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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio se fundamenta en la necesidad de mejorar el rendimiento y la seguridad de los
vehiculos tipo Go-Kart, cuya maniobrabilidad y fiabilidad suelen verse comprometidas en
modelos artesanales por deficiencias en los sistemas auxiliares y de traccion; por ello, el
objetivo general fue disefiar y validar componentes auxiliares y una matriz de ensamblaje para
un Go-Kart tomando como referencia la normativa CIK-FIA y FEDAK, empleando escaneo
3D, desarrollo y fabricacién de modelos CAD, corte CNC y simulaciones estructurales, asi
como la caracterizacion experimental en pista; la metodologia incluy6 etapas de digitalizacion
tridimensional, modelado en SolidWorks, manufactura con acero A36, montaje y validacion
experimental para establecer una linea base comparativa de rendimiento; como resultados
sobresalen la obtencion de modelos CAD precisos, la creacion de una matriz que permite la
futura fabricacion del chasis de un Go-Kart, datos de referencia en pista como tiempos,
velocidades y comportamiento estructural bajo diferentes escenarios; se concluye que la
integracion de tecnologias de escaneo, modelado y manufactura digital no solo optimiza los
procesos de disefio y validacion, sino que proporciona una base técnica solida para el desarrollo
de futuros vehiculos de competencia bajo estandares internacionales, mejorando la seguridad

y competitividad.

Palabras clave: Go-Kart, escaneo 3D, sistemas auxiliares, matriz de fabricacion, validacion

experimental.
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ABSTRACT

The study is based on the need to improve the performance and safety of Go-Kart vehicles,
whose maneuverability and reliability are often compromised in artisanal models due to
deficiencies in auxiliary and traction systems; therefore, the general objective was to design
and validate auxiliary components and an assembly matrix for a Go-Kart using CIK-FIA and
FEDAK regulations as reference, employing 3D scanning, CAD model development and
manufacturing, CNC cutting and structural simulations, as well as experimental
characterization on track; the methodology included stages of three-dimensional digitization,
SolidWorks modeling, manufacturing with A36 steel, assembly and experimental validation to
establish a comparative performance baseline; notable results include obtaining precise CAD
models, creating a matrix that enables future Go-Kart chassis manufacturing, track reference
data such as times, speeds and structural behavior under different scenarios; it is concluded that
the integration of scanning, modeling and digital manufacturing technologies not only
optimizes design and validation processes, but also provides a solid technical foundation for
the development of future competition vehicles under international standards, improving safety

and competitiveness.

Keywords: Go-Kart, 3D scanning, auxiliary systems, manufacturing matrix, experimental

validation.
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LISTA DE SIGLAS
ASTM. American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y

Materiales)

CIK-FIA. Comision Internacional del Karting - Federacion Internacional del Automovil
FEDAK. Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo

FIA. Federacion Internacional del Automovil

ISO. International Organization for Standardization (Organizacion Internacional de
Normalizacion)

CAD. Computer-Aided Design (Disefio Asistido por Computadora)

CNC. Computer Numerical Control (Control Numérico por Computadora)

FEM. Finite Element Method (Método de Elementos Finitos)

FOV. Field of View (Campo de Vision)

HDR. High Dynamic Range (Alto Rango Dindmico)

RGB. Red, Green, Blue (Rojo, Verde, Azul)

USB. Universal Serial Bus (Bus Serie Universal)

VCSEL. Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (Laser de Emision Superficial de Cavidad
Vertical)

3MF. 3D Manufacturing Format (Formato de Fabricacién 3D)

ASC. ASCII File Format (Formato de Archivo ASCII)

DXF. Drawing Exchange Format (Formato de Intercambio de Dibujos)

OBJ. Object File Format (Formato de Archivo de Objeto)

P3. Point Cloud Format (Formato de Nube de Puntos)

PLY. Polygon File Format (Formato de Archivo de Poligono)

STL. Standard Tessellation Language (Lenguaje de Teselacion Estandar)
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INTRODUCCION

1.1. Problemética a investigar

Los vehiculos de competicién Go-Kart representan una categoria especializada que demandan
disefios precisos y eficiencia para garantizar el rendimiento 6ptimo y la seguridad de los pilotos
a la hora de la competencia. Entre los diversos componentes criticos de un Go-Kart los
elementos auxiliares juegan un papel fundamental en la capacidad de maniobra y control del
vehiculo, factores determinantes para el éxito en las competencias. Sin embargo, en los Go-
Kart elaborados de manera artesanal o de forma casera presentan problemas en el sistema de
direccidn, puesto que este a menudo tiende a presentar fallas, lo que resulta en una incapacidad

para girar adecuadamente el vehiculo.

Los elementos auxiliares de vehiculos Go-Kart artesanales frecuentemente presentan defectos
que impiden un giro efectivo y control preciso del vehiculo. Esto se debe a un disefio
rudimentario, falta de precision en el ensamblaje y la utilizacion de materiales inadecuados y
de baja calidad. Estas fallas no solo afectan la maniobrabilidad de un vehiculo Go-Kart, sino
gue también representan un riesgo significativo para la seguridad del piloto, especialmente en

situaciones de alta velocidad o maniobras complejas.

Un factor crucial en el disefio y fabricacion de los elementos auxiliares para Go-Kart es la
implementacion de normativas establecidas por organizaciones como la Comision
Internacional del Karting - Federacién Internacional del Automovil (CIK FIA) y la Federacién
Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo (FEDAK). Estas regulaciones aseguran que los
vehiculos cumplan con estandares de seguridad y rendimiento lo que proporciona un marco
para la construccion de sistemas de direccion fiables y seguros. Sin embargo, la falta de
implementacion de estas regulaciones puede resultar en elementos auxiliares que no garanticen

la seguridad y la igualdad de condiciones necesarias para las competiciones.

La seleccion incorrecta de materiales en la fabricacion de vehiculos Go-Kart caseros puede
comprometer la resistenciay durabilidad de los sistemas auxiliares. La utilizacion de materiales
inapropiados no solo afecta el rendimiento, sino que también aumenta el riesgo de fallos

mecanicos durante el uso lo que puede conllevar a accidentes.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefar los sistemas auxiliares y de traccion para un vehiculo tipo Go-Kart cumpliendo las
normativas de la Comision Internacional del Karting (CIK- FIA) y Federacion Ecuatoriana de

Automovilismo y Kartismo (FEDAK).

1.2.2. Objetivos especificos
e Investigar las normativas vigentes sobre los sistemas auxiliares y de traccion para
vehiculos Go-Karts de competencia.
e Implementar los sistemas auxiliares y de traccién en un prototipo funcional de Go-Kart
asegurando su compatibilidad.
e Realizar una evaluaciéon de los sistemas auxiliares y de traccion mediante pruebas
practicas para asegurar su desempefio.
e Diseflar los diferentes sistemas auxiliares y de traccion siguiendo las normas
establecidas por la CIK-FIA y FEDAK criterios de éptimos de ingenieria.
e Seleccionar los materiales méas apropiados para la matriz del chasis.
1.3. Alcance
El proyecto se centra en desarrollar los elementos auxiliares para un vehiculo tipo Go-Kart
implementando normativas reguladas por organismos como CIK FIA y FEDAK. El desarrollo

de este proyecto se lo establecera en 4 fases.

Para la primera fase, se realizara una investigacion de las normativas vigentes para la
elaboracion de un vehiculo de competencia Go-Kart, con datos que proporcionen los

organismos internacionales como nacionales como lo son CIK-FIA y FEDAK.

Para la segunda fase, se procedera al montaje e implementacion fisica de los elementos
auxiliares en un chasis existente, seguido de pruebas de desempefio en pista para validar el

funcionamiento y recopilar datos sobre el comportamiento dinamico del vehiculo.

En la tercera fase, se elaborard bocetos iniciales y se desarrollaran disefios asistidos por
computadora (CAD) de los componentes de los sistemas auxiliares. Finalmente, se realizara la
seleccion de materiales 6ptimos y se desarrollara la matriz definitiva del chasis del Go-Kart,

integrando todos los componentes disefiados y validados.
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1.4. Justificacion

En el presente trabajo se busca realizar el disefio de los elementos auxiliares de un vehiculo
Go-Kart, qgue cumpla con normativas de organismos como CIK-FIA 'y FEDAK, con el objetivo
de mejorar la maniobrabilidad, el control y la capacidad de respuesta en la pista, en condiciones
de competicion, mediante la seleccion adecuada de materiales y mantener un equilibrio entre

rendimiento y durabilidad del sistema [1].

Es importante conocer que los elementos auxiliares mal disefiados o fabricados con materiales
inadecuados pueden presentar fallos significativos que afectan negativamente al conductor en
la capacidad del vehiculo para competir de forma efectiva y lo que aumenta el riesgo de que se

presenten posibles accidentes durante las competiciones.

Las altas probabilidades de fallos mecanicos y de ensamble son altas en vehiculos que fueron
construidos de manera artesanal y que no hayan implementado normativas y regulaciones para
su construccion, debido a esto no se tiene certeza de que el vehiculo funcionara adecuadamente
durante las competiciones lo que los hace menos confiables y de cierta manera afecta a

conductores como espectadores.

La importancia de realizar un buen disefio y la implementacion efectiva de los elementos
auxiliares pueden marcar una diferencia en el desempefio competitivo. Un disefio bien
realizado no solo optimiza la maniobrabilidad y el control del vehiculo en la pista, sino que
también mejora la capacidad de respuesta ante condiciones variables de carrera. La correcta
seleccion de materiales asegura un rendimiento consistente lo que contribuyen a la fiabilidad y

durabilidad del vehiculo durante las exigencias de una competicién [2].

La importancia de enfocarse en el disefio y promover la adopcidn de normativas y estandares
internacionales asegura que los vehiculos Go-Karts cumplan con los requisitos necesarios para
participar en competencias lo que promueve un entorno competitivo mas seguro. La
implementacion de dichas normas nos asegura que el vehiculo tipo Go-Kart sea confiable y

apto para la competencia.
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2.1. Antecedentes

La elaboracion de un vehiculo Go-Kart, al pasar de los afios, ha ido de cierta manera cambiando
tanto en términos de disefio y de tecnologia y su popularidad ha ido aumentado
significativamente, debido a eso se establecieron organismos que regularizan y estandarizan
normativas para este tipo de vehiculos como lo es la Comision Internacional del Karting (CIK-
FIA) [3].

Un proyecto realizd un prototipo Go-Kart en donde se implementd normativas CIK-FIA, para
la realizacion de todos los componentes del vehiculo entre ellas el sistema de direccion donde
se explico que este dispositivo permite llevar la trayectoria del vehiculo a voluntad del

conductor, bien sea en linea recta, a la derecha o a la izquierda mediante el manejo del volante

[4].

El sistema de direccion debe incorporar diversas cualidades que proporcionen al conductor
confort, precision, facilidad de operacion y estabilidad. Estos aspectos son influenciados por
factores como el peso del vehiculo, la superficie de los neumaticos, la posicion del volante en
relacion al conductor, los materiales utilizados en su fabricacion, el método de ajuste, entre
otros [5].

El sistema de direccion, compuesto por engranajes y varillas, es crucial para la maniobrabilidad
del vehiculo, convirtiendo el movimiento del volante en direccion de las ruedas. Debe ser
seguro, fiable y bien mantenido. La suavidad y precisién se logran con un montaje preciso y
buen engrase. En Go-Karts, la transmision por cadena determina torque y velocidad,

transmitiendo potencia a las ruedas [6].

En una investigacion se concluye que es esencial comprender los requisitos y exigencias del
reglamento de la FIA para el karting. Esto garantiza que los Go-Karts cumplan con las

normativas y operen sin inconvenientes, resultando en vehiculos utiles para competencia [7].

Las uniones desarmables son aquellas que permiten ensamblar varias piezas de diferentes
materiales de manera solida, formando una sola unidad, pero que pueden ser separadas

facilmente sin dafiar los componentes. Este es el sistema de union mas comunmente utilizado.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 22 de 141
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE oo TECNIC,
| s . -, _ _ _ _

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 El—‘;.

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Bk

. 2
by Ecupoo ("

Y%

UNI
II,E-‘9
3u0®

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Entre los métodos mas frecuentes se encuentran los pernos y tuercas, ademas de otros como

las vinchas, las roscas hélice y los pernos patréon [8].

Para abordar el disefio y andlisis de un vehiculo tipo Go-Kart, se considerando un margen de
seguridad para soportar impactos y de igual manera optimizado el sistema de direccion para
cumplir con la condicion de Ackermann permitiendo giros adecuados [9].

El desarrollo de técnicas de investigacion permite la obtencion de informacién para realizar
diversos analisis, construccion y simulaciones. La construccion del modelo del Go-Kart en in
software CAD facilita la comprension en modelado 3D y permite realizar simulaciones de

esfuerzos y deformaciones.

La simulacion sistematica y la determinacion de las condiciones de funcionamiento del
vehiculo tipo Go-Kart, mejoraron la distribucién geométrica de los elementos auxiliares y
realizando un estudio de resistencia de las estructuras mediante la simulacion de cargas criticas,

garantizando la seguridad y eficiencia [10].

La eleccion de los neumaéticos de estos vehiculos puede variar segun el tipo de pista,
generalmente cuando la pista esta mojada o seca se debe recurrir al cambio de neumaticos si es
necesario y dependiendo de los compuestos del neumatico tendrd mas agarre ya sea en curvas

o cuando se realice un frenado.

2.2. Karting

Un Karting es un vehiculo fabricado sin suspension y sin diferencial, utilizado por personas
centradas en el deporte de carreras que se asemejan a la formula 1 [11]. Al ser un vehiculo
compacto es conducido en pequeiias pistas con fines de entretenimiento deportivo [12]. La
simplicidad del disefio de estos vehiculos, facilita que tanto nifios como adultos puedan

participar en esta disciplina, lo que a su vez contribuye de gran manera a su popularidad [13].

En el chasis de un karting se encuentran ensamblados todos sus componentes electrénicos,
mecanicos e hidraulicos [14]. Este proporciona la rigidez necesaria para soportar las fuerzas
generadas en las curvas y colisiones, como se muestra en la Figura 1. Los motores utilizados
en los karts varian desde pequefios motores de dos tiempos hasta motores de cuatro tiempos, e

incluso motores eléctricos en modelos mas recientes [15].

Figura 1. Go-Kart
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Tomado de: Cristian, Go-Kart CRG, 2021

2.3. Motores de Combustion Interna

Los motores de combustién interna (MCI) en Go-Karts son esenciales para el buen rendimiento
en la pista. Los Go-Karts utilizan comUnmente los motores dos tiempos y cuatro tiempos [16].
Los motores dos tiempos son conocidos por su alta potencia y bajo peso, siendo estos ideales

para competiciones de karting donde la velocidad y la aceleracion son cruciales [17].

El motor MCI transforma la energia térmica en mecanica, debido al conjunto de mecanismos
y sistemas perfectamente sincronizados logrando la combustion dentro del motor [18]. Estos
motores se clasifican de segun el tipo de combustible que utilicen y de acuerdo a su ciclo de
trabajo que pueden ser 2 0 4 tiempos, también por su nimero y disposicién de cilindros, su
posicion y ubicacion en el vehiculo que puede ser transversal o longitudinal y segan el tipo de

sistema de alimentacion [19].

Cada tipo de motor tiene su propio modo de funcionamiento. Los motores que se encienden
por chispa son conocidos como "Motores de Otto™, mientras que los motores que se encienden
por compresion se denominan "Motores Diesel”, independientemente del nimero de tiempos
[20].

2.3.1. Motores 2 tiempos
El motor de dos tiempos realiza un ciclo de potencia en dos movimientos del piston (una

revolucion del ciglefal). Durante la primera carrera, el piston desciende, mezclando y
comprimiendo la mezcla de aire-combustible, y enciende la chispa para provocar la combustion
[21]. Al ascender, el piston expulsa los gases de escape mientras la nueva mezcla entra en el

cilindro, tal se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Motor dos tiempos.

Tomado de: Surgarden, Funcionamiento de un motor dos tiempos, 2024.

En la configuracion de estos motores (tipo Otto y Diesel), se utilizan lumbreras en lugar de
valvulas, los motores de dos tiempos son producidos en menores cantidades a diferencia de los

motores cuatro tiempos, por las pérdidas altas de combustible en el proceso de escape [22].
2.3.2. Motor de cuatro tiempos

El motor de cuatro tiempos completa un ciclo de potencia en cuatro movimientos del pistén
(dos revoluciones del cigtefal). Los cuatro pasos son: admision, compresion, combustion y
escape [23]. Primero, el piston desciende para admitir la mezcla de aire-combustible, luego, el
piston sube para comprimir la mezcla y a continuacion, la chispa enciende la mezcla,
empujando el piston hacia abajo en el tiempo de potencia y finalmente, el piston sube

nuevamente para expulsar los gases de escape [24].

En la Figura 3 se muestra los esquemas de funcionamiento de estos motores de cuatro tiempos,
enfocandose en un motor de tipo Otto, aunque el motor Diesel opera de manera similar,

diferencidndose principalmente en el método de encendido del combustible [25].
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Figura 3. Motor cuatro tiempos.
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Tomado de: Wikipedia, Motor de cuatro tiempos, 2025

2.4. Chasis
En la Figura 4, el chasis representa el elemento estructural principal en un Go-Kart,

funcionando como el componente integrador que articula todos los sistemas mecéanicos y la
carroceria del vehiculo. Su disefio ingenieril debe lograr un equilibrio preciso entre resistencia
estructural y flexibilidad controlada, caracteristicas esenciales para responder a las exigentes
demandas dindmicas propias de las competencias de karting. La configuracion del chasis
influye directamente en el comportamiento del vehiculo, afectando aspectos criticos como la
maniobrabilidad, la traccion y la respuesta en curvas [26].

Los chasis se fabrican predominantemente con tubos de acero al carbono SAE 1010/1020, con
diametros que oscilan entre 30 y 35 mm. Esta seleccién de materiales responde a la necesidad
de obtener una éptima relacion entre resistencia mecanica y peso estructural. El acero ofrece
dos propiedades fundamentales: una rigidez torsional suficiente para mantener la geometria del
vehiculo durante las exigentes maniobras en curva, y una flexibilidad axial controlada que
permite absorber las vibraciones e impactos, compensando asi la ausencia de un sistema de

suspension convencional.

La particular dinamica de los Go-Karts, carentes de sistemas de suspension tradicionales,
impone requisitos especiales al disefio del chasis. Este componente debe ser capaz de distribuir
eficientemente las fuerzas laterales generadas en las curvas, evitando deformaciones

permanentes que podrian comprometer el rendimiento. Ademas, debe optimizar la
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transferencia de peso durante las fases de aceleracion y frenado, y permitir micro torsiones
controladas que ayuden al vehiculo a adaptarse a las irregularidades de la superficie de la pista.
Estas caracteristicas son esenciales para mantener un contacto 6ptimo de los neumaticos con

el pavimento [27].

Figura 4. Chasis.

Tomado de: Mondokart, Chasis, 2020

2.5. Elementos auxiliares de un karting

Los sistemas auxiliares de un Go-Kart son componentes esenciales para su funcionamiento,
seguridad y manejo eficiente. Estos sistemas abarcan una variedad de subsistemas y
componentes que garantizan el rendimiento éptimo y la seguridad del vehiculo en diversas

condiciones de operacion [28].

2.5.1. Sistema de transmision

La mayoria de los karts utilizan un sistema de traccion trasera directa, donde la potencia se
transmite directamente a las ruedas traseras sin la intervencion de mecanismos complejos como

diferenciales [29].

La cadena de transmision, conocida como linea motriz, se encarga de transmitir el par desde el
motor hacia las ruedas del vehiculo. Permitiendo la transmision de potencia desde el pifion de
la salida del ciglenfal hasta una corona dentada en el eje trasero [30]. En la Figura 5 observa

los componentes de este sistema.

Figura 5. Sistema de Transmision.
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Tomado de: Amazon, Kit eje trasero, 2025

2.5.2. Sistema de freno

Este el sistema se encarga reducir progresivamente la velocidad del vehiculo, lo cual se
consigue dispersando la energia cinética almacenada durante la trayectoria en forma de calor a
través de un rozamiento [31]. La mayoria de los karts estan equipados con frenos de disco en
las ruedas traseras, que proporcionan una fuerza de frenado eficiente y consistente como se

observa en la Figura 6.

Los frenos deben ser capaces de disipar el calor generado durante las frenadas intensas sin
perder eficacia. Los pilotos y equipos deben inspeccionar los discos, las pastillas y el sistema

hidraulico para garantizar que estén en condiciones éptimas [32].

Figura 6. Sistema de Frenos.

Tomado de: DCM Racing Team, Purgado / Sangrado de frenos, 2025.

2.5.3. Sistema de direccion y componentes que lo conforman

La direccion se realiza a través de un sistema de barra y engranajes que permite un control
directo del vehiculo. Este sistema permite dar direccionalidad al karting, con lo que se consigue
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realizar el correcto trazado en las curvas, maniobras como adelantamiento y la evadir
obstaculos, asi como se muestra en la Figura 7. Esta configuracion es esencial para la
maniobrabilidad de los karts, especialmente en circuitos con muchas curvas y cambios rapidos
de direccion [33].

Figura 7. Sistema de direccion.

Tomado de: D. Mecanico and D. S. De, “Disefio mecanico del sistema de direccion para un vehiculo

de competencia para Shell eco Marathon en Lima, Pera,” 2020

2.5.3.1. Volante de direccion
Permite al conductor controlar la direccion del vehiculo. Generalmente, el volante de un Go-

Kart es pequefio y ligero para facilitar maniobras rapidas y precisas como se muestra en la
Figura 8.

Figura 8. Volante de direccion

Tomado de: M. Arif, I. Upletawala, and A. R. Nafees, “Go Kart Steering Design and analysis,”, 2017

2.5.3.2. Columna de Direccién

Es el que conecta el volante al mecanismo de direccion. Es un eje que transmite los

movimientos del volante a las barras de direccién como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Columna de Direccion.

Tomado de: Dmkracing, “Sistema de Direccion de un Kart.”, 2025.

2.5.3.3. Barras de Direccidén

Enla

Figura 10, se muestra el componente que es quien transmite el movimiento de la columna de
direccién a las ruedas delanteras. Son ajustables para permitir la alineacién precisa de las

ruedas.

Figura 10. Barra de Direccién.

(=)

Tomado de: B. A. Ordofiez Garrido and D. S. Sadnchez Guerrero, “Analisis del desgaste de los
neumaticos de un karting del grupo ASU UPS RACING TEAM bajo parametros de presion y
temperatura”, 2024
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2.5.3.4. Rotulas

En la Figura 11 se muestra el sistema que permite que las barras de direccion se muevan en
multiples direcciones mientras conectan la columna de direccion a las ruedas. Son esferas que

permiten movimiento en todas direcciones, proporcionando flexibilidad y precision.

Figura 11. Rétulas.

Tomado de: L. Ernesto Mufoz Camargo, “Disefio banco de pruebas para llantas de vehiculos”, 2022.

2.5.3.5. Neumaticos
Es un elemento de caucho colocado sobre las ruedas de los vehiculos y pueden contener una

camara de aire en su parte interna [34].

La rueda se compone de una pieza de metal en el centro recibiendo el nombre de llanta, sobre

la cual va montado el neuméatico como se muestra en la

Figura 12. Este sistema garantiza un contacto adecuado con la superficie para tener una buena
adherencia con la calzada [35].

Figura 12. Neumaticos.

Tomado de: L. Ernesto Muifioz Camargo, “Disefio banco de pruebas para llantas de vehiculos”, 2022
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2.6. Dinamica de un Go-Kart
La dindmica de un Kkart es influenciada por varios factores que determinan su comportamiento
en pista. Estos factores incluyen la distribucion de peso, la aerodinamica, y el comportamiento

en diferentes tipos de pistas [36].
2.6.1. Dinamica longitudinal y lateral

La dinamica longitudinal y lateral se refiere a como se comporta el vehiculo en términos de
aceleracion, frenado y manejo en curvas, en la Figura 13 se muestra un sistema de referencia
del vehiculo, también las direcciones y movimientos que el vehiculo puede tener mostradas en

la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Tabla 2.

Figura 13. Sistema de referencia.

Tomado de Santiago Avila Nifio, Efecto de la variacion del centro de gravedad en el comportamiento

dindmico de un vehiculo sin suspensién (kart), 2008

Tabla 1. Ejes de posicion.
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Tres traslaciones.
X Direccion en x Drive - Mangjo
y Direcciéneny Slide - Desplazamniento
z Direccioén en z Lift - Levantamiento
Tres Rotaciones.
Phi (p) Alrededor de x Roll - Balanceo
Theta (0) Alrededor de y Pitch - Cabeceo
Psi () Alrededor de z Yaw - Guifiada
Tomado de: Daniel Cordero Moreno, dinamica vehicular, 2025.
Tabla 2. Movimientos del vehiculo.
Movimientos Direccion Criterios
Longitudinal Direccidn en x Conduccidn, frenada,

capacidad de acenso.

Vertical Direccion en y, Guifiada y Manteniendo una ruta,
volcamientos.

Estabilidad Direccion en z, balanceo ¢, Confort en la conduccion,
cabeceo 0 seguridad.

Tomado de: Daniel Cordero Moreno, dindmica vehicular, 2025.

2.6.2. Distribucion longitudinal

Un mayor peso en el eje delantero puede mejorar el agarre de las ruedas delanteras,
beneficiando la direccién. Sin embargo, si el peso es excesivo, puede provocar subviraje,

haciendo que el kart tienda a seguir recto en las curvas [37].

Un mayor peso en el eje trasero puede mejorar la traccion, especialmente durante la
aceleracion. No obstante, un exceso de peso puede causar sobreviraje, donde la parte trasera

del kart pierde agarre y derrapa [38].

2.6.3. Fuerzas Laterales

El balance lateral, que se refiere a la distribucion equilibrada del peso entre el lado izquierdo y
derecho del kart, juega un papel fundamental en mantener un comportamiento predecible tanto

en curvas como en rectas [39].
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Para lograr un desempefio 6ptimo, es esencial mantener un equilibrio adecuado entre la
velocidad y el agarre. Esto implica ajustar la inclinacién del chasis, rigidez de la suspensién y

la presion de los neumaticos de manera precisa [40].
2.7. Principio Ackerman

El principio de Ackerman en los sistemas de direccidn se enfoca en optimizar la capacidad de
maniobray disminuir el desgaste de los neumaticos al optimizar el angulo de las ruedas durante

un giro [41].
Figura 14. Principio Ackerman.

LAS DOS RUEDAS
SIGUEN LA MISMA
CURVA

CENTRO DE
ROTACION
COMUN

Tomado de: F. De, C. De, and L. A. Computacion, “Desarrollo de vehiculo eléctrico no tripulado con

geometria de direccionamiento Ackerman”, 2022

Durante un giro, las ruedas delanteras deben girar en angulos diferentes para mantener
trayectorias concéntricas, lo que significa que ambas ruedas seguiran circulos con un punto
central comuin como se muestra en la Figura 14. Este ajuste es crucial porque la rueda interior
necesita recorrer un circulo mas pequefio que la rueda exterior. Si ambas ruedas giraran con el
mismo angulo, la rueda interior podria deslizarse lateralmente, resultando en pérdida de

traccion y un mayor desgaste de los neumaticos [42].

2.7.1. Geometria Ackerman

La geometria Ackerman se logra mediante el disefio del sistema de direccion de manera que
los ejes de las ruedas se crucen en el punto central del radio de giro del vehiculo, asi como se

muestra en la
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Figura 15. Para lograr esto en un Go-Kart, se utilizan brazos de direccion y tirantes
configurados con un angulo especifico. Este angulo asegura que la rueda interior gire mas que

la rueda exterior al tomar una curva [43].

Figura 15. Geometria Ackerman.

Tomado de: F. De, C. De, and L. A. Computacion, “Desarrollo de vehiculo eléctrico no tripulado con

geometria de direccionamiento Ackerman”, 2022

Doénde:

e d =distancia entre los ejes de los pivotes de la direccion.
e L= distancia entre ejes.

e b =ancho de trocha

e di=angulo interno

e de= angulo externo

e 3 =Angulo de Ackerman

e O =Angulo del trapecio

El efecto Ackerman optimiza el agarre en las curvas al asegurar que ambas ruedas delanteras
sigan trayectorias ideales, mejorando asi el control del vehiculo. Esto ayuda a evitar el
deslizamiento lateral de las ruedas, lo cual reduce significativamente el desgaste de los

neumaticos, ofreciendo beneficios econdmicos y de rendimiento [44].
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2.8. Métodos de Disefio

El disefio asistido por computadora CAD es fundamental en la ingenieria y el disefio de

vehiculos, incluyendo los Go-Karts. Los métodos CAD capacitan a ingenieros y disefiadores

para desarrollar modelos precisos en 3D, realizar simulaciones y perfeccionar disefios antes de

la produccion [45].

El disefio de Go-Karts mediante modelado 3D y CAD es fundamental en ingenieria

contemporanea. Utilizando herramientas avanzadas como SolidWorks, AutoCAD, CATIA,

Siemens NX 'y Fusion 360, se desarrollan modelos detallados de cada parte del vehiculo, como

chasis, sistema de direccion, motor, frenos y carroceria [46].

Tabla 3. Software de disefio y simulacion.

Programa | Descripcion

CalculiX Trabaja en el analisis de elementos finitos, es gratuito y reconoce figuras de origen CAD. Se utiliza
en estudios de cargas estaticas, etapas térmicas y de disefio.

Openfoam | Permite estudiar el comportamiento de los fluidos, turbulencias, reacciones quimicas,
electromagnetismo y transferencias de calor

Blender Estd enfocado en el modelado, iluminacién, renderizado, animacion y creacién de gréaficos
tridimensionales. Es de facil acceso, no necesita memoria amplia y se puede realizar simulaciones
de cualquier nivel.

Flow Permite disefiar diferentes articulos y reduce el tiempo de comercializacidn, es un software de
precision elevada y también permite la simulacién de comportamiento de liquidos y gases en
aplicaciones industriales

AnyLogic Es un programa que permite la simulacion de eventos discretos, con diferentes funcionalidades
como la de imagenes en 3D. Realiza disefio modelado dindmico, continuo, estocastico entre otros.

FlexSim Es una herramienta con un amplio campo para realizar diferentes funciones como la de modelar en
3D, realizar el andlisis del disefio, visualizar y optimizar el tiempo en diferentes procesos.

Ansys Este programa de simulacion desarrolla simulaciones por medio de la teoria de elementos finitos
para estructuras y volimenes de fluidos.

SolidWorks | Es un software de disefio asistido por computadora (CAD), para la fabricacion de piezas, la
creacion de planos en 2D y ensambles en 3D. Entre las opciones mas importantes tenemos las de
crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio.
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AutoCAD Es un software de disefio asistido por computadora (CAD) desarrollado por Autodesk, utilizado
principalmente para crear planos técnicos en 2D y modelado 3D. Es una de las herramientas mas

populares en ingenieria, arquitectura, disefio industrial y construccion.

Tomado de: Cerpa Jonathan, Disefio y construccion de un vehiculo tipo Go-Kart inclusivo para
personas con discapacidad (paraplejia), 2022

2.9. Normativas técnicas para karting competitivo

A nivel mundial existen multiples organismos reguladores que establecen normativas técnicas
para karting competitivo, entre los cuales destacan: la CIK-FIA (Commission Internationale de
Karting) con alcance en méas de 140 paises afiliados, la WKA (World Karting Association) y
la IKF (International Kart Federation) en Estados Unidos, la SKUSA (SuperKarting USA) para
categorias de alto rendimiento norteamericanas, y federaciones nacionales como FEDAK en

Ecuador, ASN en Francia, MSA en Sudéafrica y Motorsport Australia.

2.9.1. CIK-FIA

La CIK-FIA (Comision Internacional de Karting - Federacién Internacional del Automovil) es
la autoridad principal en el &mbito internacional del karting. Establece normativas técnicas para
los karts, que abarcan dimensiones, peso, motores y otros componentes técnicos. Las
modificaciones en los karts estan rigurosamente reguladas por la CIK-FIA. Cada componente

del kart debe ser homologado y cumplir con las normativas técnicas establecidas [47].

Las categorias de karting de la CIK se dividen principalmente en OK y OKJ, que sustituyen a
las antiguas categorias KF, la categoria prominente es la KZ, dividida en KZ1 y KZ2, que
emplea motores de 125cc con cambio de marchas manual, siendo KZ1 reservada para
competiciones internacionales de alto nivel. Por altimo, los SuperKarts destacan por sus
motores de 2T con potencias significativas y carrocerias aerodinamicas, disefiados para altas

velocidades en pistas especificas como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Categorias.

Categoria Edad Peso Minimo Motor

OKJ A partir de 12 afios 140 kg 2T 125cc — 14.000 rpm max.
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OK A partir de 14 afios 145 kg 2T 125cc — 16.000 rpm max.

OKN-J A partir de 12 afios 145 kg 2T 125cc 35CV sin vélvula de escape — Carburador
24mm — Silenciador de escape de 300mm —

Limitador de escape 26mm — 15.000 rpm max.

OKN A partir de 14 afios 155 kg 2T 125cc 35CV sin vélvula de escape — Carburador
24mm — Silenciador de escape de 300mm

Kz2 15 afios 0 mas 175 kg 2T 125cc — 6 velocidades

Kz1 15 afios 0 mas 170 kg 2T 125cc — 6 velocidades

Superkarts 18 afios 0 mas 205-215 kg 2T 250cc — 6 velocidades

Tomado de: “Categorias del karting CIK — Blog Faluga Racing.”, 2025.

2.9.2. FEDAK

La Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo (FEDAK) es el organismo oficial
que regula y administra el deporte del automovilismo y karting en Ecuador, reconocido como
la ASN (Autoridad Deportiva Nacional) por la FIA (Federacidn Internacional del Automovil)
desde su afiliacion en 1957. FEDAK tiene la responsabilidad exclusiva de organizar, supervisar
y sancionar todas las competencias oficiales de karting a nivel nacional, incluyendo el
Campeonato Nacional de Karting, la Copa Ecuador y eventos regionales, garantizando que
estas se desarrollen bajo estandares técnicos y de seguridad internacionalmente reconocidos.

Como miembro afiliado de FIA y parte de la FEDELATOR (Confederacion Latinoamericana
de Automovilismo Deportivo), FEDAK adopta integralmente el Reglamento Técnico CIK-FIA
como base normativa para las especificaciones técnicas de vehiculos, componentes y sistemas
de seguridad, realizando Unicamente adaptaciones menores para el contexto local ecuatoriano,
tales como la aceptacion de marcas alternativas de neumaticos no disponibles

internacionalmente y flexibilidades en certificaciones de equipamiento de seguridad del piloto.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES
3.1.1. Chasis de karting COMPKART COVERT 3.0

El COMPKART Covert 3.0 es un chasis de karting homologado por la CIK-FIA, desarrollado
para competir en categorias como OK y Rotax. Su disefio prioriza el equilibrio entre rigidez
estructural y flexibilidad controlada, gracias al uso de acero al molibdeno en su bastidor, un
material seleccionado por su capacidad para absorber vibraciones sin comprometer la respuesta

dindmica [48].

Tabla 5. Ficha Técnica - COMPKART Covert 3.0

Especificacion Detalle
Homologacion CIK-FIA
Distancia entre ejes 1045 mm

Diametro de los tubos

30 mm

Material del chasis

Acero al molibdeno

Altura trasera ajustable

Dos posiciones con nuevas bridas de rodamientos

Ejes excéntricos de rotula

10 mm

Eje delantero

25 mm con geometria refinada y posiciones ajustables

Eje trasero

50 mm x 2 mm x 1020 mm, tipo C3.2

Sistema de frenos

Autoadaptable y ventilado

Parachoques delantero

Montaje renovado

Bloque de direccion

4 posiciones con cojinete de PTFE

Bandeja de suelo

Aerodindmica y con rigidez mejorada

Porta ruedas dentadas

Magnesio

Tomado de: J3 Competition, Inc., Documentos Técnicos, 2024

3.1.2. Escaner 3D Einstar Shining

El Einstar Shining 3D es un escaner 3D portétil y accesible, disefiado para ofrecer una captura
de datos tridimensionales de alta calidad de manera sencilla. Su tecnologia avanzada, que

integra sensores y camaras de Ultima generacion, permite obtener escaneos estables, rapidos y
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altamente detallados, con texturas de color realistas. Gracias a su versatilidad en cuanto a
formatos de salida, es una herramienta ideal tanto para la impresién 3D como para su

integracidn en procesos de disefio asistido por computadora (CAD).

Este escaner esta equipado con tres proyectores VCSEL infrarrojos, dos camaras de
profundidad estéreo y una camara en color RGB, lo que garantiza una experiencia de escaneo
precisa y fluida. Su rendimiento lo convierte en una opcion excelente para profesionales y
aficionados al mundo de la digitalizacion en 3D, brindando resultados confiables en una
variedad de aplicaciones [49].

Tabla 6. Ficha Técnica - Escaner 3D Einstar Shining

Especificacion Detalle
Fuente de luz Luz estructurada VCSEL infrarroja
Distancia entre puntos 0.1 mm~3mm
Distancia de trabajo efectiva 160 mm ~ 1400 mm
Distancia de trabajo 6ptima 400 mm
Campo de vision (FOV) 434 mm x 379 mm (a distancia 6ptima)
Velocidad de escaneo Hasta 14 fps
Modos de alineacién Textura / Caracteristica / Hibrido / Marcadores globales
Escaneo a color completo Si
Escaneo en exteriores Si
Formatos de salida OBJ, STL, PLY, ASC, 3MF, P3
Peso del escaner 0.5 kg
Dimensiones del escaner 220 mm x 46 mm x 55 mm
Dimensiones del estuche 245 mm x 245 mm x 90 mm
Interfaz USB 2.0 o superior
Sistemas operativos compatibles Windows 10/11 64-bit

Tomado de: SHINING 3D, Escaneres 3D, 2025
3.1.3. Cortadora CNC HC8000 CUTS80NP

La HC8000 CUT80NP es una cortadora por plasma CNC de alto rendimiento desarrollada por
HeroCut. Disefiada para cortar una amplia variedad de metales, su puerto CNC la hacen

compatible con sistemas de automatizacion. Es ideal para aplicaciones en la industria
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metalmecénica, ofreciendo cortes precisos en acero al carbono, acero inoxidable, aluminio y

otros metales no ferrosos [50].

El disefio de portico de esta maquina permite cortes de alta calidad tanto en ld&minas delgadas
como en placas gruesas, con un alto grado de automatizacion y facilidad de mantenimiento. Su
interfaz intuitiva y la capacidad de programar cortes mediante archivos CAD la hacen una

herramienta eficiente para cualquier entorno de produccion.

Tabla 7. Ficha Técnica - Cortadora CNC HC8000 CUT80NP

Especificacion Detalle
Voltaje de entrada AC220V y 380V + 15%
Capacidad nominal de potencia 7.5 KVA
Frecuencia de voltaje de entrada 50/60Hz
Voltaje sin carga 232V
Rango de corriente de salida 20-80 V
Tension nominal de salida 110V
Ciclo de trabajo (35°C) 60%
Pérdida sin carga 50 W
Eficiencia 85%
Clase de aislamiento B
Arranque de arco No HF
Clase de proteccion IP21S
Dimensiones 630 x 350 x 450 mm
Peso 18 kg
Espesor maximo de corte 30 mm
Flujo de aire 0.17 m3/min

Tomado de: Rendo, Cortadoras Plasma, 2025

3.1.4. SOLIDWORKS

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) ampliamente utilizado
en ingenieria y disefio. Se basa en la creacion de modelos tridimensionales de piezas y
ensamblajes, lo que permite a los usuarios crear y modificar disefios de manera eficiente y

precisa. Este software esta disefiado para facilitar la creacion de piezas individuales,
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ensamblajes completos y planos en 2D, mejorando la productividad en el proceso de desarrollo

de productos y reduciendo los errores en las fases de fabricacion [51].

En SOLIDWORKS, los modelos se estructuran en geometria 3D que define sus aristas, caras
y superficies. Esta geometria se organiza en dos elementos principales: piezas y ensamblajes.
Las piezas son los bloques de construccion fundamentales dentro del software; representan
unidades individuales que se pueden disefiar y modificar de manera independiente. Por otro
lado, los ensamblajes son combinaciones de varias piezas o sub ensambles, que permiten crear
modelos mas complejos. En los ensamblajes, las relaciones de posicion entre las piezas se
definen para asegurar que los componentes se ensamblen correctamente, replicando asi su

comportamiento en un entorno real.

Figura 16. SolidWorks

2
2S SOLIDWORKS

Tomado de: SolidWorks Corporation, CAD 3D, 2025
3.1.5. Soldadora POWER MIG 210 MP

La POWER MIG 210 MP es una soldadora multiproceso avanzada, disefiada para satisfacer
las necesidades tanto de aficionados como de profesionales en pequefias empresas. Este equipo
destaca por su versatilidad, permitiendo realizar hasta cuatro tipos de soldadura diferentes:
MIG, electrodo revestido (Stick), TIG en corriente continua (DC) y alambre tubular (Flux-
Cored). Su capacidad para adaptarse a distintos procesos la convierte en una excelente opcion

para quienes desean un equipo que crezca junto con su experiencia y exigencias [52].
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Equipada con un sistema de control digital intuitivo, la POWER MIG 210 MP presenta una
pantalla a color y perillas giratorias push-and-turn que facilitan la configuracion y el ajuste de
los pardmetros. Su construccion robusta, que incluye un mecanismo de alimentacién metalico
de alta resistencia, garantiza un rendimiento constante y duradero en una variedad de entornos,
desde el hogar hasta pequefios talleres. Ademas, incorpora la tecnologia CC/CV (corriente
constante/voltaje constante) y polaridad DC, asegurando un arco estable y de alta calidad en

todos los procesos de soldadura.

Tabla 8. Ficha Técnica Soldadora POWER MIG® 210 MP.

Caracteristica

Especificacion

Procesos Disponibles

MIG, Flux-Cored, DC Stick, DC TIG

Alimentacién Eléctrica

115/230V, monoféasica, 60Hz

Consumo Eléctrico

115V: 15A230V: 14.7A

Modos de Operacion

CC (Corriente Constante) /CV (Voltaje Constante)

Polaridad

DC

Rango de Salida

115V: 20-140A (OCV 56V)230V: 20-220A (OCV 56V)

Salida Nominal

115V: 100A@19V (40% ciclo)230V: 200A@24V (25% ciclo)

Diametro de Alambre

Tubular: 0.9-1.2mm (0.035-0.045) S¢6lido: 0.6-0.9mm (0.025-0.035")

Velocidad Alimentacion 1.3-12.7 m/min (50-500 ipm)

273 x 356 x 483 mm (10.75" x 14" x 19")

Dimensiones

18.14 kg (40 Ibs)
Tomado de: The Lincoln Electric Company, Soldadora Multiprocesos, 2025

Peso

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Requisitos técnicos aplicables del Reglamento CIK-FIA 2025

El Reglamento Técnico CIK-FIA 2025, establece especificaciones técnicas para todas las
categorias de karting competitivo internacional. Se realiz6 un analisis del cada articulo para
extraer los requisitos especificamente aplicables a los componentes auxiliares del chasis
COMPKART Covert 3.0 (categoria OK/KZ, homologacion 34CH20).
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3.2.1.1. Requisitos del Chasis y Estructura Principal

Segun el Articulo 4.1 del Reglamento Técnico CIK-FIA 2025, el chasis debe cumplir con

especificaciones dimensionales y de materiales estrictas:

Materiales obligatorios: EI marco del chasis debe construirse exclusivamente con tuberia de
acero magnético, permitiéndose aceros al carbono (SAE 1010-1020) o aceros aleados (acero al
molibdeno, acero cromo-molibdeno). La verificacion del material se realiza mediante prueba

magnética segin Anexo 4 de la normativa.

Especificaciones dimensionales de tuberia: Didmetro exterior minimo debe ser de 27 mm en
tubos principales estructurales; se recomienda el uso de tuberia de 30 mm de didmetro exterior
para mayor rigidez estructural. Espesor de pared minimo de 2.0 mm en zonas estructurales
sometidas a cargas criticas; se admite reduccion a 1.5 mm en zonas no criticas bajo criterio del

fabricante.

Dimensiones maximas del vehiculo (Articulo 4.1.2):

e Longitud total maxima: 2100 mm
e Ancho total maximo: 1450 mm

e Altura minima: 650 mm

e Trocha delantera minima: 700 mm
e Trocha trasera minima: 700 mm

o Distancia entre ejes: Libre

Requisitos de construccion (Articulo 4.2.2): Todas las piezas principales del chasis deben estar
firmemente fijadas entre si o al marco mediante soldadura. Una construccién rigida es
obligatoria; no se permiten articulaciones ni juntas flexibles, excepto en el sistema de direccion

a través del pivote de acoplamiento (king pin) segun lo especificado en el Articulo 4.2.2.

3.2.1.2. Requisitos del Eje Trasero

El Articulo 4.3 del Reglamento CIK-FIA 2025 establece requisitos para el eje trasero:
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Material obligatorio (Articulo 4.3.0): El eje trasero debe fabricarse exclusivamente en acero

magnético. Materiales como aluminio, titanio o composites estan prohibidos.

Dimensiones obligatorias (Articulo 4.3.1): EI reglamento establece una tabla que relaciona

didametro exterior maximo permitido con espesor de pared minimo requerido.
Para el didmetro estandar utilizado en categorias OK y KZ:

o Diametro exterior: 50.0 mm

e Longitud tipica: 1020 mm £10 mm

Ranuras de chaveta (Articulo 4.3.4): En categorias KZ/KZ2 con transmision por caja de
cambios, el eje debe tener exactamente cuatro ranuras de chaveta: una para manzana izquierda,

una para manzana derecha, una para disco de freno y una para pifion de transmision.

3.2.1.3. Requisitos del Sistema de Direccion

El Articulo 4.5 del Reglamento CIK-FIA 2025 regula exhaustivamente el sistema de direccion:
Componentes obligatorios del sistema (Articulo 4.5.0):

« Volante con aro continuo

e Maza de volante fijada con tornillo M6 grado 8.8 minimo
e Columna de direccion

e Soporte de columna con sistema de clip de seguridad

o Dos brazos de direccion conectados a manguetas

Especificaciones de la columna de direccion (Articulo 4.5.2):

o Material obligatorio: Acero magnético

o Diametro exterior minimo: 18.0 mm

o Espesor de pared minimo: 1.8 mm

o Fijacion al chasis: Mediante soporte rigido con minimo dos puntos de sujecion

(abrazaderas o sistema equivalente)
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Especificaciones de los brazos de direccion (Articulo 4.5.3):

« Materiales permitidos: Aluminio o acero aleado

o Configuracion: Se permite el uso de rétulas esféricas en ambos extremos para ajustes
de geometria

« Fijacion: Mediante tuercas autoblocantes y pernos de grado minimo 8.8

o Geometria Ackerman: Aungue no se especifica un angulo exacto, el sistema debe
permitir que las ruedas delanteras giren en &ngulos diferentes durante curvas,

garantizando funcionamiento efectivo de la geometria Ackerman.
3.2.1.4. Requisitos de Manguetas y Pivotes de Direccion
Segun el Articulo 4.2.1, las manguetas de direccion y pivotes son piezas principales del chasis:

Material obligatorio (Articulo 4.3): Las manguetas deben fabricarse en acero templado y
revenido con dureza minima de 45 HRC. Aceros recomendados: AlSI 4140, AISI 4340 o

equivalentes.
Especificaciones del pivote (king pin) (Articulo 4.5):

« Diémetro minimo del eje pivote: 12.0 mm
o Rodamientos: Deben ser sellados (tipo 2RS) y de calidad industrial. Rodamientos

tipicos: 6001-2RS (didmetro interior 12 mm, exterior 28 mm)
Requisitos de construccion:

o Las manguetas deben permitir conexiones articuladas Unicamente a través del king pin.
Todas las demas fijaciones deben ser rigidas.
o Espesor de pared en alojamientos de rodamientos: minimo 2.5 mm para garantizar

resistencia estructural
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3.2.1.5. Requisitos de Ruedas y Llantas

Fijacion obligatoria (Articulo 4.13.0.2): La fijacion de ruedas a manzanas y ejes debe realizarse

mediante tuercas autoblocantes y pernos M8 exclusivamente.
Dimensiones méximas por categoria (Articulo 4.13.1): Para categorias OK y KZ (Grupo 2).
Ruedas delanteras:

e Ancho maximo: 135.0 mm (medido con neumatico montado a 1.0 bar)
e Diametro exterior minimo: 136.2 mm

e Fijacion estandar: 3 pernos M8 en circulo de 100 mm de diametro
Ruedas traseras:

e Ancho méximo: 215.0 mm (medido con neumético montado a 1.0 bar)
e Diametro exterior minimo: 136.2 mm

e Fijacion estandar: 3 pernos M8 en circulo de 140 mm de diametro

Tipo obligatorio (Articulo 4.14.0): En categorias OK y KZ (Grupos 1y 2), solo se permiten
llantas de 5 pulgadas conformes con Documento Técnico N°1.1

Material permitido: Aleaciones de aluminio (ejemplo: 6061-T6) o0 magnesio

Retencion de talon (Articulo 4.14.1): Las llantas delanteras y traseras deben incorporar sistema
de retencidon de talon del neumatico con minimo tres espigas en la parte exterior de la llanta,

para evitar desmontaje del neumatico bajo cargas laterales extremas en curvas.
3.2.1.6. Requisitos del Sistema de Frenos

El Articulo 4.12 del Reglamento CIK-FIA 2025 establece requisitos estrictos para el sistema
de frenado:

Configuracion obligatoria (Articulo 4.12.1):
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e En categorias OK y OK-Junior (transmision directa), el freno debe actuar unicamente
sobre el eje trasero, actuando simultdneamente sobre ambas ruedas traseras.

« Prohibicion explicita: Los frenos delanteros NO estan permitidos en categorias OK/KZ.
Discos de freno (Articulo 4.12.3):

o Materiales permitidos: Acero al carbono, acero inoxidable o hierro fundido
o Dimensiones: El reglamento no especifica dimensiones absolutas minimas; estas se

definen en las Fichas de Homologacion (HF) individuales de cada fabricante de chasis.
Dimensiones tipicas homologadas:

e Diametro: 180-220 mm
e Espesor minimo: 4.0 mm

« Fijacion: Minimo 3 pernos M8

Modificaciones permitidas: La superficie del disco puede modificarse mediante rectificado,

perforado o ranurado, Unicamente por el fabricante y bajo su responsabilidad.
3.2.1.7. Requisitos del Sistema de Transmision

El Articulo 9.18.2 del Reglamento CIK-FIA 2025 regula especificamente la transmision para

categoria OK:

Tipo de cadena obligatorio (Articulo 9.18.2.0): En todas las clases OK (transmision directa sin
caja de cambios), la cadena y los pifiones deben ser del tipo 219, correspondiente a un paso de

8.5 mm segun norma ANSI.
Dentado permitido:

e Pifién motor: Minimo 10 dientes
e Corona trasera: Maximo 90 dientes

e Relaciones de transmision tipicas para circuitos técnicos: 6.5:1a 7.5:1
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Material: Aunque no especificado explicitamente en la normativa, la préctica estandar de
fabricantes homologados utiliza acero endurecido para pifion y corona, garantizando

resistencia al desgaste.
3.2.2. Validacion experimental de componentes

Se verificara la funcionalidad de los componentes de forma préactica antes de proceder con su
digitalizacion y fabricacion. Esta estrategia invierte el proceso tradicional, priorizando la
validacion experimental de elementos ya existentes en el mercado. Este enfoque permite
minimizar riesgos técnicos, aprovechar el conocimiento especializado integrado en productos
comerciales y establecer una base de referencia confiable mediante datos experimentales

concretos.
3.2.2.1. Seleccién de componentes conformes con requisitos normativos

La seleccion de componentes auxiliares comerciales se realizara mediante protocolo
estructurado fundamentado en los requisitos técnicos normativos extraidos en la seccién 3.2.1.
Los criterios de seleccion aplicados incluirdn: conformidad dimensional con normativas CIK-
FIA y FEDAK (diametros, espesores, longitudes, materiales especificados), compatibilidad
geomeétrica con puntos de montaje del chasis COMPKART Covert 3.0.

3.2.2.2. Implementacion Fisica en Chasis Homologado

Para la adaptacion de los sistemas auxiliares, se procedera a montar los componentes
seleccionados en el chasis homologado COMPKART Covert 3.0 (codigo CIK-FIA 34CH20).
El proceso se centrara en verificar la compatibilidad de cada componente con la estructura,
asegurando que no existan interferencias espaciales y que las fijaciones sean segurasy cumplan
con las especificaciones técnicas requeridas. El objetivo final es garantizar una integracion

funcional y segura de todos los sistemas en el conjunto.
3.2.2.3. Validacion Funcional en Pista

La validacion funcional de los componentes implementados se realizara en el Autédromo

Internacional José Tobar (Yahuarcocha, Ecuador), circuito permanente con longitud de 1.27
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km, superficie de asfalto y configuracién con 12 curvas de diferentes radios que proporcionan
escenario representativo para evaluar comportamiento dinamico del vehiculo. Las pruebas se
ejecutaran en condicion de pista seca, registrando temperatura ambiente al inicio de cada

sesion.

3.2.3. Escaneo 3D
Figura 17. Flujograma
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3.2.3.1. Preparacion del Escaneo

El proceso de digitalizacion de la pieza a modelar se llevara a cabo mediante el uso del escaner
3D Shining Einstar, en conjunto con el software EXStar. Estas herramientas han sido disefiadas
especificamente para la captura de objetos de tamafio mediano a grande con alta precision, lo

que las convierte en una opcion ideal para proyectos de ingenieria inversa o analisis estructural.

Para garantizar un resultado 6ptimo, el escaner serd configurado con parametros adaptados a
las caracteristicas del objeto. Se empleard el modo de alineacion hibrida, que combina el

reconocimiento de caracteristicas geométricas naturales del objeto con marcadores adhesivos
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ubicados estratégicamente. Este método permite mejorar significativamente la precision en la

unioén de maultiples tomas, evitando errores de superposicién o distorsion.

La resolucion sera ajustada a 1,0 mm, un equilibrio cuidadosamente calculado entre el nivel de
detalle requerido y la eficiencia en el procesamiento. Esta configuracién permite evitar la
generacion de archivos excesivamente pesados sin comprometer la calidad de la malla 3D.
Asimismo, se activara el modo Alto Rango Dindmico (HDR) para gestionar posibles
variaciones de iluminacién o reflejos en superficies metalicas, garantizando una textura

uniforme en el modelo digital.

Los marcadores tendran un papel fundamental en el proceso, ya que seran distribuidos
alrededor de la pieza en patrones especificos para facilitar el registro automatico de cada
escaneo parcial. De manera paralela, el rango de trabajo del escaner sera calibrado conforme a
las dimensiones reales de la pieza, manteniendo una distancia constante entre el dispositivo y

el objeto.

Figura 18. Programa de escaneo.

Tomado de: SHINING 3D, Escaneres 3D, 2025
3.2.3.2. Preparacion del Objeto (Chasis del Go-Kart)

Para garantizar una captura optima de datos durante el proceso de escaneo, se llevaré a cabo
una preparacién minuciosa de las superficies del objeto a modelar, prestando especial atencion
a las zonas metalicas o brillantes, ya que estas pueden generar reflejos que afecten la calidad

del escaneo.
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Asimismo, se pondré especial cuidado en el posicionamiento de la pieza dentro del espacio de
trabajo, orientdndola estratégicamente para evitar la aparicion de sombras profundas o areas
ocultas que pudieran quedar fuera del alcance del escaner. De forma paralela, se verificaran las
condiciones de iluminacién del entorno, ajustando tanto la intensidad como la direccién de la
luz con el fin de minimizar reflejos no deseados sin comprometer la visibilidad de los detalles
superficiales.

Figura 19. Escaneo del objeto.

Tomado de: Redisefio y manufactura de una autoparte aplicando Ingenieria Inversa y Metodologias
CADICA, 2024

3.2.3.3. Adquisicion de Datos (Proceso de Escaneo)

El escaneo de la pieza se llevard a cabo mediante un meticuloso proceso que garantice la
captura completa y precisa de toda su geometria. Durante esta fase, se debe ajustar
constantemente la orientacion del escaner para optimizar la calidad de la captura y minimizar

la aparicion de valores atipicos en los datos obtenidos.
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Para asegurar una perfecta alineacion de todas las tomas, se empleard el modo de alineacion
hibrida que combina el reconocimiento de caracteristicas geométricas naturales del objeto con
marcadores adhesivos colocados estratégicamente en puntos de referencia clave. Esta técnica
permite un registro preciso de cada segmento escaneado, facilitando la posterior union de todas
las capturas en un modelo 3D coherente. El procedimiento incluird multiples pasadas alrededor
de toda la estructura de la pieza, realizando escaneos desde diversos angulos para cubrir

completamente todas sus superficies.

En areas de mayor complejidad como estructuras internas, componentes con geometrias
intrincadas o zonas de dificil acceso, se realizaran escaneos adicionales con angulos
especificamente adaptados a cada particularidad. Estas tomas complementarias aseguraran que
ningun detalle estructural quede fuera del modelo digital final, manteniendo la fidelidad
absoluta con la pieza fisica original.

3.2.3.4. Procesamiento de la nube y generacion de malla

Una vez completado el escaneo, se procedera al procesamiento de los datos con el fin de
obtener un modelo digital limpio y optimizado. El primer paso consistiré en la fusion de todas
las nubes de puntos generadas durante las diferentes pasadas de escaneo, integrando los datos
parciales en un tnico modelo coherente dentro del software EXStar. Durante este proceso, se
aplicaran herramientas de optimizacion global que corregiran automaticamente cualquier

discrepancia entre los diferentes escaneos.

Con el modelo unificado, se llevara a cabo un filtrado avanzado para eliminar ruido digital y
valores atipicos que puedan afectar la calidad de la representacion. El software empleara
algoritmos inteligentes capaces de distinguir entre informacion relevante y artefactos no
deseados, preservando en todo momento la geometria original del objeto a modelar. En aquellas
zonas donde se detecten vacios o informacion faltante, el sistema aplicara metodos de
reconstruccion automética que completaran las superficies de manera logica y consistente con

el disefio general.

La etapa final del posprocesamiento contemplara una cuidadosa simplificacion de la malla

tridimensional, ajustando el nivel de detalle conforme a los requerimientos especificos del
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proyecto. Mientras se garantizard una alta precision en &reas criticas como uniones
estructurales o componentes mecénicos, otras zonas menos relevantes podran ser optimizadas
para reducir la complejidad del modelo. Este equilibrio permitira una manipulacion mas fluida
en software CAD sin comprometer la integridad de la informacion esencial, dejando el modelo

preparado para su aplicacion en disefio, analisis o ingenieria inversa.

Figura 20. Objeto digitalizado

Tomado de: Redisefio y manufactura de una autoparte aplicando Ingenieria Inversa y Metodologias
CADI/CA, 2024

3.2.3.5. Exportacion y conversién a formato CAD

Una vez finalizado el proceso de optimizacion de la malla, el modelo quedara listo para su
exportacién en formato (.STL), compatible con la mayoria de software CAD, incluido
SolidWorks. Antes de proceder con la exportacion, se verificara minuciosamente que la malla
esté completamente cerrada y libre de errores geométricos que puedan afectar su posterior

manipulacion.
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El proceso de importacion en SolidWorks comenzard mediante la herramienta “Importar” del
software, seleccionando el archivo generado previamente. Como buena préctica, se
estableceran los milimetros (mm) como unidad de medida predeterminada con el fin de
mantener la coherencia dimensional respecto al escaneo original. En el caso de archivos
especialmente pesados, se evaluara la posibilidad de reducir la densidad de puntos durante la
importacion, logrando asi un equilibrio adecuado entre el nivel de detalle y el rendimiento del

sistema.
3.2.4. Modelado 3D

Para el proceso de modelado 3D del objeto, ser& necesario importar el archivo STL obtenido
del escaneo tridimensional, el cual servird como referencia precisa durante todo el desarrollo.
Este modelo de malla, que reproduce fielmente la geometria del objeto real, se utilizard como

base para la reconstruccion digital de la estructura y caracteristicas del objeto.

Con el fin de reconstruir la estructura tubular, se trazara un croquis siguiendo los ejes centrales
de cada tubo visible en el modelo escaneado. Sobre estos planos de referencia se aplicaran
perfiles tubulares estandar con didmetros comprendidos entre 25 y 35 mm, ajustando los
espesores de pared entre 1,5y 3 mm de acuerdo con las zonas de mayor esfuerzo previamente

identificadas.

Asimismo, se llevaran a cabo extensiones controladas para ajustar la longitud de componentes
como los brazos oscilantes, y se duplicaran simétricamente los elementos en el lado opuesto

del chasis, garantizando asi una geometria balanceada.
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Figura 21. Modelado 3D.

Tomado de: Redisefio y manufactura de una autoparte aplicando Ingenieria Inversa y Metodologias
CADICA, 2024

3.2.5. Creacion de la matriz

El proceso de creacion de la matriz comienza una vez finalizado el modelado 3D de la pieza
modelada. Esta matriz de ensamblaje se configura como un entorno de trabajo especializado
que permitira la produccion precisa de todas las piezas componentes. La matriz se disefia
especificamente para garantizar que cada elemento se integre perfectamente con la estructura
base de la pieza, creando un sistema de referencia unificado para todo el conjunto.

Figura 22. Modelado y creacién de la matriz.

L —

Tomado de: SolidWorks Corporation, CAD 3D, 2025
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La fase de ensamblaje implica la insercion cuidadosa de la matriz dentro del modelo completo
de la pieza modelada. Durante este proceso, se establecen relaciones de posicién exactas que

definen como cada componente se ubicara respecto a la estructura principal.

Estas relaciones incluyen restricciones geométricas, alineaciones especificas y margenes de
tolerancia calculados, asegurando que el ensamblaje final mantenga la precision requerida para
el rendimiento de la pieza. Se verifican meticulosamente todas las interfaces entre componentes

para detectar posibles conflictos de espacio o0 geometria.

3.2.5.1. Chapa metalica

Una vez definida la geometria de las piezas en 3D, se procede a su conversion a chapa metélica,
para adaptar el disefio a los procesos de fabricacion real. Cada componente sélido se transforma
en un desarrollo de chapa, especificando espesores diferenciados segln los requerimientos
estructurales: 2 mm para elementos secundarios y 2,7 mm para zonas criticas que soportaran

mayores esfuerzos.

Figura 23. Componentes del objeto.
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Tomado de: SolidWorks Corporation, Chapa Metélica, 2025
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3.2.5.2. Corte CNC

El proceso comienza con la transformacion del disefio 3D de la matriz del chasis en desarrollos
planos 2D de cada pieza. Estos disefios planos se exportan en formato DXF, el cual representa

el estandar industrial para sistemas de corte automatizado.

Este archivo contiene toda la informacion geométrica necesaria, incluyendo los contornos de
corte exactos, lineas de doblez y marcas de referencia que guiaran el proceso de fabricacion

posterior.
3.2.5.3. Programacién y configuracion del corte CNC

El archivo DXF se importa al software especializado SheetCam, donde se programa
minuciosamente la ruta de corte. En esta fase se definen parametros criticos como el tipo de
material, espesores especificos (2 mm para zonas menos criticas y 2,7 mm para areas
estructurales), velocidad de avance y potencia requerida. SheetCam procesa esta informacion
y genera el cédigo G correspondiente, que contiene las instrucciones detalladas que la maquina

CNC seguira para realizar el corte con precision milimétrica.

El codigo G generado se transfiere al controlador Mach3, que gestiona directamente la maquina
de corte por plasma. Este software interpreta las instrucciones 1ISO y coordina todos los
aspectos de la operacion: desde el movimiento preciso del cabezal de corte hasta la regulacion
del soplete de plasma. Mach3 permite ademas realizar simulaciones virtuales para verificar que

no existan errores en la programacion antes de iniciar el corte real.

3.2.5.4. Seleccion del material para la fabricacion de la matriz del chasis del Go-kart

La eleccion del material para la fabricacion de la matriz del Go-Kart constituye una decision
critica que impacta directamente en la viabilidad técnica, econdémica y funcional del proyecto.
En el mercado ecuatoriano existen diversas alternativas de materiales estructurales, siendo los
maés relevantes para aplicaciones automotrices el acero al carbono ASTM A36, el acero
inoxidable AISI 304 y el aluminio 6061-T6. A continuacion en la Tabla 9 se presenta una

comparacion técnico-econdémica de los materiales propuestos.
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Tabla 9. Comparacion de materiales.

& %
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 5
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS SR

Criterio ASTM A36 AIlSI 304 Aluminio 6061-T6 Acero Galvanizado
(Inoxidable)
Limite elastico 250 215 276 220
(MPa)
Densidad (g/cm3) 7.85 8.00 2.70 7.85
Precio promedio 1.99 5.50 3.60 2.10
(USD/kg)

Disponibilidad Muy alta Alta Media Muy alta
Soldabilidad Excelente Buena Buena Media
Mecanizado Bueno Medio Excelente Bueno
Resistencia a Baja Muy alta Alta Alta

corrosion
Ventajas Bajo costo, Muy alta resistencia Bajisimo peso, Bajo costo, excelente
excelente a corrosion excelente mecanizado resistencia a corrosion,
soldabilidad, disponible
disponible
Desventajas Baja resistencia a Costo elevado, Menor resistencia Soldadura mas dificil
corrosion, requiere mecanizado més absoluta a flexion, (vapores toxicos de zinc),
pintura complejo costo moderado retoque post-soldadura

Tomado de: Autoria propia.

Se selecciono el acero ASTM A36 como material Optimo para la matriz principalmente por su
ventaja econdmica, con un costo de USD $1.99/kg que representa ahorros sustanciales
comparado con el acero inoxidable y el aluminio, sumado a su disponibilidad inmediata en el

mercado local.

Técnicamente, sus propiedades mecanicas superan los requerimientos para componentes de
Go-Kart, ofrece excelente soldabilidad y facilidad de mecanizado sin requerir procesos
especiales, y su susceptibilidad a la corrosion es una desventaja controlable mediante la

aplicacion de recubrimientos anticorrosivos de bajo costo.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Péagina 59 de 141


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DB ECUAROR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o TECNiG,
befS gy Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS SR

8 0
8R4 . eoupS>

)

# o
3u0®

&

UNIvg;
'S,

-

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Escaneo del chasis de Go-Kart

Para el proceso de digitalizacion se eligio el chasis Convert 3.0, un modelo de Go-Kart
ampliamente utilizado en competencias de karting debido a su disefio optimizado y
cumplimiento de normativas internacionales. Este chasis sirvié como referencia geométrica

para el desarrollo de los disefios CAD de los sistemas auxiliares y de traccion.

El proceso de digitalizacion del chasis Convert 3.0 se realizé mediante el escaner 3D Shining
Einstar en combinacidn con el software EXStar. La configuracidn seleccionada para el escaneo
incluyé tamafio de objeto mediano a grande, resolucién de 1.0 mm y modo de alineacion
hibrida (caracteristicas y marcadores), tal como se muestra en la Figura 24iError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Esta configuracion permitié capturar con alta fidelidad
la geometria del chasis del Go-Kart. La activacién del del control de calidad fue clave para
manejar los reflejos en las superficies metélicas, evitando distorsiones en areas criticas como

los soportes estructurales y las soldaduras.

Figura 24. Configuracion del escaner.

Nuevo proyecto

Modo de escaneo !

-

Tamafio del objeto Objetos medianos y grandes

Objetos pequefios

Seleccionar el modo de alineacién Alineacién hibrida
Caracteristicas
Marcadores
Textura

Marcadores globales

Seleccionar resolucién 1.0mm %

Tomado de: Autoria propia.
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Se identificaron algunas limitaciones, como pequefias zonas de sombra cerca del eje trasero,
donde la geometria compleja dificultd la captura completa. Estas areas requirieron un
reprocesado manual en EXStar, aplicando herramientas de interpolacion para cerrar vacios

menores sin afectar la integridad del modelo.

Antes de realizar el escaneo 3D del chasis del Go-Kart, fue necesario colocar marcadores de
referencia en su superficie. Estos marcadores permitieron que el escaner se orientara con mayor
rapidez y precision, optimizando el proceso de digitalizacion. Esta preparacion es clave para

evitar errores y garantizar que la geometria compleja del chasis se capture con fidelidad.

Mediante el uso del escaner 3D Einstar, se obtuvo la geometria completa del chasis, incluyendo
sus dimensiones principales, angulos de los tubos, radios de curvatura y detalles estructurales.
A diferencia de los métodos tradicionales de medicion manual, esta tecnologia permitio generar
un modelo CAD preciso en menos tiempo, minimizando errores y conservando el disefio
original del Go-Kart. Ademas, al escanear desde multiples vistas, se aseguré que no quedaran
zonas sin capturar, lo que es fundamental para un posterior analisis estructural o modificaciones

de disefio.

El proceso de escaneo siguid una secuencia ordenada: primero, se prepar0 el chasis,
asegurandose de que no hubiera componentes sueltos u obstrucciones que afectaran la
digitalizacion. Luego, se realizo el escaneo manteniendo una distancia 6ptima de 200 a 300
mm entre el escaner y la superficie, lo que permitié una reconstruccion tridimensional mas
detallada. Como se observa en la Figura 25, los marcadores mejoraron el contraste y evitaron

problemas de saturacion en el software, facilitando la generacién de un modelo 3D.
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Figura 25. Escaneo del chasis.

Tomado de: Autoria propia.
4.2. Digitalizacién del chasis de Go-Kart
En cuanto a la eficiencia del proceso, el uso estratégico de marcadores adhesivos optimizé el
tiempo de escaneo, completando la digitalizacion en 60 - 80 minutos. La malla 3D resultante,

con un peso de 26,2 MB en formato STL, como se muestra en la Figura 26, mantuvo un

equilibrio adecuado entre detalle y manejabilidad para su posterior edicion en software CAD.

Figura 26. Recoleccion de datos.

Tomado de: Autoria propia.

Una vez obtenidos los datos del escaneo 3D del chasis, se procedio a refinar la geometria

capturada, eliminando imperfecciones y optimizando el disefio para su posterior uso.
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4.3. Procesamiento del Modelo en Software EXstar

Para convertir los datos del escaneo en un modelo 3D funcional, se utiliz6 el software EXstar,

siguiendo un flujo de trabajo estructurado:
Posprocesamiento y limpieza del modelo.

e Eliminacion de trazos y aristas innecesarias que no forman parte del chasis.
e Correccion de irregularidades generadas durante el escaneo.

e Filtrado de ruido y artefactos para mantener solo la geometria relevante.

Generacién del archivo en formato STL.

e Exportacion del modelo procesado a STL, un formato estandar para fabricacion digital.

e Preparacion del archivo para su posterior edicion en software CAD.

El chasis escaneado pasé por una etapa de preprocesamiento, donde se eliminaron elementos
no deseados como soportes temporales o interferencias. Luego, se aplicé un mallado superficial
para definir con precision la estructura del Go-Kart, garantizando que el modelo fuera

manejable en herramientas de simulacion y disefio.

Este proceso asegurd que el modelo CAD final fuera fiel al chasis real, conservando sus
dimensiones criticas, angulos de los tubos y puntos de unién. La ventaja de este método sobre
el modelado manual es la reduccién de errores y la mayor eficiencia, permitiendo iteraciones

rapidas en el disefio para optimizacién aerodindmica, resistencia estructural o personalizacion.

Uno de los aspectos mas destacables fue la capacidad del sistema para manejar superficies
irregulares, como las soldaduras, aunque en algunos casos se observo una ligera rugosidad en

el modelo digital.

Como se muestra en la Figura 27, con el archivo STL generado, el modelo estéa listo para ser
importado a software de ingenieria como SolidWorks para analisis de esfuerzos, simulaciones

o modificaciones, facilitando futuras mejoras en el rendimiento del Go-Kart.
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Figura 27. Resultado del escaneo.
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Tomado de: Autoria propia.

Durante el procesamiento de la malla en el software, se corrigieron vacios y solapamientos
mediante herramientas de relleno automatico y suavizado de superficies. La malla final
conservd la geometria original, con pérdidas minimas en areas de dificil acceso, como la parte
inferior del chasis. La exportacion a formato STEP permitié una transicion fluida a
SolidWorks, aunque se requirieron ajustes manuales en las uniones complejas para garantizar

superficies continuas.

4.4. Transicion al Entorno CAD

Para la reconstruccion del chasis en SolidWorks se transformo6 una malla STL estatica en un
modelo CAD completamente editable y optimizable. Este proceso requiri6 un enfoque
meticuloso, ya que el archivo STL, al estar compuesto por una nube de puntos, no permitia
modificaciones directas. Para solucionar esto, fue necesario utilizar el modelo escaneado como
referencia visual, asi como se observa en la Figura 28, y a partir de eso recrear manualmente

cada elemento del chasis mediante herramientas que nos ofrece el programa de SolidWorks.
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Figura 28. Referencia visual del chasis escaneado.

ZA(

Tomado de: Autoria propia.

El primer paso consistio en importar y preparar el archivo STL en SolidWorks. Dado que estos
archivos suelen ser pesados y con irregularidades, fue fundamental optimizar la malla antes de
trabajar con ella. Se redujo la densidad de tridngulos en zonas menos criticas para mejorar el
rendimiento del software, manteniendo una alta precision en areas clave como las uniones

estructurales tal como se muestra en la Figura 29.

Ademas, se aline6 el modelo con los planos de referencia de SolidWorks para facilitar el dibujo
de bocetos en las vistas ortogonales. Sin embargo, esta etapa presentd limitaciones, ya que
SolidWorks no puede convertir automaticamente una malla en superficies o sélidos sin
intervencion manual. Por ello, la calidad del escaneo fue determinante: zonas con ruido, vacios

o distorsiones requirieron ajustes adicionales durante la reconstruccion.
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Figura 29. Malla del chasis escaneado.

Tomado de: Autoria propia.

Para recrear el chasis se tuvo que recurrir al uso de bocetos sobre la malla, donde se trazaron
perfiles 2D directamente sobre las vistas del archivo STL. Esto permitid definir las dimensiones
clave de los tubos y estructuras, utilizando herramientas como lineas, elementos de croquis y
cotas inteligentes para garantizar precision. Se definié un esqueleto con lineas 3D que
representaban los ejes centrales de los tubos, y luego se utilizaron perfiles tubulares estandar
con didmetros entre 25-31 mm y espesores de pared que variaban entre 1,5 y 2 mm segun
requerimientos estructurales como se muestra en la Figura 30. Dibujo de los perfiles 2Figura
30.
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Figura 30. Dibujo de los perfiles 2D

Tomado de: Autoria propia.

Esta aproximacion agilizo el proceso, ya que SolidWorks automéaticamente genero las uniones
y cortes en angulo entre los perfiles. Finalmente, para zonas complejas no tubulares, como
soportes curvos o0 monturas del asiento, se utilizaron herramientas de superficies avanzadas,
como extruir saliente/base, saliente base/barrido, reconstruir, extruir corte, entre otros, que
permitieron crear transiciones suaves entre perfiles, asi como la implementacion de funciones
de simetria automatica resulté particularmente Gtil para componentes duplicados, como los

brazos oscilantes tal y como se observa en la Figura 31.

Figura 31. Simetria tubular.

Tomado de: Autoria propia.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 67 de 141
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 5 TEChic

o o8

. g Vi
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 E Salne 3‘
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS \ &%
\14%4 Equhoo o

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Para validar la precision del modelo reconstruido, se realiz6 una superposicién entre el CAD y
el STL original como se muestra en la Figura 32, identificando desviaciones pequefias
desviaciones. También se verificaron cotas criticas, como la distancia entre ejes o el ancho del
chasis, mediante mediciones fisicas con calibradores. En la Figura 33Figura 33, se observa el

modelo 3D del chasis del Go-Kart fiel al original y listo para las etapas de optimizacion y
simulacion.

Figura 32. Superposicién entre el modelo CAD y archivo STL.

Tomado de: Autoria propia.

Figura 33. Modelado 3D del chasis de Go-Kart

Tomado de: Autoria propia.
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4.5. Disefio de la matriz del Go-Kart

El desarrollo de la matriz se requirié un enfoque integral que combind estructuras tubulares
con componentes de chapa metélica para lograr un sistema robusto y versatil. En SolidWorks,
se utiliz6 la herramienta Chapa Metalica para disefiar elementos clave de la matriz que

demandaban precision en pliegues y resistencia estructural.

La base de la matriz se construy0 a partir de una placa de acero de (2 mm) de espesor y de igual
forma para componentes como las guias ajustables y los soportes de fijacion. Esta eleccion
permitié crear piezas ligeras pero rigidas, con dobleces precisos que optimizaron el espacio y
facilitaron el ensamblaje. Se crearon piezas independientes a partir de la base para que dichas

piezas después las convirtiéramos en chapa metéalica como se muestra en Figura 34.

Figura 34. Creacién de componentes de la matriz.

Tomado de: Autoria propia.

Una vez creadas las piezas que daran soporte a el chasis procedemos a convertir cada una de
las piezas disefiadas a chapa metalica con la opcion que nos ofrece SolidWorks (convertir a
chapa metélica), en donde seleccionamos los pardmetros adecuados segun lo necesitemos en
este caso se opt6 por el espesor del material de 2 mm y un radio de dobles de 2,7 mm, y
seleccionaremos una cara principal y después seleccionar las aristas donde se realizaran los

despliegues o dobleces tal como se observa en Figura 35.
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Figura 35. Seleccion de parametros de chapa metélica.
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Tomado de: Autoria propia.

Mediante la funcién doblar, desdoblar y desplegar, se puede observar las formas que tomaran
cada una de las piezas disefiadas y posteriormente transformadas a chapa metalica tal como se

observa en la Figura 36.

Figura 36. Forma de la chapa metalica transformada.

A). Base de la direccion.
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B). Soportes en forma de U.

C). Conjunto de la base de la direccion.

Tomado de: Autoria propia.

De esta manera, se puede observar como quedaran las piezas disefiadas, definiendo parametros
como el radio de curvatura y el espesor del material para garantizar que los pliegues sean
precisos y repetibles. Para las guias de posicionamiento de los tubos que conforman el chasis
del Go-Kart, se disefiaron soportes en U, permitiendo asi transformar este disefio en chapa

metélica, tal como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Disefio de soportes en U.

Tomado de: Autoria propia.

Una vez disefiadas todas las piezas necesarias para la matriz, cada componente se fue
integrando al conjunto del disefio del chasis del Go-Kart con el fin de determinar si los disefios
encajan correctamente. Finalmente, en la Figura 38, se muestra, mediante SolidWorks, cémo
las partes disefiadas se unirian a la base de acero y cémo se fijarian al chasis. De esta manera,
se realiza una validacién del disefio, asegurando que las piezas de chapa metalica puedan

fabricarse sin errores en el doblado.

Figura 38. Disefio final de la matriz junto con el chasis de Go-Kart.

Tomado de: Autoria propia.
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La combinacién de estructuras tubulares y componentes de chapa metélica en la matriz
permitié agilizar su fabricacion. En la Figura 39, se observa como quedd finalmente la matriz

disefiada, lista para su exportacion y posterior fabricacion.

Figura 39. Visualizacién de todos los componentes de la chapa metélica.

Tomado de: Autoria propia.

4.6. Exportacion y Corte CNC

4.6.1. Preparacion de los Disefios

Para el proceso de corte se debe tener los disefios listos y convertidos a chapa metélica, una
vez realizado este proceso, seleccionamos cada parte y procedemos a guardar el archivo en
formato DxF, después seleccionamos los parametros en los cuales se va a guardar en este caso

las opciones son: Chapa metélica, geometria y lineas de pliegue.

Las lineas de pliegue representan de forma clara las zonas donde se realizaran dobleces
posteriores. Después procederemos a revisar si el disefio esté realizado correctamente viendo
si las lineas estan correctamente definidas o de lo contrario modificar tal y como se ve en la

Figura 40.
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Figura 40. Exportacion a archivo DxF.

Limpieza de DXF/DWG - Chapa desplegadall0

8 a4 aa e

Eliminar entidades i Guardar Cancelar
Tomado de: Autoria propia

4.6.2. Importacién y Configuracion en SheeCAM

Una vez verificados y almacenados todos los archivos en formato DXF, se procede a importar
dichos archivos en el software SheetCAM, el cual esta disefiado para generar trayectorias de
corte especificas. Es importante configurar correctamente las unidades de medida dentro del
programa, que en este caso son milimetros (mm), para asegurar que las dimensiones del disefio

se mantengan fieles al original, asi como se observa en la Figura 41.

- -, -
Figura 41. Importacion de archivo en SheeCAM.
# SheetCam TNG - Chapa desplegada - MATRIZ PARA CHASIS KARTING HOMOLOGADQ 2
Archive Editar Ver Herramientas Operacion Zoom Modo Opciones  Plugins  Ayuds
BErRaER REREREREEEE e E R
Piezas
Chapa desplegada - MA

< >
Herramientas

} | Cedige:Codigo

]

EERE

Operaciones

Tomado de: Autoria propia.
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Con la geometria ya reconocida por el software, se procedera a aplicar los diferentes parametros

necesarios para que la maquina realice el corte requerido. Para ello, se utilizard la opcion

denominada “Contornos”, donde se creara una nueva capa y se ejecutaran las operaciones de

corte.

En este caso, se seleccionara un corte externo, lo que significa que la maquina cortara el

contorno exterior siguiendo la geometria de la pieza. Ademas, se definira el espesor del

material con el que se esta trabajando, en este caso 2 mm, tal como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Parametros de Corte.

Basico  Trazado de corte  Notas
Método de contorne | Compensacian exterior

Capa | Colour 7

Herramienta | T1: Plasma, 2 mm Corte v|

Velocidad de desplazamiento | 2000 mm/min
Maximo largo de cadena

Compensar trayectorias abiertas []
Entradas en trayectorias abiertas [ ]

Invertir direccin de corte []

Path rules | Ninguno e
Entrada Salida
() MNinguno (®) Ninguno
(O Arco () Arco
(O Tangente (O Tangente

(®) Perependicular

(O Perependicular

Longitud | 1mm | Longitud | Tmm

Start at the centre of circles smaller than

Usar fragmento de cédige | Ninguno

Aceptar

Ayuda

Redondeo de aristas
Tamafio de redondec: 2,002 mm

(®) Ninguno
O Trigngulo
O Arco

Urnbral de dngulo: 0 grades

Overcut interal corners
Umbral de dngulo: 0 grades

[ Habilitade

Espesor del material: 530 mm

Editar material

Tomado de: Autoria propia.

Con estos parametros el programa crea lineas de corte del lado exterior que seguiran la

geometria del disefio de pieza para que no exista fallas a la hora de realizar el corte y no tener

perdidas de material o errores dimensionales en las piezas disefiadas tal como se ve en Figura

43.
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Figura 43. Geometria del disefio de la pieza.

Tomado de: Autoria propia.

4.6.3. Generacion del Cadigo G

Una vez definidas las trayectorias de corte, se genera el archivo de instrucciones en formato de

. 2
by E(:UPOO ("

cddigo G. Para ello, se accede a las opciones del programa SheeCam y se selecciona el apartado

denominado “Posprocesado”, lo que permite guardar el archivo como cddigo G. Este codigo

contendré las instrucciones necesarias para el movimiento de corte de la maquina, tal como se

observa en la Figura 44.

=

Figura 44. Codigo G.

v N & > Enequipo > Descargas
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N@120 ( Programaci total) B: 20)
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NO150 GOl X115.1430 F220.

No160 Goo

N@170 GOO Zn

Ne18@ Me7

N@21@ Moo (Start)

N@230 G39

MAACA  rAA na

Tomado de: Autoria propia.

(Post processor. Mach3 plasma no Z_cleareanance_delay.scpost)

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Péagina 76 de 141


http://www.utn.edu.ec/

REP oA DL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE g T

k ! Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 "

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

)
2

UNIg
# o
3u0®

-

=%

R @
4»?;;,{,567%00 ®

6]

4.6.4. Ejecucion en Maquina CNC

Una vez generado el codigo G de las partes disefiadas, se procede a abrir el controlador o
software con el que opera la maquina CNC; en este caso, el software utilizado es Mach 3. Este
programa permite leer el codigo G y cargar las instrucciones a la maquina de corte CNC. Para
ello, dentro de Mach 3 se selecciona la opcién “Cargar codigo G”, introduciendo el archivo
generado para que el sistema interprete y ejecute las instrucciones. Este procedimiento

garantiza que el corte se realice conforme a los parametros establecidos, tal como se muestra

en la Figura 45.

Figura 45. Controlador Mach 3.
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Tomado de: Autoria propia.

El material utilizado para el corte fue el acero ASTM A36 donde los parametros utilizados en

la méaquina CNC para el corte fueron:

e Debido al espesor del material que fue 2 mm se utilizd 45A.
e Lapresion ala que se trabajo fue de 90 psi.

e La velocidad de corte fue de 2600 mm/min.
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4.7. Ensamble de las piezas cortadas

Como se puede observar en la Figura 46, una vez obtenidas las piezas mediante el corte CNC,
se procede al ensamble mecéanico, en el cual cada componente debe ser posicionado y fijado
de acuerdo con el disefio original. Este proceso requiere precision para garantizar la correcta
alineacion entre las laminas y el chasis, asegurando tanto la funcionalidad como la resistencia
estructural del conjunto.

Figura 46. Lamina cortada.

AN el

Tomado de: Autoria propia.

4.7.1. Preparacion de las Piezas para el Ensamble

Antes de iniciar el montaje, se realiza una inspeccion dimensional de las laminas cortadas,
verificando que cumplan con las tolerancias. Se eliminan posibles rebabas o imperfecciones
generadas durante el corte mediante el uso de herramientas como limas o rectificadores
manuales. Ademas, se identifican las zonas de union (solapes, bordes de soldadura o puntos de

atornillado) para garantizar un ajuste 6ptimo tal como se observa en la Figura 47.

Figura 47. Posicionamiento de las piezas.

¢ % il (oo
omado de: Autoria propia.
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Dado que esta matriz esta disefiada para desarrollar trabajos en serie, en su disefio se considero
la creacion de piezas desmontables que puedan ajustarse mediante tornillos y pernos, por lo

que no fue necesaria la aplicacion de soldadura.

Una vez cortadas y preparadas todas las piezas, se procede al ensamble final. Este proceso
sigue estrictamente el disefio preestablecido, asegurando que cada componente encaje
correctamente con los demas y con la estructura del chasis, al posicionarse las piezas en sus

ubicaciones designadas, tal como se observa en la Figura 48.

Figura 48. Montaje de las piezas disefiadas y el chasis de Go-Kart.

Tomado de: Autoria propia.

Dado que esta matriz estad disefiada exclusivamente para fijar los componentes durante el
proceso de soldadura, es necesario incorporar los angulos de inclinacidn que el chasis posee a

lo largo de su estructura.

Para esto, se implementd un sistema de guias que replica la geometria original del bastidor. En
este sistema se aprecian las distintas inclinaciones, de modo que la matriz queda completa y se

pueden realizar los trabajos pertinentes.
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4.7.2. Implementacion de guias replica en la matriz
Para determinar los &ngulos de inclinacion, se tomara como referencia el disefio del chasis de
Go-Kart previamente elaborado. De esta manera, se podran generar los diferentes planos que

permiten visualizar la geometria del chasis, asi como sus valores, lo cual facilita la

implementacion de las guias en la matriz.

En la Figura 49 se muestran las distintas vistas obtenidas a partir del disefio, las cuales

permiten apreciar de manera mas clara los valores necesarios para la elaboracion de las guias.

Figura 49. Planos del chasis.
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B). Vista frontal.
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Tomado de: Autoria propia.

Para garantizar un posicionamiento preciso y repetible de los componentes durante el
ensamblaje del Go-Kart, se desarrollé un sistema de guias basado en pegatinas adhesivas de

alta precision, las cuales se incorporaran directamente sobre la superficie de la matriz.
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Figura 50. Matriz terminada.

Tomado de: Autoria propia.

4.8. Implementacion y Validacion de componentes

Los componentes auxiliares y de traccion disefiados en este proyecto fueron seleccionados
estratégicamente de un modelo de referencia. Sin embargo, la validacion definitiva de estos
elementos requiere su implementacion y evaluacion en un entorno controlado que permita
verificar su cumplimiento con las normativas CIK-FIA y FEDAK, asi como su adaptabilidad

a chasis homologados para uso competitivo.

Para tal fin, se utilizd el chasis COMPKART Covert 3.0, un modelo homologado
internacionalmente bajo la normativa CIK-FIA (34/CH/20) y disponible en el mercado
ecuatoriano. Este chasis sirvio como plataforma de prueba para demostrar que los componentes
disefiados no solo cumplen con las especificaciones técnicas y funcionales establecidas en el
reglamento, sino que también son mecanicamente compatibles y operacionalmente viables en

un sistema real de competencia.

4.8.1 Componentes seleccionados

4.8.1.1. Implementacion del brazo de direccion

El brazo de direccion seleccionado fue instalado en el chasis Covert 3.0 para verificar la

compatibilidad en los puntos de articulacion, las longitudes y los angulos de montaje. Las
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pruebas realizadas en pista confirmaron que el sistema proporciona una respuesta precisa y

ofrece estabilidad en curvas de alta velocidad.

Figura 51. Implementacién del brazo de direccion.

Tomado de: Autoria propia.

4.8.1.2. Implementacion de la columna de direccion

La columna de direccién elegida se integr6 al Covert 3.0, verificando alineacion con el bloque
de direccidn, rigidez torsional y ausencia de vibraciones. Se comprobd también la transmision
eficiente de las fuerzas desde el volante hacia el brazo de direccion, asegurando un control

preciso y seguro en todas las condiciones de manejo.

Figura 52. Implementacion de la columna de direccion.

Tomado de: Autoria propia.
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4.8.1.3. Implementacion de la mangueta

Las manguetas seleccionadas fueron sometidas a pruebas en el Covert 3.0, recorriendo curvas
a alta velocidad (45-55 km/h) y realizando frenadas bruscas. No se observaron deformaciones,
vibraciones ni desgaste prematuro en los rodamientos o en los puntos de articulacion,

confirmando su desempefio satisfactorio.

Figura 53. Implementacién de la mangueta.

Tomado de: Autoria propia.

4.8.1.4. Implementacion de las manzanas conjunto con los neumaticos delanteros y

traseros

Las manzanas instaladas permitieron verificar la compatibilidad con ejes de 25 mm para las
delanteras y de 50 mm para las traseras. Se constatd el centrado preciso de las ruedas y la
transmision correcta de las cargas de frenado y aceleracion, sin aparicion de aflojamientos o

desalineaciones durante el uso intensivo.

Se utilizaron ruedas y neumaticos, calibrados a presiones de 1.0 bar (delantero) y 1.2 bar
(trasero). Durante todas las pruebas, se constatd una adherencia consistente, desgaste uniforme

y comportamiento estable del conjunto rodante en el circuito.
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Figura 54. Implementacion de las ruedas.

A) Rueda delantera. B) Rueda posterior.

Tomado de: Autoria propia.

4.8.1.5. Implementacion del disco de freno

Unicamente el disco de freno fue seleccionado para la validacion en el sistema de frenos del
Covert 3.0. Se realiz6 una serie de pruebas de frenado que incluyeron detenimientos desde 70
km/h, obteniendo distancias entre 18 y 22 metros sin sobrecalentamiento ni pérdida de eficacia,
y sin sefiales de desgaste excesivo.

Figura 55. Implementacién del disco de freno.

a

Tomado de: Autoria propia.

4.8.1.6. Implementacion del sistema de transmision y eje trasero

La validacion del eje trasero se realiz6 comprobando la compatibilidad con el sistema de

transmision por cadena y la alineacion adecuada con el motor. Las pruebas evidenciaron
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transmision eficiente del par motor y ausencia de deformaciones torsionales bajo cargas

dinamicas en pista.

Figura 56. Implementacion del sistema de transmision y eje trasero.

Tomado de: Autoria propia.

4.8.1.8. Componentes complementarios para validacion integral

Para realizar las pruebas experimentales completas del vehiculo, se integraron componentes
adicionales estandar que, aunque no formaron parte del alcance de disefio de esta tesis, fueron

esenciales para cerrar el sistema y permitir la operacion segura en pista:

e Asiento del piloto homologado (categoria OK)
« Volante estandar (& 280mm)

« Motor de estacionario.

o Pedales de acelerador comerciales

o Cadena

« Protecciones laterales y parachogues homologados del Covert 3.0

Estos componentes permitieron poner en funcionamiento el vehiculo completo y evaluar el

comportamiento integral de los sistemas validados bajo condiciones reales de competencia.
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Figura 57. Componentes complementarios para validacion integral.

A) Plataforma de Pruebas: Chasis COMPKART. B) Integracion de Sistema Completo.
Tomado de: Autoria propia.

4.8.2 Validacion experimental en pista

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento dindmico real del go-kart y establecer una
linea base cuantitativa para la futura validacion de componentes disefiados, se llevo a cabo una

campafia de pruebas en el Autddromo Internacional José Tobar, en Yahuarcocha, Ibarra.

Las pruebas se realizaron con el go-kart en un tramo del circuito de 1.27 km de longitud,
seleccionado estratégicamente por presentar una combinacion de rectas y curvas. Este disefio
de pista, mostrado en la Figura 58, permitio evaluar el vehiculo en diversas condiciones de

operacién y obtener una medicion integral de su desempefio.

Figura 58. Tramo seleccionado.

[1km

Tomado de: Autoria propia.
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La caracterizacion consistié en dos series consecutivas de ocho vueltas cada una. Los datos
obtenidos, que constituyen la referencia de rendimiento para comparaciones futuras, se

resumen a continuacion:

Tabla 10. Datos obtenidos de la vuelta a la pista.

Parametro Primera Serie (8 vueltas) Segunda Serie (8 vueltas)
Tiempo total 9.05 min (9:03) 8.95 min (8:57)
Tiempo promedio por vuelta 68.1s 67.1s
'Velocidad promedio 67.2 km/h 68.0 km/h

Tomado de: Autoria propia.

El sistema de frenos demostrd una respuesta consistente y confiable durante todo el recorrido,
sin evidencia de sobrecalentamiento. Se estimé una distancia de frenado de 18 a 22 metros para
una desaceleracion de 70 a 60 km/h.

En el sistema de direccion y neumaticos se observd un comportamiento estable y preciso en
curvas de alta velocidad (45-55 km/h), manteniendo la trazada deseada sin pérdidas de control.
Este desempefio es resultado de la sinergia entre un chasis estable y los neumaticos, los cuales
se calibraron con presiones de 1.0 bar (delantero) y 1.2 bar (trasero), ofreciendo una adherencia

consistente.

Figura 59. Comportamiento en pista.

R -

" Tomado de: Autoria pfbbia.‘
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4.9. Disefio de los sistemas auxiliares del Go-Kart

Este apartado esta dedicado al disefio de los componentes auxiliares para un vehiculo tipo Go-
Kart, con el objetivo de facilitar su futura implementacion en el chasis previamente modelado
y presentado en el capitulo 4.4 (“Transicion al entorno CAD”). El proceso de disefio se
fundamenta en la seleccion y validacion experimental de componentes descrita en el apartado
4.8 (“Validacion y experimentacion”), donde se comprobd su adaptacion y funcionamiento en

el chasis homologado COMPKART Covert 3.0.

Los elementos seleccionados fueron primero evaluados fisicamente para asegurar su
compatibilidad dimensional y funcional con el chasis de referencia. Posteriormente, se
procedié a su digitalizacién y modelado en CAD, considerando todas las exigencias técnicas y
normativas establecidas por la reglamentacion internacional CIK-FIA. De esta manera, el
disefio de estos componentes no solo responde a criterios de ingenieria y funcionamiento real,
sino que también sienta las bases para su posible fabricacion futura mediante técnicas como

impresion 3D, fundicion o mecanizado CNC.

4.9.1. Proceso de disefio de las partes auxiliares de un Go-Kart

Para el disefio de estos componentes se empleara la misma metodologia utilizada en el disefio
del chasis del Go-Kart, como se muestra en la seccion de metodologia. Este enfoque garantiza
que los nuevos elementos a disefiar mantengan la precision, funcionalidad y puedan ser

replicados adecuadamente.
4.9.2. Disefio del brazo de direccién

Tras completar el escaneo 3D de la pieza, se procedio a realizar una superposicion para llevar
a cabo el modelado en el software SolidWorks. En la Figura 60, seccion A, se presenta el
resultado del escaneo del brazo de direccidn; mientras que en la seccion B se observa el disefio
digital reconstruido en SolidWorks. Durante este proceso se identificO una torsion no
intencional, evidenciada en la seccion C, donde se aprecia la superposicion entre el modelo

escaneado y el disefio corregido en 3D. Esta deformacién se atribuye, probablemente, a
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fendmenos de fatiga mecénica, a la accién de cargas ciclicas durante su vida Gtil y a posibles
impactos no registrados.

En la fase de reconstruccion CAD con SolidWorks, se implementd un proceso meticuloso de
correccion geometrica. A partir del modelo escaneado, se establecieron nuevos planos de
referencia basados en los puntos criticos no afectados por la torsion, especificamente los ejes
de los orificios para rotulas. Mediante herramientas de superficie y operaciones de barrido
controlado, se reconstruyéd la geometria ideal, manteniendo las dimensiones fundamentales

entre centros y conservando los espesores originales del material.

El Reglamento Técnico CIK-FIA 2025 establece requisitos minimos para el brazo de direccién
en el Articulo 4.5.3:

o Material permitido: Aluminio o acero
« Elementos de conexion: Rotulas (rotules) obligatorias en cada extremo
« Sistema de fijacion: Tuercas autoblocantes en todas las conexiones

o Geometria: Libre disefio, sin restricciones dimensionales especificas

Este enfoque normativo permite flexibilidad en el disefio geométrico mientras garantiza la

seguridad mediante materiales adecuados y sistemas de fijacion confiables.

Figura 60. Disefio del brazo de direccion.

A). Pieza escaneada (Malla). B). Pieza disefiada en SolidWorks  C). Superposicion entre el disefio 3Dy

el escaneo.

Tomado de: Autoria propia.
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Enla Figura 61 se muestran las distintas vistas del brazo de direccion, donde se aprecian las
cotas criticas de sus puntos de anclaje y la geometria general que define su funcion dentro del

conjunto de la direccion.

Figura 61. Cotas del brazo de direccion.

7.62
i
— ‘r— 7,00

7240

349,18

A) Vista lateral. B) Vista frontal.

Tabla 11. Comparacion (brazo de direccion).

Parametro Requisito CIK-FIA Valor Disefiado
Art. 453
Material Aluminio o acero -
aleado

Elementos de Rétulas esféricas Rétulas esféricas en ambos
conexion obligatorias en cada extremos

extremo
Sistema de fijacion Tuercas autoblocantes Tuercas autoblocantes y pernos

Tomado de: Autoria propia.

4.9.3. Disefo de la columna de direccién

Para el disefio de la columna de direccion y el volante se aplicd el mismo enfoque metodolégico
descrito en capitulos anteriores. En la Figura 62, seccion A, se presenta el escaneo de la pieza
original; posteriormente, en la seccién B, se muestra el modelo reconstruido en SolidWorks, y

en la seccion C se observa la superposicion entre ambos.

El andlisis inicial mediante escaneo 3D de la columna de direccidn existente evidencié

irregularidades significativas, entre ellas una desalineacion de aproximadamente 1,47° en su
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eje principal. Esta alteracion geométrica se atribuye al uso intensivo en condiciones de
competicion, lo que afecta de manera directa la precision del sistema de direccion y, en

consecuencia, la respuesta dinamica del vehiculo en curvas cerradas.

Para la reconstruccion digital en SolidWorks, se implementé un riguroso proceso de correccion
geométrica. Partiendo del modelo escaneado, se establecid el eje central tedrico como
referencia primaria, lo que permitio rectificar progresivamente las superficies internas y

externas mediante operaciones de revolucién controlada.

El disefio de la columna de direccion cumple con los requisitos técnicos
especificos establecidos en el Articulo 4.5.2 del Reglamento Técnico CIK-FIA 2025, el cual
establece pardmetros dimensionales y de material mas estrictos que otros componentes del

sistema de direccion:
Requisitos normativos obligatorios:

e Diametro minimo: >18 mm

e Espesor de pared minimo: >1.8 mm

e Material: Acero magnético

o Montaje: Conexion articulada (articulado) permitida solo para la columna de direccién
segun Articulo 4.2.2
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Figura 62. Disefio de la columna de direccion.

A). Escaneo 3D de la pieza. (Malla) B). Disefio 3D de la pieza.

C). Superposicion entre el disefio 3D

y el escaneo.

Tomado de: Autoria propia.

En la Figura 63 se muestran las distintas vistas de la columna de direccion, en las que se pueden

apreciar las cotas esenciales de sus componentes principales, como la longitud del tubo

principal, la ubicacion de los soportes de sujecion y la geometria del acoplamiento con el

volante.

Figura 63. Cotas de la columna de direccion.

519,99
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A) Vista lateral.

D2,

B) Vista frontal.
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Pardametro Valor Disefiado Requisito  CIK-FIA
Art. 4.5.2

Didmetro exterior 20.2 mm 218 mm

Espesor de pared 1.8 mm >1.8 mm

Longitud total 519.99 mm Sin restriccién

Material Acero (no -

especificado)
Numero de puntos de | 2 (minimo) >2 puntos
sujecion

Tomado de: Autoria propia.

4.9.4. Disefo de la mangueta

La mangueta es uno de los componentes principales del chasis segun el Articulo 4.2.1 y debe

cumplir con requisitos generales de construccion rigida:
Requisitos normativos:

o Clasificacion: Componente principal del chasis (Art. 4.2.1)

o Conexion permitida: Solo articulacion a través del eje pivote (king pin) y sistema de
direccion (Art. 4.2.2)

e Restriccion: NO se permiten articulaciones o uniones flexibles en otros puntos

o Geometria y dimensiones: Libre disefio - el reglamento NO especifica forma, material

ni dimensiones exactas

Durante el proceso de escaneo y modelado 3D de la mangueta, el primer paso consistié en la
obtencion de la nube de puntos de la pieza real, tal como se muestra en la Figura 64, seccion
A. A partir de esta informacion, en la seccion B se desarrollé el modelo digital en SolidWorks,
iniciando con la creacion de superficies planas de referencia que sirvieron como base para
generar las formas cilindricas y curvas caracteristicas de la mangueta. Este procedimiento
progresivo garantiz6 un control preciso de cada elemento geométrico, asegurando la fidelidad

dimensional del modelo en comparacién con la pieza original.
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Finalmente, en la seccion C se expone la exclusion deliberada de un componente plastico
situado en la zona del brazo. Este elemento, aunque presente en la pieza fisica, no fue
incorporado en el modelo CAD por no constituir un componente estructural critico dentro de

la mangueta.

Figura 64. Disefio de la mangueta.

A). Escaneo 3D B). Disefio 3D en SolidWorks ~ C). Superposicion entre el disefio
3Dy el escaneo.

Tomado de: Autoria propia.

En la Figura 65 se presentan las vistas principales de la mangueta del Go-Kart, donde se

distinguen las cotas fundamentales de su estructura.

Figura 65. Cotas de la mangueta.
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4.9.5. Diseflo de manzana delantera

La manzana delantera es un componente principal del chasis que aloja los rodamientos de la
rueda delantera segun el Articulo 4.13. Aunque el reglamento CIK-FIA no especifica geometria
exacta ni dimensiones particulares, establece que debe formar parte de la construccion rigida

del chasis.

Requisitos normativos aplicables:

o Clasificacion: Componente principal del chasis
o Conexion: Fijacion rigida a la mangueta delantera
o Geometria: Libre disefio - sin especificaciones dimensionales exactas

o Material: Libre seleccion - acero, aluminio o aleaciones permitidas

El analisis inicial mediante escaneo 3D de la manzana delantera evidencié que el escaneo habia
sido deficiente en una zona de la pieza, tal como se aprecia en la Figura 66, seccion A. No
obstante, esta limitacion no representd un inconveniente significativo, ya que el area afectada

podia ser reconstruida durante el proceso de modelado en SolidWorks.

En la seccion B se presenta la reconstruccion digital de la pieza, donde se definieron los planos
de referencia y centros geométricos. Posteriormente, se construyeron las formas cilindricas y

perfiles complejos caracteristicos de la manzana delantera.

Finalmente, en la seccidn C se evidencia la etapa de depuracion y ajustes finales del modelo.
En esta fase se llevaron a cabo correcciones locales en las zonas donde el escaneo presentd
fallas, asegurando continuidad en las superficies y una topologia limpia para futuras

simulaciones.
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Figura 66. Disefio de la manzana delantera.

A). Escaneo 3D B). Disefio 3D en SolidWorks C). Superposicion.

Tomado de: Autoria propia.
En la Figura 67, se presentan las cotas que definen la geometria de la manzana delantera del

Go-Kart.
Figura 67. Cotas manzana delantera.

— 15,14
R39,80 i
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A) Vista Isométrica. B) Vista lateral.
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Tabla 13. Comparacién (Manzana delantera).

Parametro Requisito CIK-FIA Art. Valor Disefiado
4.13.1
Material Libre seleccion (acero o -
aluminio)
Geometria Libre disefio - sin Libre - segun escaneo

especificaciones

Alojamiento de rodamientos Minimo 3 3
Compatibilidad eje delantero | Compatible con eje delantero 25 mm de didmetro
del chasis

Tomado de: Autoria propia.

4.9.6. Disefio de la manzana posterior

La manzana posterior aloja los rodamientos de la rueda trasera e incorpora el sistema de
transmision (conexidn con eje trasero y pifion) segin Articulo 4.13. Es un componente critico

que integra maltiples funciones estructurales.
Requisitos normativos:

« Clasificacion: Componente principal del chasis (Art. 4.2.1)

o Funcioén integrada: Alojamiento de rodamientos + transmisién de potencia

o Material: Acero con prueba magnética (Art. 4.3) o aluminio (libre disefio)

o Geometria: Libre disefio, sin restricciones dimensionales especificas

« Acoplamiento con pifion: Compatibilidad con eje trasero maximo @50mm (Art. 9.2)

« Sistema de fijacion: Clavija de seguridad, tuercas autoblocantes (Art. 4.3)

El enfoque aplicado a la manzana delantera se utiliz6 como base para el disefio de la manzana
posterior. El escaneo 3D detallado generd una nube de puntos extremadamente precisa que
capturd los detalles geométricos mas pequefios de la pieza original. Este analisis inicial mostrd
que la manzana posterior estaba en condiciones 6ptimas, sin deformaciones o desgaste

significativos que se encontraron en otras piezas.
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El proceso de modelado en SolidWorks se realizé estableciendo los planos de referencia
basados en los ejes geométricos principales, 1o que nos permitid reconstruir progresivamente

cada seccidn de la pieza, siguiendo fielmente las curvas capturadas en el escaneo.

Tal como se observa en la Figura 68, al superponer el escaneo con el modelado, se puede

apreciar que las desviaciones son minimas y el disefio resultante es fiel a la pieza original.

Figura 68. Disefio de la manzana posterior.

A). Escaneo 3D. (Malla) B). Disefio 3D en SolidWorks ~ C). Superposicion entre el disefio 3D y

el escaneo.

Tomado de: Autoria propia.

En la Figura 69, se presentan las cotas que definen la geometria de la manzana posterior del
Go-Kart.
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Figura 69. Cotas manzana posterior.
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A) Vista lateral. B) Vista frontal.
Tabla 14. Comparacion (Manzana posterior).
Parametro Requisito CIK-FIA Art. Valor Disefiado
421/43
Material Acero magnético o aluminio. -
Alojamiento de rodamientos Minimo 3 3
Acoplamiento con el eje Méaximo 50 mm Compatible con eje 50 mm
trasero
Geometria Libre disefio sin restricciones Libre disefio - basada en
especificas ingenieria inversa

4.9.7. Disefo de la rueda delantera

Para el desarrollo de la rueda delantera se aplico la misma metodologia empleada en los
componentes previos. En la seccion A de la Figura 70 se muestra el resultado del escaneo 3D
de alta precision, el cual proporcion6 una representacion digital detallada de la pieza original,
capturando desde su geometria general hasta los elementos estructurales mas pequefios.

Posteriormente, en la seccion B, se presenta el proceso de modelado en SolidWorks, el cual se
llevé a cabo con especial atencion en los aspectos criticos de la rueda. Se definieron los planos

de referencia tomando como base el eje central y los puntos de montaje, lo que permitid
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reconstruir de forma progresiva toda la geometria. Finalmente, en la seccion C, se ilustran los
detalles especificos del modelo final, tales como el perfil de la llanta, los radios de curvatura 'y
los agujeros de fijacion, todos ellos recreados con absoluta fidelidad para garantizar que las

caracteristicas originales de la pieza aseguren el 6ptimo desempefio del vehiculo en pista.

Figura 70. Disefio de la rueda delantera.

A). Escaneo 3D. (Malla) B). Disefio 3D en SolidWorks ~ C). Superposicion entre el disefio

3Dy el escaneo.

Tomado de: Autoria propia.

En la Figura 71, se presentan las cotas que definen la geometria del aro del Go-Kart,
incluyendo el didametro exterior, la anchura de la llanta y los detalles que aseguran el montaje
y la sujecién con la manzana delantera.

130,24

Figura 71. Cotas rueda delantera.

////\\ )
@ 136,07 O \‘> ?56.00

| ; 7,60
—-H- 3.99 Z #1009 B) Vista frontal.

A) Vista lateral.
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Tabla 15. Comparacién (Rueda delantera).

Parametro Requisito CIK-FIA Art. 4.14 Valor Disefiado
Material Aluminio 0 magnesios -
permitidos
Ancho 135.0 mm 130.94 mm
Acoplamiento Minimo 3 orificios de 3 orificios de acoplamiento
acoplamiento
Diametro exterior minimo Minimo 136.2 mm 136.07 mm (medido)

Tomado de: Autoria propia.

4.9.8. Disefio de la rueda posterior

El disefio de la rueda posterior sigui6 la misma metodologia presenta en la rueda delantera,
pues gracias al escaneo 3D y su precision en los detalles nos permitié conseguir un disefio

fielmente igual al original, conservando sus dimensiones y geometria tal como lo vemos la

Figura 72.

Figura 72. Disefio de la rueda posterior.

A). Escaneo 3D. (Malla)  B). Disefio 3D en SolidWorks  C). Superposicion entre el disefio
3Dy el escaneo.

Tomado de: Autoria propia.
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En laFigura 73, se presentan las cotas que definen la geometria del aro posterior del Go-Kart,
incluyendo el didmetro exterior, la anchura de la llanta y los detalles que aseguran el montaje

y la sujecion con la manzana posterior.

Figura 73. Cotas rueda posterior.

®9,42 ?
212,13 @ 41,00
| |
378 @7,60
}
A) Vista lateral. B) Vista frontal.
Tabla 16. Comparacion (Rueda posterior).
Parametro Requisito CIK-FIA Art. Valor Disefiado
4.14
Material Aluminio o magnesios -
permitidos.
Ancho 215 mm 212.13 mm
Acoplamiento Minimo 3 orificios de 3 orificios de acoplamiento
acoplamiento
Diametro exterior minimo Minimo 136.2 mm 137.67 mm (medido)

Tomado de: Autoria propia.

4.9.9. Disefio del Sistema Trasero (Pifidn, Eje y Disco de Freno)

Para el conjunto trasero del Go-Kart, se adopt6 un enfoque de disefio basado en mediciones

directas realizadas con instrumentos convencionales. Mediante el uso de calibradores pie de
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rey y cintas métricas, se recopilaron con precision las dimensiones clave de los componentes
existentes, lo que permitio reconstruir sus geometrias en el entorno CAD sin la necesidad de

recurrir al escaneo 3D.

Para el sistema de transmision, se desarroll6 un disefio de dos componentes que replica
fielmente la configuracion original del Go-Kart: el pifién y su retenedor especifico. Se
realizaron mediciones detalladas del pifion original, registrando su didmetro exterior en
multiples puntos, el nimero exacto de dientes, asi como la profundidad y el angulo de cada
uno. Esto permitid recrear con precision su geometria de engranaje. Paralelamente, se disefio
el retenedor para garantizar un ajuste perfecto del pifion, manteniendo su correcta alineacion
con la corona, tal como se ilustra en la Figura 74. Disefio del sistema de transmision.Figura
74.

Figura 74. Disefio del sistema de transmision.

A). Retenedor del pifion B). Pifion C). Ensamble.

Tomado de: Autoria propia.

En la Figura 75, se presentan las cotas que definen la geometria del retenedor del pifion,
incluyendo su diametro exterior, espesor y caracteristicas de su pestafia de fijacion, esenciales

para asegurar el correcto posicionamiento y retencion del pifion en su alojamiento.
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Figura 75. Cotas retenedor del pifién.
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A) Vista lateral. B) Vista frontal.

Disefio del eje trasero.

Para el eje trasero, se llevo a cabo un proceso de medicion y documentacion meticuloso.
Aunque su disefio resultd relativamente sencillo en comparacion con otros componentes del
sistema, la geometria cilindrica basica y simétrica permitio replicar la pieza con alta precision
sin necesidad de un analisis exhaustivo. EI modelo final reproduce fielmente las dimensiones

y caracteristicas del eje original, tal como se observa en la Figura 76.
Requisitos normativos especificos (Articulo 4.3):

e Diametro exterior: Maximo 50.0 mm (limite estricto)

o Longitud total: Segun geometria del Go-Kart (tipicamente 1000-1100 mm)

o Material: Acero estructural con verificacion obligatoria de fuerza magnética (Art. 4.3)
e Acabado: Bordes redondeados, sin aristas agudas (Art. 4.3)
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Figura 76. Disefio del eje trasero.

A) Vista Isométrica.

1000.00

B) Vista lateral.

Tomado de: Autoria propia.

Tabla 17. Comparacion (Eje trasero).

C) Vista

Frontal.

chaveta

Paradmetro Requisito CIK-FIA Art. Valor Disefiado
4.3

Dinametro exterior <50 mm 50 mm

maximo

Longitud total 1000-1100 mm 1000 mm

Material Acero magnético -
obligatorio

Numero de ranuras 4 ranuras 4 ranuras

Tomado de: Autoria propia.

Disefio del sistema de freno (Disco).

Para el sistema de frenos, se replico el disefio original, compuesto por dos componentes: el

disco principal y su soporte de montaje. Se llevaron a cabo mediciones precisas del disco,

considerando su diametro total, el espesor en las zonas de friccion y los canales de ventilacion.

En cuanto al soporte, se documentaron detalladamente el didmetro central y los puntos de

fijacién del disco, asegurando que el modelo CAD mantuviera la correcta interfaz entre ambas

piezas, tal como se observa en la Figura 77.
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Figura 77. Disefio del sistema de freno.

006

A). Disco de freno. B). Retenedor del disco. C). Ensamble.

Tomado de: Autoria propia.

En la Figura 78, se presentan las cotas que definen la geometria del disco de freno, incluyendo
su didmetro exterior, espesor, altura del cubo, patron de los orificios de montaje y
caracteristicas de la superficie de frenado, esenciales para garantizar la disipacion de calor y la

eficiencia del sistema de frenado.
Figura 78. Cotas del disco de freno.
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A) Vista lateral. B) Vista frontal.
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Tabla 18. Comparacion (Disco de freno).

Parametro

Requisito CIK-FIA Art. 4.12.3

Valor Disefiado

Material

Acero al carbono, inoxidable o

hierro fundido

Dindmetro tipico 180-220 mm 180 mm
Espesor minimo >4.0 mm 12,5 mm
Sistema de fijacion Minimo 3 pernos 3 pernos

Accionamiento

Eje trasero Unicamente

Solo eje trasero

A) Vista lateral

Tomado de: Autoria propia.

Figura 79. Cotas del retenedor del disco.

50,00

@79.00

R VERDADEROS,00

@ 10,00

B) Vista frontal.

Tomado de: Autoria propia.

R VERDADERDS.DC7

2,45

5,31

C) Vista isométrica.

El disefio del retenedor del eje se desarrollé6 tomando en cuenta las dimensiones del chasis

previamente disefiado. Se partié de mediciones precisas del diametro interno necesario para

lograr un ajuste exacto con el eje trasero. Ademas, el sistema de fijacion fue disefiado para ser

compatible con los puntos de montaje existentes en la estructura del chasis, garantizando una

correcta integracion de los componentes, tal como se observa en la Figura 80.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Péagina 108 de 141


http://www.utn.edu.ec/

R R UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE PO
R
: 2 [ . O
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 < anlima 2
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS \ &t/

N o
’.’"ﬁfg B _EQ\EP‘-OO?; ®

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Figura 80. Disefio del retenedor.
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A) Vista isométrica B) Vista frontal. C) Vista lateral.

Tomado de: Autoria propia.

Estas mediciones manuales, aunque mas laboriosas que un escaneo digital, demostraron ser
igualmente efectivas para componentes con geometrias regulares y simétricas. El modelado en
CAD se realizd mediante la interpretacion de estas medidas, recreando progresivamente cada

elemento a partir de croquis dimensionales.

El disefio final fue validado mediante comparacion fisica con las piezas originales, asegurando
que la réplica digital conservara todas las caracteristicas funcionales necesarias, tal como se

observa en la Figura 81.

Figura 81. Disefio de los sistemas del eje trasero.

Tomado de: Autoria propia.
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A continuacién, se procedié al ensamblaje virtual de todos los componentes disefiados, con el
objetivo de verificar su correcta adaptabilidad dentro del conjunto. Esta etapa permitio
confirmar que cada pieza encajara en su ubicacidén designada sin generar interferencias,

asegurando la coherencia funcional del sistema, tal como se observa en la Figura 82.

Figura 82. Ensamble final.

Tomado de: Autoria propia.

4.10. Andlisis del bastidor

Para la validacion estructural mediante elementos finitos, se identifico que las normativas CIK-
FIA y FEDAK establecen requisitos dimensionales y constructivos del chasis (dimensiones
méaximas, materiales permitidos, diametros de tuberia), pero no especifican metodologias de
analisis estructural por elementos finitos ni condiciones de carga estandarizadas para pruebas

de impacto.

Ante la ausencia de normas especificas para pruebas estructurales de Go-Karts de competicion
en el Reglamento Técnico CIK-FIA 2025, se adopté una metodologia de anélisis estructural
basada en principios de ingenieria vehicular y literatura técnica especializada en disefio de go-

karts de competicion.
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Se utilizé la metodologia G-Force (Segunda Ley de Newton: F = m-a), estandar en analisis de

impacto vehicular, donde la fuerza resultante se calcula como:

F.Impacto =m=* (n* g) (Ec. 1)

Siendo:

e m = Masa total del sistema (Go-Kart + piloto)
e n = Factor de aceleracion (mdultiplo de gravedad)
e (0=9.81m/s?

El andlisis tuvo en cuenta el peso total del conjunto (Go-Kart + piloto), junto con las
propiedades mecanicas del material empleado (acero al molibdeno), para determinar su

capacidad de absorcion de energia y deformacion bajo cargas extremas.

Tabla 19. Peso del Go-Kart.

Elemento Masa (Kg)

Chasis 12.91
Motor 17
Piloto 72
Sistema de transmision 8,5
Ruedas 10
Sistema de freno 3
Depdsito de combustible 2
Asiento y accesorios 13,2
Total 138,61

Tomado de: Autoria propia.

4.10.1. Andlisis de colision frontal

Para evaluar la resistencia estructural del chasis ante impacto frontal, se aplico la metodologia
G-Force basada en la Segunda Ley de Newton (F = m-a), donde la fuerza de impacto se define

como:
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F.Impacto =m=* (n* g) (Ec. 2)

m
F.Impacto = 138,61kg * 4 * 9,81 2

F.Impacto = 5439,05 N

Esta metodologia es estandar en analisis de impacto vehicular, permitiendo simular colisiones
frontales mediante cargas estaticas equivalentes. Se selecciond 4G como factor de aceleracion,
correspondiente a un impacto frontal moderado-severo a velocidades tipicas de competicion de
go-karts (30-50 km/h).

Para la simulacion del impacto frontal, se aplicaron restricciones en los soportes
correspondientes al eje trasero, mientras que el eje delantero se dejo sin restricciones para
permitir su desplazamiento. La fuerza calculada se aplicé de forma vertical sobre la zona del
parachoques, replicando las condiciones de un impacto frontal conforme a lo establecido en la

normativa.
4.10.1.1. Tensiones en impacto frontal

En la Figura 83, la simulacion muestra una tension maxima de 428,2 MPa, valor que se sitla
por debajo del limite elastico del material (460 MPa). Este resultado indica que, bajo un
impacto frontal de 5439,05 N, el chasis seria capaz de soportar la carga sin sufrir una

deformacion plastica permanente, manteniéndose en el régimen eldstico.
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Figura 83. Tensiones en colision frontal.
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Tomado de: Autoria propia.

4.10.1.2. Deformaciones en impacto frontal

Los resultados en la Figura 84 muestra un analisis de desplazamiento estatico para la carga de
impacto frontal. EI modelo muestra un desplazamiento maximo de 45,2 mm localizado en la
zona delantera del chasis. Dicho desplazamiento aparece resaltado en colores célidos (rojo y
naranja), indicando las regiones con mayor deformacion y evidenciando que la parte frontal

concentra la flexién del conjunto bajo la carga aplicada.

Este nivel de desplazamiento, aun sin llegar a la ruptura, puede comprometer la integridad o el
desempefio estructural del chasis, ya que puede generar desalineacion de componentes, fatiga
prematura en soldaduras y pérdida de precision en la direccion. Por lo tanto, seria recomendable
analizar y reforzar las regiones criticas identificadas, principalmente en la zona frontal,
para reducir la deformacion maxima, incrementar la rigidez y asegurar una mayor estabilidad

y seguridad del sistema en condiciones reales de uso.
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Figura 84. Deformaciones en colision frontal.
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Tomado de: Autoria propia.

4.10.1.3. Factor de seguridad en impacto frontal

Los resultados de la simulacion muestran un factor de seguridad minimo de 1.1, tal como se
evidencia en la Figura 85. Este valor confirma que, incluso en las zonas de mayor esfuerzo, el
material se mantiene dentro de los limites seguros de trabajo del acero al molibdeno empleado,

sin superar su capacidad de resistencia ante la carga aplicada.

En consecuencia, el chasis cumple con los requisitos minimos de seguridad estructural para un
impacto frontal bajo las condiciones evaluadas. Un factor de seguridad mayor a 1 garantiza que
la estructura no alcanzara su limite elastico, evitando asi deformaciones permanentes. No
obstante, dado que el valor obtenido es cercano a la unidad, se recomienda monitorear las zonas
criticas identificadas y considerar mejoras en el disefio que permitan incrementar este margen
de seguridad, asegurando un comportamiento mas robusto ante posibles variaciones en las

condiciones de operacion.
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Figura 85. Factor seguridad en impacto frontal.
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Tomado de: Autoria propia.

4.10.2. Andlisis de colisién lateral

De igual forma para evaluar la resistencia estructural del chasis ante impacto lateral, se aplicd
la metodologia G-Force basada en la Segunda Ley de Newton (F = m-a), donde la fuerza de

impacto lateral se define como:

F.Impacto = m* (n* g) (Ec. 3)
m
F.Impacto = 138,61kg = 2 * 9,81 2

F.Impacto = 2719,52 N

Para la simulacion, se aplicara la fuerza obtenida en los soportes de los parachoques y en los
ejes transversales del lado izquierdo. Las fijaciones se colocardn en los soportes del lado

contrario del chasis.
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4.10.2.1. Tensiones en impacto lateral izquierdo

El resultado de la simulacion muestra que se aplicaron fuerzas de 2719,52 N en varios puntos,
mientras que otra zona del chasis fue fijada para representar condiciones reales de carga. El
resultado principal es la distribucidn de tensiones VVon Mises, con un valor maximo de 132,4
MPa, muy por debajo del limite elastico del material que es de 460 MPa, lo que indica que el

chasis no sufrira deformacion plastica bajo estas condiciones.

Las zonas con mayor tensién aparecen en colores calidos (amarillo/rojo), mientras que las de
menor esfuerzo estan en azul, y la deformacion ha sido exagerada visualmente para facilitar su

analisis tal como lo muestra la Figura 86.

Figura 86. Tensiones en colision lateral izquierda.
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Tomado de: Autoria propia.

En el impacto lateral izquierdo, las tensiones méaximas obtenidas (132,4 MPa, segun el criterio
de Von Mises) estan muy por debajo del limite elastico del material (460 MPa), lo que confirma
que el chasis opera dentro del rango elastico. Esto significa que, bajo las fuerzas aplicadas
(2719,52 N) y las condiciones de restriccion simuladas, el material no alcanzara su limite

plastico y, por tanto, no sufrird deformacion permanente.
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Las zonas con mayores tensiones (visualizadas en colores calidos como amarillo y rojo) indican
areas donde los esfuerzos se concentran, pero al no superar el umbral elastico, el chasis

recuperara su forma original una vez eliminada la carga.

4.10.2.2. Desplazamientos en colision lateral izquierda

En esta simulacion del chasis se analiza el desplazamiento estatico total que sufre la estructura
bajo las mismas condiciones de carga (fuerzas de 2719,52 N y un punto fijo). El resultado
muestra que el desplazamiento maximo es de 7,2 mm, ubicado en una zona con menor rigidez
estructural.

El valor minimo de desplazamiento es 0 mm, correspondiente al punto fijo. La deformacion se
presenta exagerada visualmente para facilitar su interpretacion. El chasis sigue considerandose
funcional y estructuralmente estable ante las cargas aplicadas como se muestra en la Figura
87.

Figura 87. Desplazamientos en colision lateral izquierda.

A) Vista Superior.
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

B) Vista Isométrica.

Tomado de: Autoria propia.

4.10.2.3. Factor de seguridad para colision lateral izquierda

En la

Figura 88 se muestra que el valor minimo del factor de seguridad es 1,5 lo cual indica que en
la zona mas critica el material puede soportar 1,5 veces la carga aplicada antes de llegar a su
limite de falla. Visualmente, las zonas en rojo y naranja representan las regiones mas

comprometidas, aunque adin dentro de un rango aceptable.

Figura 88. Factor de seguridad para colision lateral izquierda.
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Tomado de: Autoria propia.

4.10.2.4. Tensiones en impacto lateral derecho

En esta simulacion se evalGan las tensiones de Von Mises bajo una carga de aproximadamente
2719,59 N aplicada en varias zonas. El resultado indica una tension méxima de 124,5 MPa,
muy por debajo del limite elastico del material (460 MPa), lo que significa que el disefio no
presenta riesgo de deformacion plastica bajo estas condiciones. Las zonas mas comprometidas
aparecen en colores calidos (rojo/naranja), pero aun estan dentro del rango seguro tal como se

ve en la Figura 89.

Figura 89. Tensiones en impacto lateral derecho.
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Tomado de: Autoria propia.
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En el analisis de impacto lateral derecho, los resultados demuestran un comportamiento
estructural favorable del chasis. La tension maxima registrada de 124,5 MPa (segun el criterio
de Von Mises) se situa significativamente por debajo del limite elastico del material (460 MPa),
lo que indica claramente que el componente permanece dentro de su rango elastico de

deformacion.

Esto implica que, bajo la carga aplicada de 2719,59 N y las condiciones de restriccion
establecidas, el material mantendra su integridad estructural sin sufrir deformaciones
permanentes. Las areas con mayores concentraciones de tension, representadas en la escala
cromatica por tonos rojos y naranjas en la Figura 74, aunque muestran los puntos criticos del
disefio, confirman que todas las zonas se mantienen dentro de los margenes de seguridad

establecidos.
4.10.2.5. Desplazamientos en impacto lateral derecho

El desplazamiento estatico del chasis de karting bajo una carga externa de 2719,59 N muestra
un desplazamiento maximo de 7,4 mm en una zona frontal del chasis, indicada en color rojo,
lo que sugiere una flexion significativa en ese punto. Aunque el resto de la estructura presenta
desplazamientos menores (zonas en azul y verde), este valor maximo podria afectar la
estabilidad o precision del vehiculo si ocurre en una zona critica tal como se muestra en la

Figura 90.

Figura 90. Desplazamientos en impacto lateral derecho.
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B) Vista Isométrica.

Tomado de: Autoria propia.

4.10.2.6. Factor de seguridad para impacto lateral derecho

El factor de seguridad del chasis sometido a dos fuerzas externas de 2719,59 N muestra un
minimo factor de seguridad es de 1,4 lo cual indica que el punto mas critico del disefio esta
justo en el limite de lo aceptable para condiciones normales. Las zonas en azul muestran areas
con mayor seguridad estructural, mientras que las areas en verde, amarillo y rojo estdn mas

comprometidas tal como se muestra en la Figura 91.

Figura 91. Factor de seguridad para impacto lateral derecho.
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Tomado de: Autoria propia.
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4.10.3. Anélisis de rigidez torsional

Para evaluar la rigidez torsional del chasis, se aplicé un par torsional calculado en el eje
delantero mientras se restringié completamente el eje posterior. EI momento torsor (T) se

determin6 mediante la ecuacién 3 fundamental:

T=Fx*d(Nx*m) (Ec. 4)

La fuerza normal méxima en cada neumatico es de 250 N, segln referencia de Quezada Poma

en su estudio sobre disefio de chasis para kart KF4 bajo normativa CIK/FIA.

Se pueden realizar los calculos con la distancia obtenida en el disefio del chasis del Go-Kart

que es de 0,70328 m donde podemos obtener un momento tensor de:
T=Fsxd(Nx*m)
T =250N %0,70328 m
T =175,82 Nm

Para realizar la simulacion, se debe fijar en dos puntos del chasis mismo que seran en los
anclajes deje trasero, y se aplicara la fuerza de 250 N a las manguetas del chasis perpendiculares

al eje de forma opuesta.
4.10.3.1. Tension del andlisis de rigidez torsional

El andlisis de tensiones realizado sobre el chasis indica que los esfuerzos maximos generados
bajo las condiciones de carga simuladas muestra una tension maxima de 87,7 MPa, la cual
sigue siendo muy inferior al limite elastico del material (460 MPa). Esto indica que el chasis
opera con un margen de seguridad amplio bajo estas condiciones de carga, sin riesgo de

deformacion permanente.
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La escala de deformacién (30,877) sugiere una amplificacion visual para observar mejor las
zonas de tension, pero estructuralmente el disefio se comporta de forma segura y eficiente como

se muestra en la

Figura 92.

Figura 92. Tension del analisis de rigidez torsional.
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Tomado de: Autoria propia.

El analisis de rigidez torsional del chasis muestra que las tensiones maximas alcanzan 87,7

MPa, un valor considerablemente inferior al limite elastico del material (460 MPa). Esto
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confirma que la estructura opera dentro de su rango elastico, evitando deformaciones

permanentes bajo las condiciones de carga evaluadas.

Los resultados demuestran que el disefio responde de manera segura y eficiente. Como se

observa en la

Figura 92, la distribucion de tensiones se mantiene controlada, con margenes adecuados frente
al limite elastico, lo que garantiza la integridad estructural del chasis ante solicitaciones

torsionales.
4.10.3.2. Desplazamiento del analisis torsional

El analisis muestra un desplazamiento maximo de 4,7 mm en una zona localizada, mientras
que el resto de la estructura presenta valores significativamente menores, lo que se refleja en
la distribucion de colores (del azul al rojo). Este desplazamiento se encuentra dentro de un
rango razonable, considerando la flexibilidad natural del chasis en ciertas areas y el tipo de

carga aplicada como se muestra en la Figura 93.
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Figura 93. Desplazamiento del andlisis torsional.
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Tomado de: Autoria propia.

4.10.3.3. Factor de seguridad en analisis de torcion

Los resultados muestran un factor de seguridad minimo de 5,2 lo cual es un valor muy alto y
positivo, indicando que el chasis puede soportar méas de cinco veces la carga aplicada antes de

alcanzar el limite de falla del material como se muestra en la Figura 94.

La distribucion de colores, predominantemente en tonos azules, refuerza que las tensiones

generadas son muy bajas respecto a la resistencia del material.

Figura 94. Factor de seguridad en analisis de torcion.

Tomado de: Autoria propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El proceso de digitalizacion del chasis del Go-Kart mediante escaneo 3D con el escaner
Shining Einstar y el software EXStar permitié obtener una representacion
tridimensional fiel del modelo original COMPKART Covert 3.0. La configuracion de
resolucion de 1.0 mm, junto con el uso estratégico de marcadores adhesivos para
superficies metalicas reflectivas, optimizé el tiempo de escaneo (60-80 minutos) y
garantiz0 la captura precisa de geometrias complejas. EI modelo digital final, exportado
en formato STL con un tamafio de 26.2 MB, demostr6 un equilibrio 6ptimo entre alta
fidelidad geométrica y manejabilidad para su posterior procesamiento en software
CAD.

La metodologia de disefio y fabricacion de la matriz del chasis, que integro modelado
paramétrico en SolidWorks con manufactura CNC, demostro ser una solucion eficaz,
precisa y reproducible. El uso de la herramienta de chapa metalica permitid establecer
parametros criticos como espesor de material (acero ASTM A36 de 2 mm) y radio de
pliegue (2,7 mm), garantizando rigidez estructural con peso optimizado. La transicién
digital desde archivos DXF a cédigo G en SheetCAM, ejecutado en la cortadora CNC
Mach 3 con parametros de corte optimizados (intensidad 45 A, presion 90 psi, velocidad
2600 mm/min), aseguro cortes limpios y precisos que facilitaron el ensamble final. Esta
matriz constituye una herramienta versatil que permite la produccion flexible de chasis
mediante fundicién o impresion 3D, cumpliendo con el objetivo de seleccionar
materiales apropiados y generar un sistema de fabricacion replicable.

La metodologia aplicada en el disefio de los sistemas auxiliares del Go-Kart, basada en
escaneo 3D, modelado CAD en SolidWorks y verificacion dimensional, permitio
obtener modelos digitales precisos que corrigieron deformaciones producto de la fatiga
mecanica y el uso intensivo. Los componentes disefiados como el brazo de direccion,
columna de direccion, mangueta, manzanas delanteras y traseras, ruedas, sistema de
traccion (pifién, eje trasero) y disco de freno, cumplen con los requisitos técnicos
establecidos en el Reglamento CIK-FIA 2025, garantizando fidelidad geométrica,

funcionalidad operativa y viabilidad de replicacion mediante procesos de manufactura
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como impresion 3D, fundicion en molde o mecanizado CNC. Estos disefios constituyen
una base técnica sélida para futuras investigaciones en tolerancias de fundicion,
experimentacion con materiales alternativos y optimizacion de procesos de
manufactura.

e Laimplementacién de los componentes seleccionados (brazo de direccion, columna de
direccion, mangueta, manzanas, ruedas, disco de freno y eje trasero) en el chasis
homologado COMPKART Covert 3.0 confirmé su compatibilidad dimensional y
funcional. Las pruebas experimentales realizadas en el Autédromo Internacional José
Tobar de Yahuarcocha, en un tramo de 1,27 km, permitieron establecer una linea base
cuantitativa de rendimiento: tiempo promedio por vuelta de 67,1 s en la segunda serie,
velocidad promedio de 68,0 km/h, distancia de frenado estimada de 18 a 22 metros
desde 70 km/h, radio minimo de giro efectivo de aproximadamente 4,5 metros, y
comportamiento estable en curvas de alta velocidad (45-55 km/h) con presiones de
neumaticos de 1,0 bar (delantero) y 1,2 bar (trasero). Estos datos proporcionan una
referencia inicial de desempefio que valida la funcionalidad de los sistemas auxiliares
bajo condiciones reales de operacion.

e EI analisis estructural del chasis mediante simulaciones de elementos finitos (FEA)
revelé un comportamiento mixto frente a cargas extremas. En el analisis de impacto
lateral (fuerza de 2719.52 N, equivalente a 2G), la tension maxima de 132.4 MPa se
mantuvo significativamente por debajo del limite elastico del material (460 MPa), con
un factor de seguridad minimo de 1.5, confirmando que el chasis puede soportar la
carga sin deformacién permanente. Similarmente, en la prueba de rigidez torsional
(momento torsor de 175.82 N-m), el chasis exhibid un rendimiento excepcional con
tension maxima de 87.7 MPa y factor de seguridad de 5.2, indicando alta resistencia
estructural. Sin embargo, el analisis de impacto frontal (fuerza de 5439.05 N,
equivalente a 4G) identifico la principal vulnerabilidad del disefio: tension méxima de
428.2 MPa que se acerca al limite elastico del material, factor de seguridad de 1.1y
deformacion de 45.2 mm, lo que indica riesgo potencial de deformacion plastica en

condiciones de impacto frontal severo.
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5.2. Recomendaciones

Para optimizar el proceso de digitalizacion, se recomienda realizar una calibracion
exhaustiva del escaner 3D antes de cada sesidn de trabajo, especialmente cuando se
trate de piezas con geometrias complejas. Esto garantizard una mayor precision en la
captura de datos. Es fundamental priorizar el escaneo de zonas criticas como uniones y
soportes, utilizando configuraciones de mayor resolucion para capturar todos los
detalles relevantes que puedan afectar el disefio final.

Dado que el andlisis en impacto frontal identific6 un factor de seguridad de 1.1 con
deformacion de 45.2 mm, se recomienda prioritariamente redisefiar la geometria de la
zona frontal del chasis para eliminar concentradores de tensién mediante: incremento
de espesor de tuberia en los travesarfios delanteros (de 1.5 mm a 2.0 mm), incorporacion
de refuerzos diagonales adicionales que distribuyan las cargas de impacto, uso de radios
de curvatura mayores en las esquinas (=50 mm), y consideracion de tuberia de mayor
didmetro en elementos criticos. Estas modificaciones incrementarian el factor de
seguridad a valores superiores a 1.5, garantizando comportamiento completamente
elastico bajo impactos frontales severos.

Se recomienda que futuras investigaciones se aborde el desarrollo de procesos de
manufactura mediante fundicion en arena o a la cera perdida utilizando la matriz CAD
como modelo maestro, con caracterizacion de tolerancias dimensionales y propiedades
mecanicas del material fundido; implementacion de impresion 3D para componentes
complejos con andlisis comparativo de costo, tiempo de fabricacion y propiedades
mecanicas respecto a procesos convencionales.

Para garantizar la utilidad préctica de los desarrollos, es esencial elaborar manuales
técnicos detallados que incluyan especificaciones de disefio, parametros de fabricacion
y estandares de calidad. Los archivos CAD deben exportarse en formatos universales
(STEP, IGES) para asegurar compatibilidad con diferentes plataformas de software. La
creacion de un repositorio digital organizado facilitara el acceso y la colaboracién en

futuros proyectos.
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ANEXOS

Anexo 1

Figura 95. Escaneo 3D.

Anexo 2
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Anexo 3
Figura 97. Disefio 3D. (Matriz del chasis)

Anexo 4

Figura 98. Programacion de corte CNC.
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Anexo 5

Figura 99. Implementaciéon de sistemas auxiliares del Go-Kart.

Anexo 4

Anexo 5
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Anexo 6

Figura 102. Escaneo 3D vy disefio del brazo de direccion.

T

A). Pieza escaneada (Malla). B). Pieza disefiada en SolidWorks  C). Superposicion entre el diseiio 3D y

el escaneo.

Anexo 7
Figura 103. Escaneo 3D vy disefio de la columna de direccién.

}

A). Escaneo 3D de la pieza. (Malla) B). Diserio 3D de la pieza. C). Superposicion entre el disefio 3D

v el escaneo.

Anexo 8
Figura 104. Escaneo 3D y disefio de la mangueta.

é

A). Escaneo 3D B). Diserio 3D en SolidWorks  C). Superposicion entre el disevio

3Dy el escaneo.
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Anexo 9
Figura 105 Escaneo 3Dy dlseno de la manzana delantera y posterior.
A). Escaneo 3D B). Disefio 3D en SolidWorks C). Superposicion.
A). Escaneo 3D. (Malla) B). Diserio 3D en SolidWorks ~ C). Superposicion entre el disefio 3D y
el escaneo.
Anexo 10

Figura 106. Escaneo 3Dy dlseno de la rueda delantera y posterior.

A). Escaneo 3D. (Malla) B). Diserio 3D en SolidWorks ~ C). Superposicion entre el disefio

3Dy el escaneo.

A). Escaneo 3D. (Malla) B). Diserio 3D en SolidWorks  C). Superposicion entre el disefio
3Dy el escaneo.
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Anexo 11
Figura 107. Disefio del sistema de pifionera.
A). Retenedor del pivion B). Pisidn C). Ensamble.
Anexo 12
Figura 108. Disefio del sistema del disco de freno.
A). Disco de freno. B). Retenedor del disco. C). Ensamble.
Anexo 13

Figura 109. Simulacion de colision frontal.
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Anexo 14

Figura 110. Simulacion de colision lateral.

Anexo 15
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