso propio

Case/Combo
Case/Combo Name |P-PROPIO h
!
¢ (—
Type
W Show as Amows
Cancel

Fuente: Autores

Figura 151.Vista de la estructura con las reacciones producidas por el peso propio

Jort Elrnert 15

1 3
-8,168 BE 115,182
-3636.962 -10462.08 681,565

Fuente: Autores

Figura 152.Momentos y fuerzas del punto seleccionado

3¢ Joint Reactions in Joint L

Joint Object 25 Joint Element 15

1 2 3
Force -8.168 -1.905 115182
b oment -3636.962 -10482.08 -681.565

Fuente: Autores
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De la misma manera se puede observar cada una de las reacciones producidas por las
diferentes cargas y combinaciones de carga.

TORSION
o Nos ubicamos en el boton Show Forces y seleccionamos Frames — Cables
o Seleccionamos la carga, de la cual queremos observar que torsion produce.

Figura 153.Seleccion de torsién por peso propio

Member Force Diagram

Case/Combo

Case/Combo Name |P-FROFID hd

[

o 1 j
Component

 lwial Force & Tarsion

 Shear 22  Moment 2-2

" Shear 33 ° Moment 3-3
Scaling

@ Auto

™ Scale Factor
Optians

¥ Fil Diagram

-

Cancel
[ Show Deformed Shape 4

Fuente: Autores

Figura 154.Diagrama de torsién de la estructura

7 Tosien Disgram (P-PROPI)

Fuente: Autores
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Para observar con mas detalle se hace clic derecho en una de las barras analizadas.

Figura 155.Valor de la torsion

Diagrams for Frame Object 66 (CHASIS)

End Length Offset [Location]

Case [PPROPID =] e g 68
0,000 mm

Display Options

{+ Scrol for Values

Items |Axia\ (PandT) j |S\ngle walued j 0,00 ) " Show Max
JEnd [t 27 Laaation
0,000 mm
(100,00 mm) .00 it

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated T orsians in M-mm]
rewrry  Dist Load (1-dir)
M (.00 N/mm
at 0,00 mm
Pasitive in -1 direction

Resulkant Avial Farce

Axial
BTN
at 0,00 mm

Fesultant Tarsion

Torsion

-2833.64 N-mm
at 0,00 mm
Reset to Initial Units Urits |M.rom, C =

Fuente: Autores

De la misma manera se puede observar el diagrama de torsién producidas por cada una

de las cargas y de las combinaciones.

MOMENTOS

o Nos ubicamos en el botén Show Forces y seleccionamos Frames — Cables

o Seleccionamos la carga, de la cual queremos observar el momento.

Figura 156.Seleccion de momento por peso propio

Member Force Diagr
Case/Comba
Case/Combo Name |[P-PROPID -
-
'l 1 j
Component
" Avial Force  Tarsion
" Shear2:2
" Shear 33 £ Moment 33
Scaling
* Auto
" Scale Factor
Options
[¥ Fil Diagram
r
Cancel
[~ Show Deformed Shaps Lo |

Fuente: Autores
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Figura 157.Diagrama de momento de la estructura

# Moment 3-2 Diagram [P-PROFIO) o =

Fuente: Autores

Figura 158.Valor del momento

Diagrams for Frame Object 78 (CHASIS)

End Length Offset (Location] | - Display Options

Case [PPAOPID 2 VEnd |st 57 & Serol for Values
ltems [Minor (V3 andM2] | [Single valued ~ [”D-”D”E?r:‘"nvl © Show Max

JEnd |Jt 18 Location

0.00 mm
s in

Pasitive in -3 direction

Shear V3
231N
at 0,00 mm

Resulant Mament

Moment M2
-1956.42 N-mm
20,00 mm

Deflections

Deflection (3-dir)
0.000000 mm
2t 0,00 mm
Posiive n -3 diection

" Bbsolute  Relative to Beam Minimum @ Relalive to Beam Ends

Fuente: Autores
REDISENO DE LA ESTRUCTURA

Debido a que en el estudio de analisis estructural presentado en el anterior aparatado
presento la estructura falla en los atenuadores de impacto, pese a que es importante que
fallen para su deformacién en caso de colisién, procederemos a un redisefio de la

estructura en lo que tiene que ver en los atenuadores de impacto.

Dichas modificaciones serén realizadas en los atenuadores de impacto como se puede

observar en la figura.

Luego procederemos a realizar el estudio de analisis estructural con la ayuda del
programa SAP 2000 11.1, para verificar que ya no presenten falla los atenuadores de

impacto.
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Figura 159.Estructura redisefiada

Fuente: Autores
ANALISIS DEL REDISENO EN SAP 2000 11.1

Figura 160.Razo6n de esfuerzos permisibles segun la norma AISC

Fuente: Autores

Esfuerzos permisibles combinados:

El resultado del redisefio efectuado en el SAP 2000 se basa en la aplicacion de la
ecuacion de iteracion del AISC para disefio bajo esfuerzos combinados en el caso donde
(para el acero A36) i—“es menor que 0,15: si es menor de 0.15 aplicamos la siguiente

formula;

f—“wL&Jrf’i1 = 1.0
Fu Fbx Fh_\‘
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Y si el valor es mayor a 0.15 se aplica la siguiente ecuacion:

ﬁ’ +fi+-_fﬂ.

— % 1.0
060[:\ Fbx Fb)’

Realizando el redisefio de los atenuadores de impacto se pudo lograr que todas las barras
se encuentren dentro de los parametros aceptables de funcionamiento, sin presentar

ninguna barra de color rojo y cuya combinacion de esfuerzos es menor a 1.

Cabe mencionar que este redisefio realizado en los atenuadores de impacto no se lo va a
realizar fisicamente en la estructura debido a que los chasis se encuentran homologados
y cualquier modificacién debera ser presentada en primera instancia a la CIK/FIA para su
andlisis y posterior aprobacién. Pero nos podemos dar cuenta que con unas pequefias
modificaciones el funcionamiento de la estructura bajo las cargas establecidas ha
mejorado prestando mayor seguridad para las condiciones de competencia

Por esta situacion el analisis en el SAP se lo hace Unicamente valiéndonos de la barra de

colores sin profundizar mucho en el resto del estudio estructural.
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CAPITULO IV
4., TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION MONTAJE Y COSTOS
4.1 Construccion del kart

La construccién de un kart involucra todo un proceso ya que hay que tener en cuenta
todos los parametros de disefio y adaptaciébn para que todo el conjunto funcione
complementariamente, por éste mismo hecho es necesario regirse a un método de

fabricacion el mismo que debera cumplir con todos los requerimientos del proyecto.

Se inicia desde el disefio normado por la CIK-FIA (Comisién Internacional de Karting FIA)
el mismo que establece mediante planos las medidas y tolerancias maximas admisibles

para el disefio de un chasis de Kart.

De ésta manera se disefid y model6 el chasis tomando en cuenta los esfuerzos a los

cuales éste estara sometido.

Con toda la informacioén recopilada que el software nos entrega, procedemos a realizar la
construccién del kart rigiéndonos al que a continuacién es el método de fabricacién de
éste tipo de vehiculo.

FLUJOGRAMA DE CONSTRUCCION
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4.2 Método de fabricacidon

4.2.1 Seleccion y calificacién del taller. Es indispensable realizar un estudio de los
talleres que aportaran con la construccion de un proyecto determinado ya que deben ser
capacitados para todo lo que el proyecto en si requiere realizar, esto es la interpretacion
de planos y bosquejos, poseer instalaciones adecuadas, tener la maquinaria necesaria
para la construcciéon, montaje y la adaptacién de todos los componentes del mismo,
logrando de esta manera cristalizar todo el proyecto a realizar.

Considerando estos aspectos debe encontrarse un taller que realice chasis tubulares,
rollbar, dispositivos anti vuelco, buggys de competencia, etc.

Por éste motivo se selecciona el taller M&M (Metal Industrias Morocho) del Sr. Antonio

Morocho ubicado en la zona este de la ciudad de Loja.

Figura 161.Taller M&M (taller seleccionado)

Fuente: Autores

422 Construccioén del chasis

4.2.2.1 Secuencia de construccién del chasis. A continuaciéon mediante las siguientes

graficas se describe todo el proceso de construccion:
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Figura 162.Marco del chasis y partes principales del chasis

Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

Designacion

1 Rin

Eje trasero

3 Nudillo de
direccion

4 Pasador rey

5 Soporte del eje
trasero

6 Puertos de
conexion frontal

N

En esta figura se observan los componentes base para realizar la construccion del chasis.
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Figura 163. Componentes base para la construccion del chasis
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Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

En esta figura se observan las medidas correspondientes a todo el conjunto de
parachoques delantero, posterior y lateral, los mismos que presentan tolerancias

normadas de disefio.
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Figura 164.Cotas del chasis
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Fuente: 2011 CIK/FIA TechnicalRegulation.

Dimensiones principales del chasis de estructura tubular, medidas normadas por la CIK-
FIA, que sirve como disefio base para cualquier constructor, en si es el chasis cuadro
bésico de donde el disefiador parte para realizar el chasis, pudiendo variar ciertos valores

dentro de las tolerancias permitidas de acuerdo a nuestro disefio.
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Figura 165.Seleccién de la maquina dobladora de tubos

Fuente: Autores

4.2.2.2 Doblaje de los tubos. Luego de haber analizado los planos antes mostrados se
procede a realizar el doblaje de los tubos que van a formar el chasis cuadro del kart, para
ello se emplea una dobladora de tubos que actla mediante fuerza hidraulica para darle
las curvaturas apropiadas adquiriendo de esta manera las caracteristicas propias del

nuevo chasis.
Seleccién del material (Acero ASTM 36)

Figura 166.Seleccién del material

Fuente: Catalogo DIPAC acero estructural.
Doblaje de tubos parte frontal

Figura 167.Doblaje de tubos parte frontal

Fuente: Autores
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Medicién de &ngulos en los tubos laterales

Figura 168.Medicion de angulos en los tubos laterales

Fuente: Autores
Doblaje del tubo principal

Figura 169.Doblaje del tubo principal

Fuente: Autores
Doblaje de tubos Interiores

Figura 170.Doblaje de tubos Interiores

Fuente: Autores
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4.2.2.3 Corte por aserrado. Para fabricar una estructura se empieza por lo general, con
la preparacion de los extremos de las barras, las mismas que luego seran soldadas para
dar forma a la estructura.

Los métodos que se usan con mas frecuencia son el corte por aserrado y el corte por
soplete.

En el caso de la estructura de un chasis debido al menor coste y a su mayor sencillez de

ejecucion es preferible el aserrado frente al corte por soplete.

La herramienta utilizada para el corte puede ser una sierra circular con avance hidraulico,
una sierra de banda o una sierra alternativa de arco en el denominado proceso manual de
corte.

La union directa entre los perfiles circulares necesita un corte “perfilado”, que a menudo
se denomina “silla de montar”.

Figura 171.Perfil silla de montar

Fuente: Catalogo DIPAC acero estructural.

4.2.2.4 Secuencia del proceso de soldadura de todo el conjunto. Una vez realizado el
doblaje del material, continua el proceso de construcciéon uniendo mediante soldadura
todos los tubos que en conjunto formaran el chasis cuadro, para ello se deben alinear
éstos elementos en una mesa de trabajo, colocando en la posicién habitual, los elementos
como el motor, el eje posterior y los sistemas de direccion y frenos, evitando de ésta
manera que, luego de haber realizado las soldaduras pertinentes, existan inconsistencias
en cuanto a distancias y posicionamientos de éstos elementos, con esto se logra unir de
manera exacta los tubos laterales, con los tubos que comprenden la parte delantera,

posterior e interior del Chasis mediante el proceso de soldadura Mig/Mag.
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Alineacion de los tubos principales del chasis

Figura 172.Alineacion de los elementos en la mesa de trabajo

Fuente: Autores
Soldadura de los tubos interiores

Figura 173.Soldadura de los tubos interiores

Fuente: Autores
Soldadura de la parte frontal

Figura 174.Soldadura de la parte frontal

Fuente: Autores
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Unién y soldadura de la parte frontal (protector)

Figura 175.Unién y soldadura de la parte frontal (protector)

Fuente: Autores
Unién y soldadura de la parte frontal (vista lateral)

Figura 176.Unién y soldadura de la parte frontal (vista lateral)

Fuente: Autores

A continuacion se disefian los soportes del eje posterior, de la mordaza de frenos y los de
las manguetas de direccion del kart, se adicionan al conjunto ademas, el tubo diagonal,
los soportes del tanque de combustible, del parachoques posterior, delantero y laterales,
asi como los del asiento, de la direccion, de los pedales del freno y del acelerador,
soldando todos estos elementos mediante proceso MIG/MAG al chasis cuadro, finalizando
de esta manera su construccion.
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Figura 177.Analisis plano de soportes del eje posterior

Fuente: Autores

Figura 178.Andlisis plano de soportes de las manguetas de direccién

Fuente: Autores
4.2.2.5 Soportes del eje posterior

Figura 179.Soportes del eje posterior

Fuente: Autores
Soportes de la direccion

Figura 180.Soportes de la direccion

™~

Fuente: Autores
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Soldadura de soportes al chasis

Figura 181.Soldadura de soportes al chasis

Fuente: Autores
Alineacion del tubo diagonal al chasis

Figura 182.Alineacioén del tubo diagonal al chasis

Fuente: Autores
Soldadura del tubo diagonal al chasis cuadro.

Figura 183.Soldadura del tubo diagonal al chasis cuadro.

Fuente: Autores
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4.2.2.6 Montaje del tubo del parachoques

Figura 184.Montaje de los tubos parachoques.

Fuente: Autores

Soldadura de anclajes del asiento, soporte del volante y soporte del tanque de

combustible.

Figura 185.Soldadura de anclajes del asiento, soporte del volante y soporte del tanque de

combustible.

Fuente: Autores
Chasis terminado vista latera

Figura 186.Chasis terminado vista lateral

Fuente: Autores
201



Chasis terminado vista superior

Figura 187.Chasis terminado vista superior

Fuente: Autores

4.3 Construccién del eje de transmisién

Para las categorias de super kart, el arbol trasero (eje) debe tener un didametro externo
méaximo de 40 mm y un espesor de la pared minimo en todos los puntos de 2.5 mm. Para
todas las categorias, el eje trasero debe hacerse de acero magnético ASTM 36, basado
en las normas del manual de la CIK/FIA.

Para todas las categorias, el eje trasero debe hacerse de acero magnético.

Obtenido el tubo estructural de acero magnético ASTM 36 y considerando los anchos
maximo que debe poseer el kart se obtiene la longitud que debe tener el eje de
transmision la cual es de 1040mm [29].

Figura 188.Arbol de transmision

Fuente: Autores

Para fijar las distintas partes q van aseguradas al eje de transmision como lo son el
sistema de frenos, sistema de transmision, rodamientos y soportes de las llantas se

realiza superficies planas sobre la superficie del arbol-eje con un ancho de
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aproximadamente 10mm y un largo de 70mm con taladrados para fijar las chavetas de

seguridad.
Figura 189.Fijacion de chavetas de seguridad
Fuente: Autores
4.4 Construccion del sistema de direccién

El sistema de direccion utilizado sera el homologado para éste tipo de vehiculos que
comprende el volante, la barra de direccion, las varillas de direccion, las manguetas

delanteras y las rétulas correspondientes.

Hay que tener en cuenta que ya instalado todo el conjunto se debe proceder a su
alineacion respectiva.

Tomar en cuenta que para el montaje del sistema de direccion se debe ademas dar la
altura respectiva al chasis con unas arandelas colocadas por los soportes de las
manguetas.

Figura 190.Conjunto soldado barra de direccion- mando de varillas de direccién

Fuente: Autores
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Figura 191.Varillas de direccion

Fuente: Autores

Figura 192.Conjunto soldado de manguetas-eje de llantay comando

Fuente: Autores

Figura 193.Montaje de la columna de direccion

Fuente: Autores

4.4.1 Ajuste de la direccion y alineacion del kart. Debe asegurarse bien el sistema de
direccion al chasis revisando siempre que todos los pernos en si tengan el apriete
correcto, para éste circuito se ha elegido un camber de 0 y una divergencia de 1mm out.
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Figura 194.Divergencia del kart

Fuente: Autores

Figura 195.Ajuste de la direccion kart

Fuente: Autores

Figura 196: Maquina alineadora de rayo laser (nivelacién)

Fuente: Autores

205



Figura 197.Sujecion del volante de direccion para la alineacion

Fuente: Autores

Figura 198.Maquina de alineacion encendida

Fuente: Autores

Figura 199.Alineacion del conjunto mediante el rayo de luz

Fuente: Autores
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Figura 200.Sistema de direccién alineado segun la calibracién inicial

Fuente: Autores

Figura 201.Ajuste de todo el conjunto de direccion

Fuente: Autores

4.5 Seleccién y montaje

45.1 Motores y sistema de transmision. Es muy importante tener presente en éste
capitulo los parametros de disefio del vehiculo kart porque de ésta manera obtendremos
su funcionalidad y versatilidad, tratandose de un vehiculo de competicion de altas
prestaciones como lo conocimos en capitulos anteriores vamos con el chasis cuadro
perfectamente terminado a realizar el montaje de los diversos sistemas que se unen al
chasis ya seleccionados en capitulos anteriores para garantizar el desempefio y

maniobrabilidad correctos que se necesitan en éste tipo de vehiculos.
Montaje del motor y transmisién

Hay que tomar las siguientes consideraciones para el posicionamiento del motor y del
sistema de transmisiébn como son:

. Centralizar masas de inercia
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. Distancias apropiadas
. Centro de gravedad
. Ajuste correcto de bases de motor.

El motor y el sistema de transmision tienen que estar centrados perfectamente, con las
distancias apropiadas para que el conjunto funcione correctamente, ya que éstos
sistemas no poseen ningun tipo de templador o tensor, ademas el motor por norma se
ubica en la parte derecha logrando con las alturas del chasis ya especificadas

anteriormente darle un centro de gravedad apropiados en conjunto con el peso del piloto.
Luego de esto se procede a montar el sistema de escape y el de encendido.

Figura 202.Posicionamiento del motor y sistema de transmision

Fuente: Autores

Figura 203.Montaje del eje posterior

Fuente: Autores
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Figura 204.Montaje del sistema de escape, sistema de encendido y sistema de

transmision.

(7777~

Fuente: Autores

45.2 Ajuste y afinacion del motor. Para obtener un buen rendimiento del motor el
sistema de alimentacién (carburador) debe suministrar la cantidad correcta de mezcla en
altas y bajas revoluciones para ello es necesario que no existan entradas de aire en el
circuito de alimentacion que todo esté hermético y que la aleta de aire de nuestro tipo de
carburador esté diagonal al plano cuando se acelere afondo.

La mezcla del combustible serd con aceite para motores de dos tiempos exclusivo para

éste tipo de motores, siendo la cantidad idénea en nuestro medio de la siguiente relacion:
Por cada galén de combustible se mezclaran con 6onzas de lubricante.

Luego de haber instalado todos los conductos de paso de combustible, con la mezcla lista
se coloca un poco de la misma en la culata del motor, retirando la bujia de ignicion para
que el mismo no tenga inconvenientes de falta de combustible en el arranque y el resto se

vierte en el tanque de combustible.

Luego se hace girar el motor manualmente para que este encienda y se lo estabiliza al en
el banco de trabajo. Para apagarlo se tira del pedal del freno con la mano de manera
rapida.

La afinacion se la consigue haciendo girar al kart en la pista, moviendo al mismo tiempo
las agujas de aire y combustible notando que el motor trabaje en altas y bajas
revoluciones de manera idonea. Al momento de mantener el acelerador y cuando se sale
de una curva y se presiona el pedal del acelerador a fondo se debe notar que el motor

adquiere revoluciones rapidamente y lo hace de una manera progresiva y sin fallar.
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Figura 205.Colocacion del condensador del aceite

Fuente: Autores

Figura 206.Colocacion del conducto de alimentacién principal de la mezcla

Fuente: Autores

Figura 207.Afinacion de la mezcla del combustible y el lubricante

Fuente: Autores

210



Figura 208.Colocacion de mezcla al motor

Fuente: Autores

45.3 Ajuste y calibracion del sistema de transmision. Para calibrar el sistema de

transmision se necesita en primer lugar actuar sobre el eje posterior, para ello se realiza lo

siguiente:

o La distancia entre llanta y llanta posterior (TROCHA) debe ser maximo de 140cm.
o Hay que revisar que el eje esté alineado por completo.

o Luego de engrasados los rodamientos del eje se procede a colocarlo y se lo

asegura en los soportes que tiene el chasis, tomando en cuenta su

horizontalidad.

o Se debe comprobar que esté paralelo al chasis de forma que los diferentes

puntos del mismo se coloquen a la misma distancia del suelo.
o Debe girar con facilidad sobre sus rodamientos.

o Debe estar perfectamente enclavado al chasis y en los puntos de rodamiento,

para que no sufra desplazamiento lateral en cualquier giro o golpe.

Figura 209.Lubricacién y colocacion del eje posterior

Fuente: Autores
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Figura 210.Lubricacién y ajuste de los soportes del eje

Fuente: Autores

Luego de realizado el ajuste del eje se centra la estrella de transmisién teniendo en

cuenta lo siguiente:

Después de colocarla, el conjunto debe ser alineado con el pifién del motor, para que la
cadena trabaje adecuadamente. Una estrella mal alineada ocasiona desgastes
importantes en el pifién, corona y cadena pudiendo provocar la salida o rotura de la

cadena.

Para alinearla en la manera correcta, primeramente hay que situar el motor en su lugar
sobre el chasis. Apoyar sobre la corona una regla o escuadra teniendo en cuenta que el
extremo opuesto debe apoyarse en el borde externo del pifidn. Si no esta perfectamente
alineada, soltando el tornillo del porta estrella se logra desplazar el conjunto sobre el eje,
de forma que la alineacion sea la correcta, a continuacion se gira el eje un tercio de vuelta

y se vuelve a comprobar, logrando asi dejar alineado todo el conjunto.

Figura 211.Alineacion de la estrella de transmisién

Fuente: Autores
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4.6 Sistemas de frenos — disco de frenos

El sistema de frenos consta de un cilindro de freno principal que funciona con presién
hidraulica, mas una mordaza de frenos instalada en la parte posterior con sus respectivas
caferias y el disco de freno que gira en conjunto con el eje posterior, considerar que todo
éste sistema se ubigue totalmente centrado para que al momento de frenar se comporte
de manera éptima sin producir ningun tipo de vibracién anormal, luego de instalado el
sistema se procede a colocar liquido de frenos y purgar el sistema para que no exista aire

en el mismo.

Figura 212.Instalacion de la mordaza cafierias y disco de frenos

Fuente: Autores

Figura 213.Instalacion del cilindro principal de freno

Fuente: Autores

4.6.1 Ajustey calibracién del sistema de frenos. Para que el sistema de frenos funcione

correctamente se debe realizar lo siguiente:

. Se debe conseguir una separacion de alrededor de 1,5 mm, entre cada una de
las pastillas y el disco de freno en situacion de reposo.
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o Comprobar, al girar el eje, que la separacion sea consistente durante el giro entre

las pastillas y el disco de freno.

o El disco de freno debe estar centrado entre las pastillas, para ello hay que aflojar
el tornillo de sujecion del porta disco al eje y desplazar el disco de freno hasta su
posicion adecuada.

o Se debe comprobar el recorrido de las pastillas y la holgura del pedal al accionar
el freno. La holgura o recorrido del pedal se ajusta por medio de la longitud y

posicién de la varilla de accionamiento de la bomba hidraulica.

o Es preciso comprobar que no existan burbujas de aire en los conductos del freno,

para ello hay que purgar el circuito.

Figura 214.Ajuste y calibracion del sistema de frenos

Fuente: Autores

4.7 Asiento de piloto y tanque de combustible

4.7.1 Distancia del asiento del piloto. Se toma como referencia a la parte delantera del
chasis y debe tener del extremo inferior izquierdo del asiento al tubo frontal del chasis
61cm (referencia con el pedal del freno, parte izquierda), y 62cm del extremo inferior
derecho del asiento al tubo frontal del chasis (referencia con el pedal del acelerador, parte
derecha), luego se toma la distancia posterior del asiento con referencia al eje de

transmision siendo el valor 23cm, luego se realiza el ajuste del mismo al chasis.
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Figura 215.Distancia y ubicacion del asiento del piloto parte delantera

Fuente: Autores

Figura 216.Distancia y ubicacion del asiento del piloto parte posterior

Fuente: Autores

Figura 217.Ajuste del asiento del piloto

Fuente: Autores
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4.7.2  Tanque de combustible

Por la distribucién de pesos adecuada para un kart el tanque se sitla en la parte inferior al

volante de direccion equilibrando de ésta manera todo el conjunto.

Figura 218.Montaje del tanque de combustible

Fuente: Autores
4.8 Llantas y neumaticos
Con el rin seleccionado se procede a colocarle los neumaticos con acople hermético.

Figura 219.Conjunto llanta- neumatico

Fuente: Autores

Para afianzar el conjunto llanta neumatico al eje arbol de transmision se coloca soportes

gue van asegurado al eje con chavetas de seguridad y tornillos de sujecion.

Figura 220.Montaje de llantas-neumaticos al eje-arbol de transmision.

Fuente: Autores
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4.8.1 Presién de inflado de los neumaticos. Una vez realizado todo el proceso
anteriormente descrito por ultimo se comprueba la presion de aire de los neumaticos, los
mismos que por tener diferente medida entre delanteros y posteriores, tienen diferente
presion de inflado. Para éste circuito normalmente y con una temperatura ambiental de 22

grados centigrados la presion de inflado sera [30]:
J Neumaticos posteriores: 14Ib/plg"2
. Neumaticos delanteros: 12Ib/plg”"2

Figura 221.Revision de la presion de aire de los neumaticos

Fuente: Autores

Figura 222.Fabricacion de la bandeja del chasis

Fuente: Autores
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Figura 223.Colocacién de pedales de freno y acelerador, cables, y guardachoques al

chasis

Fuente: Autores

Figura 224.Colocacion de los guardachoques del kart

Fuente: Autores

Se da por concluido el proyecto en lo concerniente a su construccion, montaje, ajustes y
calibracion del kart, al colocar los guardachoques delantero, posterior y los dos
guardachoques laterales, para luego realizar las pruebas respectivas de maniobrabilidad,

aceleracion y frenado a maxima velocidad.
4.9 Colocacion de plasticos y culminacion

Figura 225.Colocacion de los protectores plasticos

I "‘:\‘
i

)

Fuente: Autores
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Figura 226.Finalizacion del proyecto de construccion, montaje, ajustes y calibracion del
kart

Fuente: Autores

4.10 Costos

Durante la realizacion de este proyecto se definieron dos etapas fundamentales que son

la etapa de disefio y la etapa de construccion de la estructura del kart.
4.10.1 Costos directos

Los costos directos son considerados los valores correspondientes a: materiales, mano de
obra, maquinarias, herramientas y transporte; estos rubros influyen y se destinan

directamente al proyecto en si, es decir no forman parte de otro proyecto.
De acuerdo al inciso anterior los costos directos son los siguientes:
4.10.2 Analisis de precios unitarios. Se presentan las siguientes tablas.
PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL CHASIS KART

Tabla 28.Lista de materiales (A)"*

Descripcién Precio Cantidad | Precio total($)
unitario($)

TUBO ASTM A36 d=1plg 3.00 8.00 24.00

TUBO ASTM A36 d=5/8plg 8.00 5.00 40.00

TUBO ASTM A36 d=3/4plg 4.50 7.00 31.50

1 Cap. 3, literal 3.10,2
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ALAMBRE SOLDADORA 15.00 1.00 15.00
DISCOS DE CORTE Y DESBASTE | 1.75 2.00 3.50
TOTAL 114.00
Fuente: Autores
Tabla 29.Lista de equipos (B)
Descripcion Costo x hora($) | Horas-equipo Total($)
SOLDADORA MIG/MAG 1.5 5.00 7.50
DOBLADORA DE TUBOS 135 1.00 13.50
MOLADORA 0.35 8.00 2.80
COMPRESOR 0.5 5.00 2,50
HERRAMIENTA MENOR 0.09 20.00 1.80
TOTAL 28.10
Fuente: Autores
Tabla 30.Lista de mano de obra (C)
Descripcién Cat.Sal.Real X | Hora-hombre($) | Total($)
hora
SOLDADOR 3.75 5.00 18,75
MAESTRO 2.5 20.00 50.00
AYUDANTE 1.13 20.00 22.60
TOTAL 91.35

Fuente: Autores
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Tabla 31.Transporte de materiales (D)

Descripcion Precio trans. ($) | Cantidad | Precio total($)
TUBO ASTM A36 d=1plg 0.4 8.00 3.20
TUBO ASTM A36 d=5/8plg 0.4 5.00 2.00
TUBO ASTM A36 d=3/4plg 04 7.00 2.80
ALAMBRE SOLDADORA 0.05 1.00 0.05
DISCOS DE CORTE Y DESBASTE | 0.05 2.00 0.10
TOTAL 8.15

Fuente: Autores

4.10.3 Costos indirectos. Los costos indirectos corresponden a los valores utilizados en

la realizacién del proyecto que benefician a quienes realizaron el proyecto, es decir

pueden ser utilizados para otra investigacion y se les considera del 20 al 30% de los

costos directos, en este trabajo se considerara el 20% por no tener utilidad.

Costos directos (A+B+C+D) = $241.60

Costos indirectos 20 % = $48.32

Total de costos (costos directos + costos indirectos) = $289.92

Este es el total de costos de construccion del chasis al cual hay que incrementar los

costos de los accesorios (motor, frenos, transmision, direccién, ruedas y neumaticos,

asiento, carroceria etc.)

Tabla 32. Total de costos

COSTOS DEL CHASIS $289.92
COSTOS DE ACCESORIOS $2500.00
TOTAL $2789.92

Fuente: Autores
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4.10.4 Presupuesto. El presupuesto es el valor estimado de cuanto costara el proyecto.
Este valor es muy importante para comenzar a desarrollar el proyecto ya que se pueden
plantear grandes y muy buenos proyectos pero que en la practica su valor es demasiado
costoso es decir que su presupuesto sea inalcanzable y mas aldn si se trata de

estudiantes.

Los costos para producir este vehiculo asciende a una aproximado de $ 2789,92, mismos
gue al ofertar en el mercado el costo seria de $ 3500,00, dando una utilidad de $ 710.08

que significa una utilidad del 25.45% de la inversion.

En conclusién este proyecto es viable porque el margen de utilidad es representativo, ya
que si el mismo generara una ganancia del 10% o menos, seria mejor depositar el capital

a plazo fijo en una institucién financiera y ganariamos sin hacer ningun esfuerzo.
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CAPITULO V:
5. PRUEBAS EXPERIMENTALES
5.1 Pruebas de campo

Las siguientes pruebas de campo seran realizadas en el kartddromo municipal de la
ciudad de Loja [33].

5.1.1 Desempefio. Para dicha prueba procedemos de la siguiente manera:

o Se le coloca en el depdsito de combustible 1 galon de gasolina.

o Se precede a realizar 12 vueltas en el circuito, que son el nimero de vueltas que
realizan en una competencia vélida de karting.

o Se procede a medir el nivel de combustible que se encuentra en el tanque de
combustible luego de haber realizado las 12 vueltas en el kartédromo.

o Se observa que el consumo ha sido de ¥4 de galén de combustible para las 12

vueltas.

numero de vueltas

d fio =
esempeno galones de combustible

~ vueltas
desempefio = 12—1/4 Zalones (171)

12
desempefio = m vueltas po galén de combustible

desempefio = 48 vueltas por galon
Nota: La longitud del circuito del kartédromo municipal de la ciudad de Loja es de 840 m

5.1.2 Velocidad. Para esta prueba obtendremos la velocidad maxima de nuestro kart
bajo las condiciones de disefio de la pista del kartddromo de la ciudad de Loja, el cual

presenta una longitud de 890 m para lo cual seguiremos el siguiente procedimiento:

o Se procede a la medicion del circuito del kartédromo municipal de la ciudad de
Loja, la cual nos servira de dato para la obtencién de la velocidad.
o Continuamente se hard rodar nuestro kart en dicho circuito imprimiéndole el

acelerador a fondo y obteniendo el tiempo que demora el kart en recorrer la recta.

Con estos datos ya obtenidos procedemos a calcular la aceleracion utilizando la relacion

de velocidad que se muestra a continuacion:
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distancia del circuito (m)

velocidad = — - ;
tiempo en recorrer el circuito (s)
velocidad = 80 m (172)
42s
m km
velocidad = 21,19 — = 76,28 —
s h
Tabla 33.Tabla de velocidades
PRUEBA DISTANCIA(m) TIEMPO(s) VELOCIDAD(m/s)
1 890 42 21,19
2 1780 86 20,69
3 2670 124 21,53
4 3569 161 22,16

Fuente: Autores

. 21,19 + 20,69 + 21,53 + 22,16
N 4

m km
XV =21,39—=77,01 —
s h

Nota: La prueba de velocidad realizada en el kart6dromo municipal de la ciudad de Loja

serd mostrada en video

5.1.3  Aceleracion. La prueba de aceleraciéon sera realizada en el mismo circuito, para

lo cual procederemos de la siguiente manera:

o Lo hacemos rodar al kart con el acelerador a fondo para obtener la velocidad final

al terminar de recorrer el circuito, en un determinado tiempo
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o Tomaremos en cuenta a la velocidad inicial con un valor de cero debido a que se

parte del reposo.

Una vez obtenidos los datos procedemaos a aplicar la relacién de aceleracion obteniéndola

asi:
y velocidad final — velocidad incial
Aceleracion = -
tiempo
Aceleracion = 21’1:_0 (173)
Acel o 21,19
celeracion = 22
m
Aceleracion = 0,50—2
S
Tabla 34.Tabla de aceleracion
PRUEBA DISTANCIA(mM) TIEMPO(Ss) ACELERACION(EZ)
S
1 890 42 0,50
2 1780 44 0,47
3 2670 38 0,56
4 3569 37 0,59

Fuente: Autores

A_0,50+0,47+0,56+0,59
B 4

m
ZA:0,53—2
S

Nota: la prueba de aceleracion realizada en el kartdromo municipal de la ciudad de Loja

serd mostrada en video.
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5.2 Plan de mantenimiento

El siguiente plan de mantenimiento esta disefiado para un 6ptimo desempefio de nuestro
kart.

5.2.1  Comprobacion en tierra. Arrancar el motor y observar si el motor responde
uniformemente al acelerador, no suenan ruidos extrafios y el avion despega a las

revoluciones indicadas.

5.2.2  Comprobar nivel de liquidos. Verificar el nivel de todos los liquidos, tales como:

o Nivel de combustible.

o Nivel de aceite para la valvula rotativa.

o Nivel de aceite en la reductora.

o En caso de tener engrase separado, mirar el nivel del depdsito,
o Nivel del liquido refrigerante.

5.2.3 Reapretar las tuercas de la culata. Se debe considerar los dos cilindros como uno
solo ya que estan juntos por los colectores de escape y admision. Se tiene que usar una
secuencia de apriete en cruz, apretando poco a poco cada tuerca, empezando desde el
centro. Asegurarse de que los tornillos de la carcasa de refrigeracion superior estan
menos apretados que los de la culata. En la figura se puede ver la secuencia de apriete a

aplicar cuando los colectores estan colocados.
Figura 227.Apriete de tuercas de la culata
TP ¢
& OO O

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

El par de apriete de los tornillos de la culata es de 22 Nm (195 in.Ib). Y los de la carcasa
de refrigeracion son de 14 Nm. Por supuesto él reapriete tiene que efectuarse con el
motor frio, por problemas de dilataciones.

o Reapretar los tornillos del colector de escape.- Los tornillos de los colectores

de escape deben de ser reapretados al par siguiente: 22 Nm
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Figura 228.Apriete de tuercas del mdltiple de escape

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

5.2.4 Inspecciéon de la bujia. La bujia debe de ser comprobada cada 10 horas de
funcionamiento. Remplazar cuando se necesite o por lo menos una vez al afio.
Comprobar que el rango de temperaturas de la bujia es el adecuado y la calibracion del

carburador es la correcta.
La bujia debera tener un color marrén en los electrodos después de haber trabajado.

Figura 229.Inspeccion de bujias

Sobrecalentada Normal Ahogada
(Gris Claro) (Marron) (Negra)

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

o Si la bujia tiene un aspecto aterciopelado de color negro con depdsitos de aceite,
se debe comprobar la carburacion y el sistema de aire.

o Comprobar la separacion entre electrodos y el buen contacto del cable de bujia
con pipas y bobinas. Si la bujia tiene los electrodos "Blancos" con pequefas
gotas "Fundidas”, se debe en primer lugar sospechar de una mezcla demasiado
pobre. Si la carburacibn es correcta y no hay evidencia de fugas en los
colectores, comprobar si falta combustible o una incorrecta posicion del flotador
en el carburador. Comprobar si el sistema de refrigeracion funciona

correctamente. Nunca limpiar las bujias con papel de lija.
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5.2.5 Remplazar bujias. Las bujias tienen un par de apriete de 27 Nm y las bujias
deben de ser cambiadas con el motor frio. La resistencia de aproximadamente 5 Ohmios

sirve para mejorar la supresion de interferencias de radiofrecuencia.

Figura 230.Bujia

BRBES

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239

5.2.6  Limpieza del interior del depdsito de la bujia. Comprobar el capuchédn de la bujia
de quemaduras, golpes y suciedad. El valor de la resistencia de la pipa standart es de 4,5

a 5,5 K ohmios.

o El depésito puede ser resistiva, y el cable apantallado con el fin de suprimir

interferencias.

o La superficie de conexién con la bujia debe estar limpia para aseguran un buen
contacto.

. La resistencia del conector es de 0.8 a 1,2 K ohmios.

o Nunca quites la pipa en un motor en marcha.

o Limpiar las superficies de contacto de la pipa cuando sea necesario.

Figura 231.Pipa de la bujia

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

5.2.7 Limpieza del carburador y comprobacion de desgaste. Seguir las siguientes

instrucciones:

o Parar el motor a velocidad aumentada y verificar el nivel del flotador

o Inspeccionar si hay fugas en el carburador.
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5.2.8

Comprobar valvula flotante.
Inspeccionar la aguja.
Inspeccionar el filtro del carburador.

Limpiar el carburador con gasolina si es necesario

Cambio de chic lores y aguja. El cambio de los chic lores y la aguja del

carburador solo deben ser realizados por un mecanico con experiencia en motores de dos

tiempos y de acuerdo con el manual de mantenimiento y tablas de carburacion.

5.2.9

5.2.10

Limpieza y comprobacion de la bomba de combustible. Se procede a:

Verificar la bomba de combustible

Verificar la presion de combustible: 0,2 — 0,5 bar (3 — 7 psi).

Inspeccion de la culata y de la cabeza del piston. Desmontar la culata como se

indica en el actual manual de reparaciones. Los depésitos en la cAmara de combustion en

la culata y en la cabeza del piston no deben de exceder de 0,5mm.

5.2.11

5.2.12

La carbonilla debe de ser eliminada cuidadosamente mediante un cepillo.
La limpieza de los pistones debe ser realizada con los pistones no instalados en

el motor, ya que la carbonilla puede llegar a introducirse en el interior del motor.

Inspeccion de los segmentos. Se procede a:

Desmontar la culata y los cilindros como se indica en el manual de reparacion.

Si varios segmentos han de ser desmontados, asegurarse de marcar el que
corresponde a cada piston.

Limpiar los pistones desmontados o renovar si es necesario.

Nunca fuerces un segmento porque puede perder su elasticidad o se puede

desprender el bafio de proteccion de molybdenum.
Comprobacion del diametro del pistén. Se procede a:

Las dimensiones del piston deben estar en el rango de la tabla inferior.
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Tabla 34.Dimensiones del piston

Motor Referencia Indicado en la Diametro nominal Sobre medidas Altura Tolerancia Tolerancia

cabeza del pistén DN+-0,005 mm disponibles(2) H(2) pistén nuevo pistén usad

447 886 050 67,45 67,46 | 67,445 | 67,455 | 2 20,8 0,05-0,07 0,15

503 996 245 71,93 71,94 | 71,925 | 71,935 | 2 18 0,07-0,09 0,2

582 888 590 75,94 75,95 71,925 | 75,945 | 2 20,5 0,06-0,08 0,15

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

Notas:

1) Dimensiones H = altura para la medida del diametro nominal en el nuevo piston,
perpendicular al eje central del bul6n. Para la medida en pistones usados, el
didmetro mayor también es valido.

2) Se puede encontrar el valor nominal de los pistones sobre medida en los
despieces correspondientes.

Figura 233.Piston
Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
5.2.13 Segmentos, comprobar apertura y juego axial. Se procede a:

Desmontar los segmentos usando alicates especiales. Nunca fuerces un

segmento porque puede perder su elasticidad o se puede desprender el bafio de

proteccion de molibdeno.
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Figura 234.Comprobacién de apertura y juego axial

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239

o Se debe comprobar la apertura y la tolerancia de flanco de los segmentos. Con el
segmento colocado la tolerancia de flanco debe de ser comprobada con una
galga.

o Para medir la apertura 'A' de un segmento, situar el segmento en un cilindro

nuevo y usar el pistobn como empujador y comprobar la apertura con una galga.

Primer segmento

Dimensién Limite de uso
Apertura Imm
Apertura minima 0,2 mm

Segundo segmento
Sera renovado cuando se cambie el primer segmento

5.2.14 Comprobacion del diametro y redondez de los cilindros. Los cilindros son
mecanizados en dos grupos de tolerancia, marcados sobre la garganta con un punto rojo
o verde. La diferencia en el diametro es de 0,01 mm. Hay disponibles pistones con el

mismo cAodigo de color.

Tabla 35.Medida de cilindros

Nuevo (mm) Uso limite (mm)
Fuera de redondez 0,00 a 0,02 0,05
Conicidad 0,00 a 0,03 0,08

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
231



¢ NOTA: Las lecturas de los diametros son tomadas en el eje del cigtiefial y con 90°.

Figura 235.Cilindro

o & mm (2 n ) below top |2
of eylinder

6.5 mm(2in) above
spigol cut-away

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

5.2.15 Remplazar juntas de culata, cilindros y escape. Solo es necesario si se
desmontan los cilindros. En ese caso hay disponible un juego de juntas basico o

de carbonilla,
5.2.16 Inspeccionar bulones y cojinetes. Se procede a:

o Bulén. Comprobar si el bulén est4d desgastado o ha cambiado el color en la

superficie de contacto del cojinete y tomar lecturas del diametro.
Tabla 36.Medida del bulén

Nuevo Desgaste maximo

; 17,997 a 18 17,97
Bulon

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.

ATENCION. Cambiar el bulon si se detecta ralladuras de desgaste, aunque las

dimensiones

Sean correctas, al comienzo de decoloracion. Siempre cambiar los circlip del buldon

después de cada desmontaje del buldn.

o Cojinetes del piston: La jaula de agujas ha sido sustituida por un cojinete de
agujas sin jaula incrementando la superficie de apoyo. El cojinete de agujas sin
jaula tiene 31 agujas y dos arandelas de soporte. En el modelo 582 este cojinete
de agujas sin jaula ha sido incorporado desde los comienzos de la produccion en

serie.
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o Inspeccionar si las agujas tienen desgaste o deformacion. Con una aguja

visiblemente dafada.

El cuadro presentado a continuacion estd disefiado para el plan de mantenimiento de

nuestro proyecto.
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5.2.17 Tabla de plan de mantenimiento.

Tabla 37.Plan de mantenimiento del kart

X X X X X
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X

- 2 10 125 25 50 79 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Fuente:www.mundokart.com/show.php?id=239.
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CAPITULO VI:
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDASIONES
6.1 Conclusiones

Se ha logrado determinar la estructura mas adecuada para nuestro proyecto, sirviéndonos

del analisis de alternativas, tomando como opcion valida la alternativa 1.

Determinamos las cargas a la cuales estd sometida la estructura las cuales son: peso
propio, carga viva, fuerza de aceleracion, fuerza de frenado, carga aerodinamica y sus

respectivos impactos.

Se comprob6 que la estructura si es capaz de soportar las cargas descritas mediante la
ayuda del programa de calculo estructural SAP 2000 11.1 con la ayuda de la barra de
colores mostrandonos que los elementos que esta sobre estresados son los atenuadores
de impacto lo cual es conveniente por lo que estos se deben deformar en condiciones de

impacto, los demas elementos estan dentro de los pardmetros de trabajo adecuados.

Determinada la estructura mas adecuada se ha logrado hacer un modelo del chasis
valiéndonos del AUTOCAD pudiéndonos dar cuenta de su distribucién, dimensiones
diametros de los tubos, angulos de inclinacion y toda la ubicacion de los elementos para

una facil lectura de los planos para su construccion.

Basandonos en el modelo de estructura verificado mediante andlisis estructural con ayuda
del Software, procedimos a la construccion del chasis de la direccion y de la transmision,
y a la adaptacién de los demas sistemas que conforman el kart (motor, frenos,

alimentacién de combustible, escape, neumaticos, carroceria).

Se realiz6 todas las pruebas sefialadas al prototipo (desempefio, velocidad aceleracion)
en el kartédromo municipal de la ciudad de Loja, dandonos resultados 6ptimos de

funcionamiento de competencia de nuestro prototipo
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6.2 Recomendaciones

En la realizacion de este tipo de proyecto se deberia tomar en cuenta todas las medidas
necesarias para que el resultado final sea el esperado, todos los andlisis de cargas,

esfuerzos y simulaciones deben estar ajustados a lo que el proyecto requiera.

Se deberia tener conocimientos basicos acerca del funcionamiento de los diferentes
elementos que van a ser acoplados al chasis, su posicionamiento y su calibracion para de

ésta manera conseguir seguridad, fiabilidad, y vida atil de los mismos.

Se deberia tener el conocimiento cientifico necesario para poder interpretar los resultados
que el Software nos arroje y de ésta manera poder aplicarlos de manera correcta en la

construccion de éste proyecto.

Se recomienda la utilizacién del Software Auto CAD y SAP en las empresas que fabrican
este tipo de estructuras Karts seria necesario para obtener trabajos de mas alta calidad,
fiabilidad y seguridad.

Se recomienda de manera especial utilizar un proceso de soldadura adecuado, el mismo
que garantice al maximo la resistencia de todo el conjunto del disefio, y obtener la

asesoria de una persona calificada para realizar estos procesos.

Las pruebas de campo deben realizarse de manera prudente y convincente para evitar
cualquier tipo de accidentes, realizar con mas exigencia pero de manera progresiva,
debido a que este tipo de estructuras deben someterse a todo tipo de pruebas de
conduccion tomando en cuenta la estabilidad, maniobrabilidad, frenos, aceleracion, etc. y

luego la conduccién en si y evitar cualquier infortunio que pueda terminar en tragedia.

Se recomienda en posteriores proyectos un estudio mas detenido en el aspecto
aerodinamico del proyecto para que nuestras conclusiones sean mas contundentes y nos

generen una mayor satisfaccion y aclaren nuestras dudas.
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ANEXO A

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323 Vehiculos Automotores. Carrocerias

de Buses. Requisitos. Primera revision

OBJETO

Esta norma establece los requisitos generales para el disefio, fabricacion y montaje de

carrocerias de buses para todas sus modalidades.

ALCANCE

Esta norma se aplica a todas las carrocerias de buses, sean importadas o de construccion
nacional.

Esta norma incluye a las carrocerias que son parte de los chasis carrozados importados y
carrocerias auto portantes (ver nota 1).

Nota 1 La definicién de buses de acuerdo a la NTE INEN 1SO 3833 vigente.
DEFINICIONES

Para los efectos de la presente Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN se adoptan las
definiciones establecidas en las NTE INEN ISO 3833 vigente, NTE INEN 1155 vigente, y

las que a continuacion se detallan:

Carga de aceleraciéon brusca (Ab). Corresponde a la fuerza producida por la aceleracién

brusca del vehiculo.

Carga de frenado (F).Corresponde a la fuerza producida por el frenado del vehiculo.

Carga de giro (G).Corresponde a la fuerza producida por el giro de un vehiculo



Carga por Resistencia del Aire frontal (Raf). Corresponde a la fuerza del aire actuante
sobre un &rea correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje
longitudinal.

Carga muerta (M). Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas,
lo que incluye todos los componentes estructurales y no estructurales permanentes; es

decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios.

Carga viva (V). Corresponde a la carga por ocupacion y se la considerard como
distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.
Carroceria. Conjunto de estructura y elementos de seguridad y confort que se adiciona al

chasis de forma fija, para el transporte de personas.

Carroceria auto portante. Aquella que en su disefio conforma el bastidor e incluye en su

estructura los anclajes necesarios para el equipo mecanico y eléctrico.

Bastidor o chasis. Constituye el soporte de todos los 6rganos principales del vehiculo

(motor, transmision, suspension sobre la que se apoya, direccioén, ruedas, frenos).

Espacio de supervivencia. Es el volumen que se obtiene en el compartimento de
ocupantes, desplazando en linea recta el plano vertical y transversal indicado en la figura
1, de manera que se pase el punto SR de la figura 2 desde el punto SR del dltimo asiento
exterior a través del punto SR de cada asiento exterior intermedio hasta el punto SR del

primer asiento exterior del ocupante.

a) y c) disposiciones laterales

a)

espacio de
supervivencia
2

piso bajo los
&l asientos

Figura 1: Vista transversal del espacio de supervivencia. (Ver Nota 2)



Nota 2. El objetivo de las figuras 1 y 2 es indicar las dimensiones en milimetros del
espacio de supervivencia. Las figuras 1 y 2 no estadn relacionadas con una forma

geométrica o distribucion de asientos especifica en las carrocerias.

b) disposicion longitudinal

espacio de
~ supervivencia espacio de
- ;-\ supervivencia = # »
dn Tk i |
8 1 SJ
g | & 3
~ ‘ = i~
s M|
I | I8 | |14

7 i
piso bajo los asientos: 1 |
P d
asiento doble orientado asiento del -
hacia el interior conductor

Figura 2: Vista longitudinal del espacio de supervivencia.

Peso maximo admisible para el chasis. Conocida también como capacidad de carga; es la
carga utii maxima emitida para la cual fue disefiado el vehiculo. Este valor es

proporcionado por el fabricante del chasis.

DISPOSICIONES GENERALES

Consideraciones de disefio de la carroceria. Se debe considerar lo siguiente:

Las especificaciones del chasis, lo cual incluye:

e Tipo de Servicio de la carroceria.

e Peso bruto vehicular.

e Capacidad de carga de los ejes.

e Peso del chasis en vacio o tara, total y por ejes.

e Relacion peso potencia



La estabilidad, lo cual incluye:

e Distribucion de masa

e Altura del centro de gravedad
e Dimensiones de la carroceria

¢ Rigidez de suspension.

e Capacidad de inclinacion (solido).

El confort, lo cual incluye:
e Aislamiento acustico y térmico.
e Ventilacion.

e Hermeticidad.

e Ergonomia.

El mantenimiento, lo cual incluye:

e Accesibilidad a los elementos del vehiculo.

La seguridad, lo cual incluye:

e Seguridad activa y pasiva.

Método de anclaje y montaje, lo cual incluye:

e Disposiciones y recomendaciones del fabricante del chasis (manual de carrozado).

Estructura, lo cual incluye:

e Materiales metalicos y no metalico



e Unionesy juntas.
e Tratamientos de materiales.
e Geometria.

e Resistencia estructural.

REQUISITOS
Estructura de las carrocerias de buses.

Cargas de Disefo. Para el analisis cuasi estatico de la estructura de la carroceria se

Aplicaran las cargas especificadas en el presente numeral.

Cargas vivas. Se determinaran de acuerdo con la tabla 1.

Tabla 1.Cargas vivas de disefio.

TIPO DE MASA DE MASA MASA MINIMO ESPACIO
SERVICIO UN MINIMO DE | DE EQUIPAJE A NECESARIO
(ver nota2) OCUPAN EQUIPAJE TRANSPORTAR | POR PASAJERO

TE (kg) DE MANO SE EN DE PIE (m?)
POR BODEGAS
PASAJERO PORTA
(kg) EQUIPAJES (kg)
{ ver Nota 3)

Urbano 70 0.16
Urbano 70 Sin pasajeros de
(Escolar e pie
Institucional)
Inter Urbano | 70 5 100 * Val 0.16
(Intraprovincial)
Larga Distancia | 70 5 100 * Vol Sin pasajeros de
(Interprovincial pie
y Turismo)

Nota 2.- De acuerdo a la NTE INEN I1SO 3833 y al Reglamento de la Ley de Transito y

Transporte Terrestres vigente.

Nota 3.- Vol.- Volumen de las bodegas portaequipajes en m3 (metros cubicos)

Carga de Giro (G). Debe calcularse en funcion de la fuerza centrifuga que se genera al

ingresar el vehiculo en una curva de determinado radio de giro y a cierta velocidad. Esta



fuerza centrifuga debera ser inferior a la fuerza de vuelco, calculada sobre la base del
peso total deLBus a plena carga y su centro de gravedad. La velocidad critica deberéa ser
considerada de al menos 90 km/h y el radio de giro se establece en funcion de la tabla 2.

Tabla 2. Velocidades, radios minimos y peraltes en carretera. (Ver Nota 4)

Velocidad (del vehiculo) |Radio de cﬁwalura de | Peralte (%)
(Km/h) la carretera (m)

80 250

85 300

50 350

95 400 8
100 450

105 500

110 550

115 600

120 700

125 800 7.51
130 800 6,97
135 1050 6.25
140 1250 549
145 1475 4.84
150 1725 4.29

Nota 4.- Tabla determinada al documento Norma 3.1-IC

Carga de Frenado (F). Se asume una desaceleraciéon mayor o igual a 4 m/s2 (ver Nota 5).

Nota 5.- De acuerdo con el Ensayo del Tipo 0 con motor embragado para vehiculos clase
N de la DIRECTIVA 98/12/CE DE LA COMISION EUROPEA, Anexo 2, Ensayos de

frenado y rendimiento de los dispositivos de frenado.

Carga de Aceleracion Brusca (Ab). Se calcula con el mismo criterio de la carga de frenado

pero en sentido contrario.

Carga por Resistencia del Aire frontal (Raf). Se la aplicara como la fuerza del aire
actuante sobre un area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular

a su eje longitudinal. Se utilizara la siguiente formula:



Raf= 1/2*Cx*p* Af*V2

Donde

Raf.- Carga por resistencia Aerodinamica, en (N)

p.- Densidad del aire, en (kg/m3)

V.- Velocidad del aire, en (m/s). (Como minimo 25 m/s)

Af.- Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje
longitudinal, en (m2)

Cx.- Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7).

Combinaciones de Cargas Basicas. Las estructuras de las carrocerias deben ser
disefiadas de tal manera que resistan los esfuerzos determinados en base al menos a las

siguientes combinaciones de cargas basicas:

Para método ASD
M

M+V
M+V+G
M+V+F
:M+V+F + Raf
M+ V + Raf
:M+V+Ab
:M+V+ Ab + Raf

0 N o U A WN R

Método LRFD

1: 1.4AM+V

2: 1.2M + 1.6V+0.5G

3:1.2M + 0.5V + 1.6G
4:1.2M + 1.6F+0.8 Raf
5:1.2M +0.5 V+ 0.5F+1.3Raf
6: 1.2M +1.5Ab +0.5V

7: 0.9M — 1.3Raf

8: 0.9M + 1.3Raf



ANEXO B
Agreement de moteurs 2010

COMMISSION INTERNATIONALE DE KARTING - FIA

AGREMENT DE MOTEURS 2010
2010 ENGINE APPROVALS

Demandeur | Applicant ASH Margue | Modéle Type Catégorie | _uz._m.ss N* agrément Expiration Type
Make ! Model Category / Division Approval No. Exp. Date Type

[TM Racing | TW-250 Sunpericart Div 2 SK2 + ICE 15 BEMWE 31.08. 2011 AG
ERC Engineering Lid. CDON BRC 250 FE Sanpericart O 1 SKiA 16 SEMWE 31.08. 2011 AG
Bombardier Rotax GmbH A Miotax 257 MotEx 257 Kart SK2 + ICE 17 EEMDE AG
F.P. Enginesring F FFE T TRZ30 2005 SK1 18 SEMDE AG
F.P. Enginesring F FFE § Rotax 255 Sumt n.__q.wn.__ﬁ_._m,mh SK1 18 EEMDE SupeEtitule
F.P. Enginesring F FFE § Rotax 255 Supst Crankcases SK1 20 EEMDE SupeEtitule
|Sieker Renngport D ¥amaha TS 250 1998 ATW =K1 21 EEME AG
|Sieker Renngport D ¥amaha TL 250 2001 SKE =K1 22 EEME AG
PYP Karting Lk FVP I Rotax 258 Suet Cyl. & Cyl. Head =K1 23 BEWDE Subestituie:
PYP Karting DK PVP 251 Sanpericart Motor SK1 24 BENE AG
F.P. Engineering F FPEJ Rotax 256 Suat Disc Vahe Coves SK1 25 BEME 31.03. 2012 Sabestituie
Falan Engineering 5 Folan [/ Rotax 256 Sulost. Prmary transm. SKiA 26 BEMNE 31.03. 202 Sabestituie
[Seven Racing Kan & C. 5l | SGMI FEXDDS FEZS0 SK1 21 EEME 3103202 AG
Racing _.U___:._n_m. Servces Lid GB Motax 256 SUmEL n.__q. & n.__q. Head SK1 28 EEMDE 3103202 SUpeEtitue
[Anderson -CSK Mot. | Honda GB Homnda f CR 250 Spearicart Dy 2 SK2 + ICE 28 EEMDE 31050002 AG
[Anderson -CSK Mot. | Honda GB Honda CR 250 2002 Supeariarnt Dy 2 SK2 + ICE 30 EEMNDE 31.03. 33 AG

D ubronner Handels. GmbH o] (Gas Gas | 250K Superkart Div 2 5K2 + ICE HHISKMAD 3103303 AG
[Wiladimir Vacha - VM MOTOR CZ WM 250 MIO1 Supeariart Dy 1 =K1 32 EEM1E 31.03. 304 AG
PYP Karting Lk FVP 251 Supericarnt Motor =K1 24 =MD 31.03. 33 OVOET
ERC Engineering Lid. CON BRC 250 FE Smpericairt D 1 SK1 16 SEMWE MDINGD
DEA Engineering | Smpericairt D 1 SK1 33 BEM13 AG
F.P. Engineering F FPE Rotax 256 Supst Crankcases SKiA 20 BENE D10/ SUP
[Wladimir Vacha - VM MOTOR cZ WM 250 M1 Sapearecart Dy 1 SK1 32 KM 0M0IND
[Wladimir Vacha - VM MOTOR cz WM 250 M1 Sppeerecart Dy 1 SK1 32 KM OO

SK1 = Suparkart, Div. 1 (longs circuits [ long cireufs )
5K2 = Suparkart, Div. 2 (longs circuits [ ong cireufs )
ICE = Intercontinental E (circuits courts / shor circws )

Note :

Les moleurs Rotax 256 and Yamaha TZ 250 (mod. 1980) sont admis en vertu da A, 9.1.a du Réglement Technique da |a CIK-FIA.

The Rotax 256 and the Yamaha T2 250 (mod. 1890) engines are ebgitde according fo Ad. 9. 1.8 of the CIK-FIA Technical Regulations.




ANEXO C
Homologation neumatiques 2011-2013

COMMISSION INTERNATIONALE DE KARTING - FIA

HOMOLOGATION PNEUMATIQUES 2011-2013
20711-2013 TYRES HOMOLOGATION

mm_.___m - Marque I Homolog.

Demandeur blmz ___.___wﬂm:m._ Modsle Type Classification Numéro
Lecont s.r.l. ITA Pneu Lecont LH 08 M 10x450-5 medium 1/PM3
Lecont s.r.l. ITA Pneu Lecont LH 08 M Mx7.10-5 medium 2 P13
Lecont s.r.l. ITA Pneu Lecont LH 07 H 10x450-5 hard J/PM3
Lecont s.r.l. ITA Pneu Lecont LH 07 H Mx710-5 hard 4 /P13
Lecont s.r.l. ITA Pneu Lecont LH 06 W 10x420-5 wet 51PM3
Lecont s.r.l. ITA Pneu Lecont LH 06 W 11x6.00-5 wet 6 /P13
MG Industria Slick R

e Comercio SIA BRA | Pneu MG YZ 10x460-5 soft TIP3
MG Industria Slick R

e Comercio SIA BRA | Prneu MG Yz 11x7.10-5 soft B1PN3
MG Industria Slick -

e Comercio SIA BRA | Pneu MG HZ 10x460-5 hard I IPI3
MG Industria Slick .

e Comercio SIA BRA | Pneu MG HZ 11x710-5 hard 107PI13
MG Industria Slick ] o

e Comercio S/A BRA Pneu MG FZ 10 x4.60-5 medium 11 /P13
MG Industria Slick ) o

e Comercio S/A BRA Pneu MG FZ Mx710-5 medium 12 IPIM13
MG Industria Wet o

e Comercio S/A BRA Pneu MG WT 10x420-5 wet 13 /P13
MG Industria Wet o

e Comercio S/A BRA Pneu MG WT 11%6.00-5 wet 14 1PM3




COMMISSION INTERNATIONALE

ANEXO D

DE KARTING - FIA

HOMOLOGATION CHASSIS, CARROSSERIES ET FREINS
CHAS SIS, BODYWORK & BRAKES HOMOLOGATION

2009 - 2014
Demandeur Marque Modéle Type Homolog.
Applicant Make Model Numéra
Drew Price Engineering Pty. Ltd Ao X1 Ao 1ICHH4
|orew Price Enginesring Pty. Ltd X1 Lk 3 2IFRMA
IL‘rrA_lw Price Enginesring Pty. Ltd ¥1 Fu Al category - WP 3IFRM4
JcRG Spa CRG Fosd rebel KF-KZ-ICE 4 ICHA4
[ERG Spa | CRG Kaliformia KF-KZ-ICE 5 ICHH4
CRG Spa | Chassis MARANELLO RS8 KFKZICE T ICHH4
CRG Spa | Chassis MARANELLO RS58 KF-KZ-IC B ICHH4
JCRG Spa | Chassis MARANELLD R510 KF-KZICE B ICHH4
[PRIMATIST 5d | Chassis GP Racing GP10 KF-KZ-ICE 10/CHIM4
[FRIMATIST &d | Chassis GP Racing KFKZICE 11 /CHMH4
CRG Spa | = 'EN 14/FRM1H
[cRG Spa I 15 IFRA4
JcRG Spa ] 16 FRA4
[crRG Spa I CRG All 17T ICA4
[FRIMATIST 5d | DR KF-KZ-IC 18/CHM4
[FRIMATIST 5d | DR JO0 KF-KZ-IC 18/CHIM4
JKombikant Racing Parts BV NL Kombikart Challengs MEI 20/CHIM4
Giacoletto Plerluigi | Carmmosserns KG - All 21 ICAM4
Giacoletto Pierluigi | Camgsserie KG All 22 ICA14
JGiacoletto Pierluigi | Camossens KG All 23 ICAM4
|Giacoletto Pieriuigi I Camossernie KG CLOB - rear All 24 ICA14
[BIREL =.p.a. | Chassis BIREL Ry30 KF i KZ 25 /CHI14
|BIREL s.p.a. I Chassis BIREL RY 31 KF/KZ ZBICHI14
[BIREL s.p.a. | Chassis SPIRIT SP30 KF i KZ 27 ICHIM4
[BIREL =.p.a. | Chessis SPIRIT 5P3z KF /KZ ZBICHM4
[BIREL s.p.a. | Chassis MONZA 23z KF i KZ 29 /CH/14
|BIREL s.p.a. I Camosserie FREE LINE D25 - faining CIK 30 ICAM4
[BIREL s.p.a. I Carrosserie FREE LINE CIK 31 ICA4
|BIREL s.p.a. I Camossernie FREE LINE CIK 32 ICA14
[BIREL s.pa. I Carossenie FREE LINE CIK 33 ICA4
[FRIMATIST 5d | Meddox KF-KEZIC 34 /CHM4
M5 Karts.ro. c MS Kart MSRCAZS RCA 28 ISICHH 4
JK-Kartspol Sra SK K-Kart KF Nao ®-d4\WH | 36FRM1H
[5odikart F Fd 2WH ITIFR4
fsodikart F Fa-F& 4WP IBFRA4
[5odikart F F4-F5 No gearbox - 4WH | 3WFRM1H
fGodikart F ST30 5T 41/CHA 4
[5odikart F 5Ta2 St 43CHH 4
Tony-Kart Srl | M - rear HHCANS
Tony-Kart Srl | Carmosserns M - pansl ASICAH4
Tony-Hart Srl | Carmosserns M4 - sid AB/ICAH4
Tony-Hart Srl | Carmossens M4 - fairing ATICAH4
Tony-Kart Srl | Chassis MNoesis AB/CHM 4
Tony-Kart Srl | Chassis Mercury ABICHH 4
Tony-Hart Srl | Chassis Kiosmic Lymix SWCHH 4
Tony-Hart Srl | Chassis Tony-Kart Krypton S1/CHH 4
Tony-Kart Srl | Chassis Tony-Kart EQS S2CHM 4
Tony-Kart Srl | Chassis FA Ken W3 SICHH 4
Tony-Hart Srl | Chassis FA Kan W2 S4/CHH 4
Tony-Hart Srl | Chassis Kiosmic Saturn S5/CHH 4
Tony-Kart Srl | Chassis Tony-Kart Racer S6/CHM 4
Tony-Kart Srl I Frain OTK 11 5TIFRM1
Tony-Kart Srl | OTK S8/FRM4
Tony-Kart Srl ] OTK S9/FRM4




ANEXO E
TABLA DE RODAMIENTOS MANUAL SKF

Diametro del Variacion radial maxima (K,)

agujero Clase de tolerancia

d Rodamientos radiales Rodamientos de
mas hasta  (exceptuando los rodamientos de rodillos cénicos) rodillos conicos
de incl. P6 PS5 P4 P4A PASA PASB SP UP P5

mm L pm pm

i 18 7 4 26 “19° 13 1.3 3 36 .5

18 30 8 4 3 2.0 258 1.5 3 5 5

30 50 10 5 4 25 26 2 4 2 6

50 80 10 5 4 25 25 2 4 2 7

80 120 13 6 5 2.0, 25 - 5 3 8

120 150 18 8 6 4 25 - 6 3 1

150 180 18 8 6 6 5 - 6 3 11

180 250 20 10 8 7 5 - 8 4 13

250 315 25 13 - - - - 10 5 -

315 400 30 15 - - - - 12 6 -

400 500 35 17 - - - 12 T -

500 630 40 19 - = - 15 8 -

Clases de tolerancias

P6  Precision en dimensiones y exactitud de
giro conforme a la clase de tolerancia
ISO 6

P5 Precision en dimensiones y exactitud de
giro conforme a la clase de tolerancia
1SO 5 (mas precisa que P6)

P4 Precision en dimensiones y exactitud de
giro conforme a la clase de tolerancia
ISO 4 (mas precisa que P5)

P4A  Precision en dimensiones conforme a la
clase de tolerancia ISO 4 y exactitud de
giro conforme a la clase ABEC 9 de
AFBMA

PASA Precision en dimensiones y exactitud de
giro conforme a la clase ABEC 9 de
AFBMA

PA9B Precision en dimensiones conforme a la
clase ABEC 9 de AFBMA, exactitud de
giro superior a PASA

SP Precision en dimensiones aproximada-
mente igual a P5, exactitud de giro
aproximadamente igual a P4

UP  Precision en dimensiones aproximada-
mente igual a P4, exactitud de giro supe-
riora P4
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