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Resumen

El proyecto realizado tiene como principal objetivo la creacion de un nuevo disefio de
estructura mecanica para un prototipo kart eléctrico, de manera que sea capaz de contener

y sustentar todos sus elementos.
Para el desarrollo de este objetivo se ha seguido la siguiente estructura:

e Se ha efectuado una primera busqueda de informacion del estado actual del
mundo del Kkarting, tanto de karts convencionales de gasolina como Kkarts
eléctricos. Estudiar la implantacion del kart eléctrico en Espafia y Europa, ha sido
de utilidad para comprobar la competencia existente, la tecnologia que desarrollan
y las prestaciones de los vehiculos de hoy en dia.

e Para completar la informacion, se ha realizado una visita al “Electric karting Salou”
gue ha sido de mucha ayuda para comprobar de primera mano el funcionamiento
de estos vehiculos, obtener datos experimentales de sus prestaciones en el
circuito y observar los componentes eléctricos y mecénicos que usan.

o EIl siguiente paso ha sido fijar unos requisitos que debe cumplir el disefio
mecanico para lograr un comportamiento adecuado durante la conduccion.

o Llegados a este punto se ha empezado con el disefio del chasis o bastidor. El
orden seguido es: decidir las medidas principales, elegir el material usado y crear
una adaptacién del chasis convencional.

o Debido al cambio de chasis y de sistema de propulsién se ha modificado otros
sistemas del kart como la direccion, la transmision, la carroceria y se ha creado
sujeciones para los componentes eléctricos.

e Para corroborar que se ha logrado alcanzar los requisitos mencionados y para
comprender mejor el funcionamiento mecénico del kart, se ha realizado una serie
de andlisis mecénicos y también estudios de algunos elementos.

¢ Finalmente, se ha hecho un estudio econémico y un estudio ambiental del disefio
del prototipo planteado y se ha elaborado las conclusiones a las que se ha llegado

mediante el proyecto.
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1.0OBJETO

El objeto principal de este proyecto es el de la realizacion del disefio conceptual de un
prototipo de kart eléctrico con fines recreativos.

Este disefio abarca dos grandes areas en las cuales se ha dividido el proyecto debido a su
complejidad y extensiéon. Una parte consiste en el disefio mecanico y la otra en el disefio del
sistema eléctrico.

En este caso, el documento explicado a continuacién se refiere al desarrollo de la parte
mecanica, que concretamente se centrara en el disefio del chasis adaptado a partir del de
gasolina, asi como el disefio o adecuacién de otros sistemas mecanicos: direccion,
transmision y frenado. A todo esto se incluye un estudio del funcionamiento de los
elementos del kart y analisis mecanicos que corroboren los requisitos del disefio.



Pag. 6 Memoria

2. ALCANCE

Para situar dicho proyecto en un contexto real, se ha supuesto una situacion ficticia como la
gue se expone a continuacion.

El compafiero de proyecto (Miquel Balsells) y el propio autor de éste poseen la consultoria
CMV que se encarga de realizar proyectos de ingenieria para otras empresas. En concreto,
una empresa del mundo del karting les hace la peticion de incluir un kart eléctrico en su
gama de modelos.

El presente proyecto consiste en:

e Andlisis de la situacién del mercado de los karts y estudio del potencial presente
en este nuevo concepto de Kkarts.

¢ Necesidad de un proceso de familiarizaciéon con las tecnologias presentes hoy en
dia en este tipo de vehiculos.

e Disefio de un prototipo de kart eléctrico.

e Simulacion numérica del prototipo final para verificar el cumplimiento de sus

prestaciones fisicas y dindmicas.

Entones, el proyecto finaliza con el disefio del primer prototipo de kart eléctrico y no se
abarcaran temas como:

¢ Evaluacion exacta de los costes de fabricacion del modelo.
e Construccién de un prototipo.

e Realizacién de un plan de industrializacién y comercializacion.

Miquel Balsells sera el encargado del disefio de la parte eléctrica, realizando la eleccion de
componentes y creando una simulacion de las prestaciones del kart en circuito.

Concretamente, la parte de proyecto realizada por el autor se centrara en el disefio
mecanico y por lo tanto los puntos principales seran:

e Estudio del funcionamiento de todos los sistemas del kart y descomposicién de los
elementos que los forman.
o Creacion del disefio de bastidor adecuado a los componentes eléctricos y que

presente un buen comportamiento dinamico durante la conduccién.
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e Adaptacion del sistema de direccion, de transmision y de la carroceria.

e Creacion de soportes en funcion de los elementos eléctricos seleccionados y de
su ubicacion en el bastidor.

o Andlisis de la rigidez del chasis mediante simulacién asistida por ordenador
intentando conseguir valores similares al kart de gasolina.

¢ Andlisis dinamico del eje de traccién y del sistema de frenado.

Como ya se ha visto el alcance del proyecto conjunto, se entiende que la parte mecanica no
va a incluir:

¢ Realizacién de planos 2D de los disefios creados. Toda la parte de disefio se va a
realizar en 3D mediante programas de CAD.

e Construccion del chasis, de los soportes y eleccion de componentes para la
direccién y la transmision.

e Estudio del coste de fabricacion del kart: material, corte, soldadura y montaje.

Estos puntos podrian formar parte de una extension del proyecto. En caso de que se
realizara el primer prototipo, se deberia hacer los planos 2D de todas las piezas, enviar a

construir el chasis por un profesional y realizar todo el calculo de costes.
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3. MOTIVACION

Las motivaciones o razones que han resultado interesantes para realizar este proyecto
conjunto del disefio de un kart eléctrico son diversas: personales, industriales, docentes...

Las motivaciones personales son las mas importantes ya que hacen disfrutar del trabajo
realizado y encontrarle sentido al esfuerzo realizado. El hecho de trabajar en un proyecto
perteneciente al mundo de la automocion resulta muy atractivo ya que se considera muy
formativo, pero poder realizarlo conjuntamente con otro compafiero de ingenieria es mas
atractivo y satisfactorio.

En el ambito docente, el trabajo en equipo es una competencia basica en la que un
ingeniero debe desenvolverse con eficiencia. Siguiendo en éste &mbito, un proyecto como el
disefio de un vehiculo eléctrico implica una amplia variedad de conocimientos y tecnologias
gue se deben estudiar, por lo tanto se han puesto en practica gran parte de conceptos
adquiridos durante el grado.

La movilidad eléctrica es un sector que no para de crecer y evolucionar en el ambito
industrial, por lo tanto el uso de ésta como método de propulsiéon del kart resulta interesante.
Ademas, hay dos motivos afiadidos que hacen que esta tecnologia resulte tan atractiva: la
necesidad de reducir el impacto medio ambiental y el incremento de la concienciacion social
con el cuidado al medio ambiente. Actualmente, el mercado de automdviles eléctricos no
para de crecer y cada vez es mas comun cruzarse con uno por la calle, por lo tanto no es
raro esperar que en el mundo del karting suceda lo mismo.



DISENO MECANICO DE UN KART ELECTRICO Pag. 9

4. ESTADO DEL ARTE

El mundo del karting es muy conocido porque hay mucha gente que lo practica como
deporte o bien porque lo conocen como pasatiempo. No obstante, en este apartado se va a
realizar una pequefa descripcién del kart y de la evolucion histérica que ha experimentado.

Dado que se va a crear un prototipo de kart eléctrico es importante analizar el kart desde el
punto de vista de producto. Por lo tanto, se va a estudiar:

e el estado del mercado actual
e la competencia
¢ las aplicaciones
¢ las especificaciones técnicas

¢ la normativa por la cual se regulan.

4.1. Descripcion general Kart

Como concepto general, el kart es un vehiculo terrestre, mayormente monoplaza,
compuesto por cuatro ruedas, con apenas carroceria y el cual no dispone de suspension.

Figura 1. SodiKart RX 250 [1]

Los karts son vehiculos de traccion trasera propulsados por un motor de gasolina, en su
gran mayoria, 0 bien por un sistema alternativo como por ejemplo eléctrico. Las ruedas
delanteras estan destinadas a la direccion y se manejan mediante un volante de bajo ratio
de giro, lo cual permite realizar giros cerrados, los que derivan algunas veces en derrapes.
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Asi pues un kart es un vehiculo muy facil de manejar ya que solo implica el accionamiento
de dos pedales: acelerador y freno. Estos atributos los hace ideales para la competicion y el
ocio en circuitos especificos para ellos, ya que deben ser de corto recorrido y abundantes
curvas por el rango de velocidades en el que trabajan.

4.2. Historia del Karting

Se cree que el conocido “Karting” empezé en la década de los 50 en una basa area de
Estados Unidos. El primer kart fue construido a base de piezas reaprovechadas de un avion
asi como de un motor de una cortacésped como método de propulsion, este no superaba
los 50 Km/h.

Figura 2. Primer kart construido por Art Ingels en 1956 [2]

Esta practica se empezé a popularizar entre las diferentes bases aéreas de Estados Unidos
hasta que se traslado a otros paises. En los afios sesenta irrumpi6 con fuerza en Inglaterra y
Francia y asi empez6 a conquistar terreno europeo. Es en este punto cuando la FIA
(Federacion Internacional de Automovilismo) crea la CIK (Comision Internacional de
Karting). Finalmente en los afios setenta el karting aterriza en Espafia.

Desde los inicios hasta ahora los karts han experimentado mejoras tecnolédgicas que han
llegado a vapulear las prestaciones iniciales, pasando de 50 km/h de velocidad punta hasta
cerca de 200 km/h. Actualmente se estan aplicando propulsores alternos a los motores de
gasolina, como los eléctricos, pero todavia les queda terreno por recorrer a estas nuevas
tecnologias.

Aungue se han creado mdltiples kartings eléctricos por todo el mundo, la implantacién de
éstos en Espafia es minoritaria, ya que solo existen dos kartings especificos para esta
modalidad. El primero de ellos fue el de Salou creado el afio 2013 y ha sido el que se ha
visitado durante la realizacion del proyecto. Otra prueba de esta poca implantacion es que
todavia no existe una legislacion especifica que regule el uso de este tipo de vehiculos.
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4.3. Implantacion y aplicaciones del Karting en Espafna

En este punto se pretende estudiar el estado actual del mundo del karting en Espafia
indiferentemente de la fuente de energia que requieran para comparar los usos y
aplicaciones en ambos casos.

4.3.1. Kart convencional

Los karts convencionales son los mas utilizados en Espafia hoy en dia, estos cuentan con
mas de 70 circuitos repartidos por todo el pais dénde practicar esta modalidad.

Ademas la RFEDA (Real Federacion Espafiola de Automovilismo) cuenta con una
regulacién propia para este tipo de vehiculos asi como de un campeonato propio, el
“Campeonato de Espafia de Karting”.

Dicho campeonato engloba una serie de categorias, las cuales engloban desde los karts
menos potentes para los pilotos méas jévenes (Alevines) hasta los karts mas potentes para
los pilotos mas experimentados (Categoria KZ-2).

El karting es la modalidad base para competiciones de mayor relevancia como por ejemplo
la Férmula 1, por eso el mundo del karting es tan conocido y hay tanta gente que lo practica.

Con esto, se muestra la gran implantacion del karting “convencional” no solo en Espafia sino
también en el resto del mundo dénde la CIK regula todos los campeonatos mediante
reglamentaciones y legislaciones.

4.3.2. Kart eléctrico

Al contrario que los karts de gasolina, los eléctricos todavia estan despegando en cuanto a
la implantacion, sobretodo en Espafia que, como ya se ha comentado, solo tiene dos
circuitos para esta modalidad: uno en Salou y otro en Palma de Mallorca.

Ademas, todavia no existen ninglin organismo ni ninguna regulacién especificos que regule
los karts eléctricos ya sea para competicién o bien para ocio, dado que la RFEDA no los
contempla. Para encontrar algin tipo de reglamentacion o legislacion que regule el uso de
este tipo de vehiculos hay que ir al “Campeonato de Vehiculos de Propulsion Alternativa”
gue organiza la FIA. Es aqui donde encontramos una categoria dedicada exclusivamente a
los karts de movilidad eléctrica.

En el resto de Europa los karts eléctricos se encuentran en la misma situaciéon, aunque en
paises como Francia, Suiza e Italia se ven favorecidos ya que cuentan con 24, 9 y 13
kartings eléctricos respectivamente.



Pag. 12 Memoria

No obstante, la popularidad de esta modalidad de karts se puede ver disparada por el
campeonato de la Féormula E, nacido en 2014 y que es la version eléctrica de la F1. Ademas
de popularizar la propulsion alternativa, va a suponer un avance en el desarrollo de éstas
tecnologias.

Asi pues, el mercado de vehiculos eléctricos tiene mucho potencial y, en cuestién de tiempo,
los kartings eléctricos seran cada vez mas comunes.

4.4. Estudio de la competencia

Como en todo proceso de disefio de un producto se hace necesario evaluar y analizar los
productos de la misma familia existentes en el mercado actual.

Este estudio resultara util para tener una vision global de las compafias presentes en el
mercado, las tecnologias aplicadas por estas compafiias en los productos o las prestaciones
que ofrecen estos al usuario, entre otras.

En la siguiente tabla se muestran 6 candidatos a la competencia de diferentes fabricantes y
con datos de tecnologia utilizada y caracteristicas fisicas como dimensiones y peso.

Tino Dimensiones
Fabricante ; Tipo beteria (mm)
motor
(LxAxH)
b S o=
sLC " _& Speed2Max  Seeeq/Mix AC Plomo 200 2100x1350x800
A
ECOVOLT g .

G & BIZ Karts DC LiFePO, 200 1900x1310x600
STINGER Carolikart ~+~CAROLI] DC LiFePO, 195  1920x1300x600
SINUS ion Rimo rmmoy DC LiFeMnPO, 170  2020x1390x600

STORM Otl kart (,_E" OTL AC Plomo 180 2060x1410x600

F1 TomKART  tamiurt DC Li-lon 150  1950x1300x650
gy
MR
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Como se puede ver en la tabla, las tecnologias usadas en el motor y las baterias son muy
diferentes, esto implicara que la distribucién y el disefio del chasis estaran muy ligados a la
eleccion de componentes realizada por el compafiero Miquel Balsells.

Para la eleccion de los componentes eléctricos era necesarios datos de las prestaciones de
estos vehiculos: velocidad, aceleracién y autonomia, por lo que se realizd, entre otros
motivos, una visita a un karting exclusivamente de karts eléctricos. De los datos recogidos y
su posterior andlisis se extraen los siguientes datos:

Velocidad maxima Velocidad méxima Aceleracion max.

Modelo Kart o e . Autonomia
permitida karts en circuito en circuito
Eco Volt
70 km/h 46 km/h 4,68 m/s? 40 min

(BlZ Karts)

4.5. Legislacion vigente

Como se ha mencionado repetidamente, actualmente en Espafia no existe 0 nho se ha
encontrado ninguna ley que regule especificamente el uso ni fabricacion de este tipo de
vehiculos, siempre que se usen en un circuito independientemente de los karts de gasolina.
Es decir, para el disefio del prototipo no se estara restringido a ninguna normativa, aunque
de cara al disefio mecanico del chasis se intentara seguir la normativa de la FIA.

Una restriccién que si hay que cumplir, la cual es comun a gran parte de los productos
comercializados dedicados a la industria y a los servicios, es que todos los componentes
que configuran el kart deben estar dotados de la marca CE! ("Conformité Européenne").

La FIA organiza una competicion en la que se incluye los karts eléctricos, dentro del
apartado de campeonatos de vehiculos de propulsion alternativa, y en esta si que existe una
reglamentacion que controla el disefio y la seguridad de éstos. Aunque para un kart de ocio
estas premisas no son de obligado cumplimiento se estudiara y se tendrdn en cuenta
algunos criterios descritos en ella para el disefio del kart.

1 Marca CE: Certificado que garantiza que el producto cumple unos requisitos minimos de seguridad establecidos
por la Unién Europea.

Sy
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5. ESPECIFICACIONES BASICAS

Una vez realizado un estudio del estado en el que se encuentra la evolucién de este tipo de
vehiculos, se propondra una especificacion donde se fijaran unos ciertos objetivos
cualitativos y cuantitativos, tanto de disefio como de prestaciones, que debera seguir el

prototipo final.

Se resumira dicha especificacion en una tabla que contendra las siguientes columnas:

o Parametro: Descripcién del parametro/objetivo a especificar

e Minimo: Limite inferior del valor del parametro en el prototipo final.

e Valor limite: Limite superior del valor del pardmetro en el prototipo final

e Justificacion: Breve justificacion de los valores anteriormente presentados

Pardametro Minimo Justificacién
Valor minimo y méximo de los
Peso 150 kg 200 kg .
karts de la competencia.
Longitud 1800 mm 2100 mm
_ Valores minimos y maximos de
Amplitud 1250 mm 1410 mm nimos y
los karts eléctricos del mercado.
Altura 600 mm 800 mm
_ Asegurar tecnologia limpia (no
Higiene - - g ) g pia. (
manchas de aceite 0 humos).
) Ruido inferior al de un Kkart
Ruido - 70 dB _
gasolina.
Asegurar que el comportamiento
. -5% diferencia con g .q _ P
Rigidez _ ) - del chasis sea igual que el
chasis convencional _
convencional.
Garantizar la proteccion del piloto
Proteccion - - respecto impactos y contacto con
los componentes eléctricos.
_ . Garantizar la refrigeracion de los
Refrigeracién - - L
componentes eléctricos.

£y
9y
ETSEIB




DISENO MECANICO DE UN KART ELECTRICO Pag. 15

6.DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DE KART
ELECTRICO

En este apartado se describe el prototipo que se ha disefiado desde un punto visual hasta
un punto mas funcional. El objetivo es entender el porqué del disefio y el funcionamiento de
éste.

Primero de todo se hard un desglose de todos los componentes que conforman el kart,
explicando en cada uno cudl es su funcién principal y mostrando la forma que adoptan.

Finalmente se realizaran una serie de estudios mecanicos para corroborar que los
elementos cumplen con las especificaciones requeridas.

e Analisis del bastidor
e Estudio del eje trasero
e Sistema de direccién

e Estudio de frenada
6.1. DISENO DEL KART

El objetivo de este apartado es conocer el disefio del prototipo que se ha realizado durante
este proyecto. Un kart es un vehiculo basico y facil de entender, pero incluso asi esta
compuesto de varios sistemas que permiten su funcionamiento. La explicacion de éstos y
gue requisitos se han seguido para su creacién, es lo que pretende desarrollar en este
apartado.

El contenido se va a dividir de la siguiente manera:

¢ Resultado global del disefio.

o Desglose por sistemas segun su funcionalidad.

6.1.1. El prototipo

La consultoria ha sido escogida para crear un disefio completo de un kart eléctrico partiendo
desde cero, pero no solo se ha creado el vehiculo en si, sino que también, se ha creado una
nueva marca de karts eléctricos, asi pues el prototipo recibe el hombre de la consultoria
CMV.
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Figura 3. Vista isométrica trasera del prototipo CMV.

Como se puede observar en la figura anterior se ha escogido el color rojo para la carroceria
y un azul eléctrico para el chasis. Como ya se ha comentado anteriormente el vehiculo ha
sido concebido para el uso recreativo, por lo tanto ha sido imprescindible dotarlo de un
parachoques.

Todos los elementos del kart, carroceria, chasis, soportes... han sido especialmente
diseflados para esta configuracion ya que dependen del sistema de elementos eléctricos.
De todos modos se ha procurado crear un disefio de bastidor y carroceria polivalente con
otras configuraciones.

Figura 4. Vista isométrica frontal del prototipo CMV.

£y
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Este prototipo ha sido disefiado para un publico adulto, tanto por sus caracteristicas motoras
como sus dimensiones, se clasifica como un kart de categoria junior-senior, es decir es apto
para usuarios a partir de los 16 afos.

En esta ultima figura de la parte delantera se puede ver el emblema o logotipo de la
empresa que luce en el frontal de la carroceria.

Figura 5. Logotipo consultoria CMV.
6.1.2. Desglose por sistemas

Para entender como funciona un kart, como se desplaza, hay que entender el
funcionamiento de cada una de sus piezas. Como se puede ver en la siguiente figura, aun
siendo un vehiculo sencillo estd compuesto por muchas piezas.

Figura 6. Elementos de un kart de la escudaria francesa ART Grand Prix [3]

Para facilitar la explicacion del funcionamiento de todas las partes se va a dividir el kart en
cinco sistemas diferentes segun las funciones basicas de un kart que son:
d‘_; Lt’r
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Avanzar.

o0 Sistema eléctrico.

0 Sistema de transmision.

0 Ruedas.
Dirigir.

o Sistema de direccion.
Frenar.

o0 Sistema de frenado.
Sustentar.

o Chasis.

0 Soportes.
Proteger.

o Carroceria.

o Parachoques.

Sistema eléctrico

Todos los elementos del sistema eléctrico estdn comentados con detalle en la parte eléctrica
del proyecto de disefio de un kart eléctrico del compafiero Miquel Balsells. Por lo tanto, en
este apartado no se pretende justificar la elecciobn de los componentes usados, sino

ubicarlos en el chasis siguiendo una buena distribucion del peso.

Para dotar al kart de movimiento se necesita un propulsor, para ello se ha escogido un
motor de corriente continua Agni 143, que genera el campo magnético mediante un estator
de imanes permanentes. Este, mediante un soporte personalizado, se ha situado en la parte
derecha para compensar la distribucion de peso y reducir la altura del centro de gravedad
del vehiculo.

Figura 7. Motor Agni 143 y logotipo de la marca [4]
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El controlador eléctrico regula la intensidad que se subministra al motor en funcién del
recorrido del pedal del acelerador, el escogido para el prototipo es el Kelly KTZ72401.

Figura 8. Controlador Kelly 72401.

La fuente de energia eléctrica son las baterias de fosfato de hierro-litio (LiFePO4), en
concreto para este prototipo se han usado las celdas CALB (BAT-CAQ040FI).

Figura 9. Celda de fosfato de hierro-litio de la marca CALB [5]

El conjunto consta de 24 celdas situadas en dos conjuntos a ambos lados del chasis. En
concreto se ha situado en el lado izquierdo un conjunto de 4x4 celdas y en el lado derecho
un conjunto de 4x2 celdas.

Las baterias estan controladas por un BMS que administra la carga de las celdas para que
no se produzcan descompensaciones. Este controlador consta de dos elementos ambos de
la marca EV Power.

Figura 10. EV Power BCU-PEV-2.x unidad master y EV Power CBMO060 unidad slave [5]

En la siguiente imagen se puede ver la distribucion de estos elementos en el kart ya
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montado.

Figura 11. Vista en planta de la distribucion de los elementos eléctricos.

Para controlar el encendido y apagado del kart se ha creado un panel de control situado
detras del volante con interruptores y luces de indicacion.

Figura 12. Panel de control montado entre la carroceria y el volante.
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Sistema de transmisién

El sistema de transmision consiste de un pifién que transfiere el par motor a la correa y ésta
se lo pasa a la corona que estéa ligada al eje trasero. Finalmente el eje trasero transmite el
movimiento giratorio a las ruedas dotando al prototipo de traccion.

Figura 13. Sistema de transmision montado en el prototipo.

Ruedas

Uno de los inventos mas antiguos y que revolucion6 el movimiento es la rueda, que permite
que el prototipo se desplace por encima del circuito. Las ruedas estan compuestas por las
llantas, que estan unidas al eje de rotacion, y los neumaticos, encargados de estar en
contacto con el asfalto para dar una buena adherencia.

Figura 14. Rueda trasera y delantera de la marca VEGA de un kart [6]

Sistema de direccién

El sistema de direccién permite al piloto guiar al vehiculo para lograr la trazada deseada.

T
d‘_; -l‘.b

ETSEIB



Pag. 22 Memoria

Con un sistema de direccion preciso y agil el conductor percibe mejor las reacciones del kart
con el asfalto y se logra una mayor sensacion del pilotaje. Esta formado por: volante,
columna de direccién, bieleta, tirantes, rétulas y brazos de direccion.

Figura 15. Vista del sistema de direccién del prototipo.

Sistema de frenado

Todo vehiculo propulsado y direccionado necesita un sistema de frenado. En este caso
consta de un simple disco de freno perforado unido al eje trasero mediante unas mordazas y
una pinza unida al chasis que con la ayuda de una bomba permite la desaceleracion del kart
en cuanto el usuario acciona el pedal del freno.

Figura 16. Ubicacion del disco perforado y la pinza de freno.
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Chasis

El chasis es el esqueleto del kart, permite unir todos los elementos y esta disefiado para
soportar todos los esfuerzos producidos durante la conduccion.

Figura 17. Chasis del kart eléctrico

Soportes

Para contener los elementos eléctricos se han disefiado tres soportes especificos: soporte
de motor, soporte de baterias y el soporte de los controladores (Kelly y BMS).

Carroceria

En este tipo de productos lo que suele impactar mas al principio es la carroceria ya que es el
elemento mas estético y que le aporta caracter al kart. La carroceria consta de 5 piezas: el
frontal, las dos cubiertas laterales, la cubierta trasera y la cubierta de direccion. En este caso
tiene tres importantes funciones: reducir la carga aerodindmica, contener los elementos
eléctricos y a la vez proteger al piloto de éstos mismos. Con instalaciones eléctricas es
obligatorio tomar precauciones para evitar incidentes que puedan perjudicar al usuario.

Figura 18. Lateral izquierdo y elemento trasero de la carroceria.
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Como se puede ver en la figura X se ha tallado un panel en la carroceria para favorecer la
ventilacion de dichos elementos y evitar su sobrecalentamiento.

Parachogues

El parachoques envolvente, junto con el sistema de fijaciones al chasis, es el elemento
principal de proteccion. Como ya se ha comentado este vehiculo ha sido concebido
principalmente para uso Yy disfrute en un ambito recreativo, no de competicion, por lo tanto
es imprescindible velar por la seguridad del piloto. Con este sistema se consigue transmitir
los choques al chasis sin importar la direccién en la que se produzcan. Ademas se consigue
proteger las ruedas para evitar que el kart se levante del suelo.

6.2. ANALISIS MECANICO

Una vez entendidos los diferentes elementos o sistemas que conforman el prototipo es
preciso analizar los elementos mecanicos de un modo mas detallado. Este andlisis
determinara si el disefio cumple con las especificaciones comentadas en el punto anterior.

En concreto se van a realizar los siguientes estudios:

o Disefio del chasis

e Analisis a flexion y torsion del chasis

¢ Dimensionamiento sistema de direccién
e Estudio de fatiga del eje trasero

e Relacion y tipo de transmisién

e Estudio de frenada

e Tipos de neumaticos y llantas

o Disefio de soportes

6.2.1. Estudio del chasis

Diserfio del chasis

En este apartado se explicard en que se ha basado el disefio del chasis, forma y
dimensiones, y se analizara mecanicamente para corroborar que cumple con las
especificaciones de rigidez que requiere.

Primero de todo, como ya se ha comentado anteriormente, los karts eléctricos no estan
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legislados porqué es un género que esta emergiendo recientemente. Solo hay un apartado
en el reglamento de la FIA, pero éste no es de obligado cumplimiento en el caso de los karts
destinados al ocio. Por este mismo motivo se ha decidido que no se haria un prototipo para
la competicion sino para el ocio, pero de todos modos se ha intentado seguir la normativa
gue propone la FIA para los karts de gasolina convencionales.

Entonces el disefio del chasis eléctrico serd una adaptacion del chasis de un kart de
gasolina como el que se puede ver en la siguiente figura.

BATALLA

=l T

ViA

-

Figura 19. Plano reglamentario del chasis con las dimensiones principales [7]

Como se ve en la figura también estan sefialadas las dimensiones principales que definen
un chasis: la batalla, indica la distancia entre ejes, y la via, indica la distancia entre ruedas.
Segun la reglamentacion de la FEDA y FIA estas deben pertenecer al siguiente rango de
valores:

Dimensién Minimo

Batalla 1010 mm 1070 mm

Via 674 mm 714 mm
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Para escoger las medidas del bastidor se han seguido dos criterios: disminuir el radio de giro
para mayor maniobrabilidad y lograr un chasis resistente para aguantar los golpes.

Como es sabido el punto fuerte de un motor eléctrico es que proporciona una aceleracion
muy rapida ya que la entrega de par motor es casi instantanea, para potenciar esta
caracteristica en circuito es necesario lograr un buen paso por curva, para ello se ha
decidido reducir el radio de giro y reducir la longitud del brazo de direccién.

Para la batalla se ha decidido escoger el valor minimo, 1010 milimetros, para satisfacer los
dos primeros criterios. En cambio, para poder cumplir con el tercer objetivo se ha escogido
una via de 714 milimetros. Aunque con este valor no se favorece la reduccién del radio de
giro, es importante para reducir la longitud del brazo de direccién al cual ira unido la rueda.
Un brazo menor ofrece una menor resistencia al giro porqué el efecto de palanca es menor,
y para el piloto resulta mas cémoda la conduccion.

Una vez decididas las medidas hay que definir el disefio. Antes de todo se ha realizado una
bldsqueda de informacion de otros modelos y también se ha hecho una visita al karting de
Salou, uno de los unicos kartings eléctricos de Espafia por el momento.

Figura 20. Fotografia de los karts repostando el dia de la visita.

En la visita se pudo comprobar la diferencia en la conduccién y en las prestaciones de los
karts eléctricos respecto los de gasolina. Ademas, se pudo ver como eran los chasis y como
estaban distribuidos los componentes eléctricos, que ha servido para tener una primera
idea. En este caso los karts utilizados eran los de la casa BIZ Karts como el que se puede
ver en la siguiente figura.
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Figura 21. Model Bizkarts adult del Electric karting Salou.

Basicamente, la principal adaptacion del chasis es aplicar simetria en la parte trasera del
chasis para poder ubicar asi los componentes mas pesados en los laterales, como se puede
ver en la figura X a continuacion.
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Figura 22. Ejemplo de la modificacion del chasis.
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El primer disefio en 3D del chasis es el reflejado en la siguiente figura.

Figura 23. Primer disefio del chasis

Después de unos primeros analisis de rigidez, era necesario afiadir un travesafio frontal y
las crucetas para cumplir con el requisito de rigidez torsional.

Figura 24. Disefio de chasis reforzado para torsion.

Finalmente, con todo el andlisis realizado y con todos los componentes seleccionados y
ubicados el resultado del disefio final del chasis del prototipo CMV es el siguiente:
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Figura 25. Chasis final del prototipo CMV.

Como se puede ver se ha reforzado la parte trasera con un travesafio y tubos de enlace
entre los tubos laterales y los laterales auxiliares para garantizar la resistencia de la
estructura frente colisiones con otros karts.

Material y requisitos

Como ya se ha comentado en el desglose por partes, el chasis tiene diferentes
funcionalidades muy importantes, no solo la de unir todos los elementos, sino también
soportar todos los esfuerzos que se producen durante la conduccién. Es por eso que éste
debe ser solido y rigido, para soportar el peso del conductor y componentes, las fuerzas de
reaccion que reciben las ruedas e incluso posibles impactos con otros karts.

En cuanto a solidez, la reglamentacion de la FEDA y FIA definen que el cuadro o chasis
debe ser de construccion de acero tubular y seccion cilindrica y que los elementos deben
estar unidos por soldadura, no puede ser desmontable o que pueda perder elementos
durante el movimiento. Ademas las partes auxiliares deben estar sélidamente fijadas.

A continuacién se muestra una tabla con las propiedades mecanicas principales del acero
utilizado para este disefio:

Material Acero estructural ‘
Densidad 7850 kg-m-3

Modulo de Young 2,00 - 10" Pa
Coeficiente de Poisson 0,30

Esfuerzo cortante 7,69 - 10%° Pa
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Por lo que hace a la seccion, los chasis de gasolina que se han encontrado suelen ser la
mayoria de unos 32 mm de diametro exterior con un espesor de 2 mm. Dado que el nuevo
cuadro es mas elaborado, se ha escogido una seccién tubular de 30 mm con 2 mm de
espesor para intentar reducir peso sin perder rigidez.

Por otro lado, la elasticidad del material es la Unica que define la rigidez, no hay ningun
requisito minimo ni maximo, y puesto que es un vehiculo sin suspensiones, éste sera un
factor a tener muy en cuenta.

Primero de todo hay que definir que supone decir que un chasis es rigido o no. La rigidez es
la capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la accién de fuerzas
exteriores que actlan sobre su superficie (RAE). La propia definicién ya indica que habra
que estudiar como reacciona el prototipo tanto a flexion como a torsion, pero ahora es
importante conocer el efecto que tiene sobre la conduccion.

La rigidez adecuada para un chasis depende de muchos factores: tipo de circuito, tipo de
asfalto, piloto y estilo de conduccién, calidad de los heumaticos, reparto de pesos... pero el
principio basico es que un cuadro mas rigido favorece el derrape o deslizamiento, mientras
gue un menos rigido 0 mas blando potencia el agarre. Es posible variar el comportamiento
del chasis afiadiendo barras estabilizadoras o tirantes para evitar por ejemplo los botes de
los neumaticos en las curvas debido al exceso de agarre, o en caso contrario prescindir de
estos elementos para promover el agarre en caso de asfalto deslizante o lluvia. También se
puede distinguir entre rigidez de la parte delantera y de la parte trasera para evitar efectos
de subviraje o sobreviraje en funcion del estilo de pilotaje.

En un equipo de competicidn tener en cuenta todos estos efectos puede ser determinante
para mejorar en la clasificacion pero para un uso recreativo es demasiado. En este caso lo
deseado es que el cuadro no se deforme ya que hay mucha variedad en el tipo de usuarios.
Por lo tanto, se requiere que el chasis sea rigido y como no se dispone de ningun valor
especificado lo que se va a realizar es una comparacion con un chasis de un kart de
gasolina comercializado.
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Figura 26. Vista isométrica del chasis gasolina usado en la comparacion.

El analisis mecanico consiste de dos simulaciones numéricas: simulacién a flexion vy
simulacion a torsion. Ya que no se dispone de recursos para realizar ensayos empiricos, se
va a utlizar el software de simulacibn ANSYS Workbench 14.5 para el estudio de
estructuras estaticas sometidas a esfuerzos exteriores.

No se realizaran estudios de la integridad del chasis simulando choques laterales, frontales
o traseros porqué se considera que si el chasis cumple con los requisitos de rigidez es
viable para el prototipo de uso recreativo. El andlisis de integridad podria formar parte de
una extension del proyecto.

Los pasos a definir para elaborar estos estudios son:

e Tipo de analisis

e Geometria

¢ Mallado

e Condiciones exteriores

e Cargas exteriores

Como ya se ha comentado el analisis sera de tipo estatico y las geometrias ya se han
mostrado en las figuras 25 y 26. El mallado para ambas sera el mismo, siguiendo un método
de malla estandar y sin refinado de malla, ya que la geometria es compleja y se valorara el
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comportamiento general, no la deformacion de zonas concretas. El resto de puntos
dependeran de cada tipo de simulacién.

A

0,000 0.350 0,790 (m)

0,175 0535

Figura 27. Método de mallado del chasis del kart de gasolina

Simulacién a flexién

En este caso se simulara la flexion que recibe el chasis debido a la carga del usuario y de
los componentes. La rigidez a flexion se mide en funcién de la carga y de la deformacion
segun la ecuacion:

F.
flex
Kfjex = =—
flex
Oy

Donde:

Kiiex €S la constante o cociente de rigidez a flexion.

Frex €S la fuerza o carga que provoca la flexion en la estructura.

Oy es la deformacion o desplazamiento obtenido en direccion de la carga.
Las condiciones iniciales que se han definido para el estudio son:

¢ Fijacion de los 2 soportes del eje trasero y de las 2 horquillas delanteras, es decir,
se bloquean los seis grados de libertad por los 4 puntos del chasis que estan en
contacto con los ejes de las ruedas.

e Aplicacion de la carga en el tubo transversal del chasis situado cerca del centro

del chasis. Para ambos cuadros se va a aplicar una carga de 1500 N, unos 150 kg
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aproximadamente, que es el peso de un usuario medio junto con el resto de

componentes del kart.

Figura 28. Vista de las condiciones y cargas exteriores para el chasis del kart eléctrico.

Resultados de la flexiéon
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Figura 29. Vista lateral de la deformacion del chasis gasolina sometido a flexion.

En esta figura se puede ver que la parte que sufre mayor deformacion es el punto de
aplicacion de la fuerza, por eso se ha medido el desplazamiento en tres puntos de la barra
transversal. El desplazamiento medio obtenido es de §, = 0,95mm , por lo tanto la

constante de rigidez a flexion toma el valor de:
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Kriex = 1,58-10° N/,

Ahora es necesario estudiar el nuevo bastidor disefiado para realizar la comparativa.

B 05

Figura 30. Vista lateral de la deformacién del chasis eléctrico sometido a flexién.

El valor de desplazamiento medio obtenido en este otro caso es §, = 0,91 mm , por lo cual
la constante de rigidez a flexion queda de la siguiente manera:

Kflex = 1,65 " 106 N/m

Comparando ambos resultados se puede determinar que el disefio de chasis eléctrico es
mas resistente a flexion que el de gasolina, en concreto mas de un 40%.

Gasolina Eléctrico Diferencia relativa

1,58-10° N/m 1,65-10% N/m 4,46 %

Este incremento es debido a dos razones principales:

e El chasis eléctrico es méas corto que el de gasolina.

e El nuevo disefio es mas complejo y esta més reforzado.

Este comportamiento beneficia al nuevo disefio ya que éste esta sometido a mayor carga, el
peso de los componentes es superior en el caso del kart eléctrico.

Simulacién a torsion
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En este caso se simulara la torsién del chasis simulando posibles fuerzas que podria recibir
al tomar una curva. La rigidez a torsion se mide en funcién del momento y de la deformacion
segun la ecuacion:

Donde:
Kiors €S la constante o cociente de rigidez a torsion.
Miors €S €l momento que provoca la torsion en la estructura.
8, es el angulo girado provocado por la accién del momento.
Las condiciones iniciales que se han definido para el estudio son:

¢ Fijacion de los 2 soportes del eje trasero, es decir, se bloquean los seis grados de
libertad de éstos.

e Aplicacion de la carga en las horquillas delanteras, en concreto se ha aplicado
una fuerza vertical positiva de 500 N en un lado y una fuerza vertical negativa de
500 N en el otro lado. Es decir, el momento torsor se define por el par de fuerzas y

la distancia de aplicacion (la via).

Miors = F, - via
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Figura 31. Vista de las condiciones y cargas exteriores para el chasis del kart de gasolina.
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Resultados de la torsién
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Figura 32. Vista frontal de la deformacion del chasis gasolina sometido a torsion.

En esta imagen se puede ver el giro provocado por el par de fuerzas y que la deformacion
maxima se concentra en su punto de aplicacion. Con el desplazamiento de estos puntos se
puede calcular el &ngulo de giro de la siguiente manera:

0. = tan-1 desplaz. max
, = tan T
2

Por lo tanto para el bastidor del kart gasolina se obtienen los siguientes resultados:

Chasis Gasolina

Fuerza vertical Fv 500 N

Via 680 mm
Momento torsor Miors 3,40-10° Nm
Desplazamiento 5,76 mm
maximo

Angulo de giro 6z 1,69-102 rad
Rigidez a torsion Kiors 2,01-10* Nm/rad
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El siguiente paso es analizar el comportamiento del bastidor del prototipo.

Figura 33. Vista frontal de la deformacién del chasis eléctrico sometido a torsion.

En este otro caso los valores obtenidos son los siguientes:

Chasis Eléctrico ‘
Fuerza vertical Fv 500 N
Via 714 mm
Momento torsor Miors 3,57-102 Nm
Desplazamiento
- 6,37 mm
maximo
Angulo de giro 0z 1,78:10 rad
Rigidez a torsion Kiors 2,00-10* Nm/rad

Como se puede observar el comportamiento en cuanto a torsion es muy similar, de hecho,
tomando el valor de rigidez del chasis gasolina como el valor original, la diferencia de rigidez
a torsion es inferior al 1%.

Gasolina Eléctrico Diferencia relativa

2,01-10* Nm/rad 2,00-10* Nm/rad -0,36 %

Con este resultado se puede afirmar que el bastidor disefiado cumple con las exigencias
mecanicas deseadas.
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6.2.2. Sistemade direccion

A todo apasionado al mundo del motor le gusta un vehiculo potente, con lo cual es
necesario un buen sistema de direccién que permita al conductor dibujar la trazada y que le
transmita todas las sensaciones del asfalto. En este apartado se va a comentar el sistema
de direccién, de que elementos consiste y que requisitos debe cumplir.

En cuanto a sistemas de direccion hay que diferenciar entre dos tipos: de cremallera o de
bieleta. El sistema de cremallera es mas utilizado en vehiculos como los turismos debido a
una reduccion de los esfuerzos al girar por la gran desmultiplicacion que ofrece, ya que son
vehiculos pesados. En cambio, el sistema de bieleta es el usado en el mundo del karting y
otros vehiculos de competicion ligeros ya que es mas directo, simple y econdmico. El ratio
de giro de cada sistema puede variar ya que depende del dimensionamiento de varios
componentes. En este tipo de vehiculos se busca una relacién de 3:1 o 4:1, es decir, por
cada 3 o 4 grados de giro del volante, las ruedas giran un grado. Se requiere este ratio
porque es necesario realizar giros cerrados a altas velocidades. En cambio para un turismo
con sistema de cremallera el ratio de giro es de 15:1 o0 20:1, no es necesaria una direccion
tan directa sino una mas precisa.

Una vez sabido el sistema de direccion utilizado, hay que diferenciar las partes que lo
componen y sus funciones:

¢ Volante: Es el elemento en contacto con el piloto, con el que se controla el grado
de giro del vehiculo.

e Columna de direccién: Se encarga de transmitir el giro del volante a la bieleta y
también de soportar los esfuerzos de torsién generados por el piloto y por las
reacciones debidas a la conduccién.

e Bieleta: Es una pletina unida a la columna de direccibn que transforma el
movimiento giratorio en movimiento lineal. En funcion de la dimension de la pletina
aumenta o disminuye el ratio de giro.

e Tirantes: Encargados de transmitir el movimiento lineal de la pletina a los brazos
de direccion.

e Brazo de direccibn: Como su nombre indica traduce el movimiento de todo el
sistema en un giro de la rueda. Esta unido al chasis mediante un perno y una
horquilla que le permiten pivotar.

o Roétulas: Son las encargadas de enlazar la bieleta, los tirantes y los brazos de
direccién. Transmiten el movimiento lineal y a la vez permiten que la articulacién

pueda pivotar.
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Figura 34. Elementos del sistema de direccion.

El requisito que debe cumplir este sistema es que el centro de giro de todas las ruedas
converja en el mismo punto. Si esto no se produce el kart no gira o al girar derrapan las
ruedas afiadiendo esfuerzos al chasis y aumentando el desgaste de éstas. Para cumplir
este requisito indispensable habra que dimensionar los brazos de direccion. El criterio que
se va a seguir para el éste dimensionado es el criterio de la geometria de Ackermann.

Cuando un vehiculo de cuatro ruedas toma una curva cada rueda tiene su centro de giro en
direccidn a su propio eje, por lo tanto, las ruedas traseras tienen la posicion del eje fija y las
delanteras tienen el eje mévil. Ademas las ruedas delanteras giran diferentes grados ya que
tendran diferentes velocidades de giro, la rueda exterior gira menos que la rueda interior.

Figura 35. Centro de giro de un vehiculo de 4 ruedas [8]

Sy
9O

ETSEIB



Pag. 40 Memoria

Como se puede ver en la figura éste es el giro deseado en un vehiculo de 4 ruedas y para
lograrlo hay que cumplir la geometria de Ackermann. Los brazos de direccién y los tirantes
deben formar un trapecio con el eje delantero de tal manera que la prolongacion de los
brazos de direccion se entrecruce en el centro del eje trasero. Con la figura X se entendera
mejor el concepto:

Figura 36. Criterio de Ackermann [8]

Por lo tanto, conociendo la longitud entre ejes (batalla) y entre ruedas delanteras (via) ya se
puede dimensionar el brazo de direccion, en concreto se va a dimensionar el angulo que
forma el propio brazo y que se muestra en la figura 37.

a=180—-p
_. [ batalla
f =tan™!| —
via/
2

Como se ha visto en el apartado anterior:
batalla = 1010 mm

via = 714 mm

Entonces:
B =705°
a =109,5°
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En la siguiente figura se puede ver el resultado final del brazo de direccion izquierdo

Figura 37. Brazo de direccion izquierdo

6.2.3. Estudio de fatiga del eje trasero

El eje trasero del prototipo es el mismo que se utiliza en karts convencionales y sus

dimensiones principales son:

Dimension mm
Didmetro 50
Espesor 2
Longitud 1040

El reglamento de la RFEDA vy la FIA solo indican el espesor minimo a emplear en funcion

del diametro del eje y, para este caso el espesor minimo es de 1,9 mm.

El eje trasero esta sujeto al chasis mediante rodamientos, de manera que el Unico grado de
libertad que tiene es la rotacion sobre su propio eje. En un instante determinado, los
esfuerzos que recibe el eje, ya sea por el peso o la tracciéon de las ruedas, hardn que éste

sufra unas ciertas tensiones. En el siguiente instante, las mismas tensiones se encontraran
en puntos diferentes del eje porque éste habrd rotado. Por este motivo es importante

estudiar la fatiga del eje trasero.
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‘ 210 u 528 ‘ 210 ‘
92
Figura 38. Medidas del eje trasero del prototipo.

A continuacién se van a mostrar los esfuerzos que recibe dicho eje.

El eje trasero debe soportar una parte del peso del kart, aproximadamente entre el 50% y el
60% del peso total. Asi pues, suponiendo una masa total de 250 kg, kart y piloto, y un

reparto de peso del 55% sobre el gje trasero (m,; = 250 - 0,55), las fuerzas del eje en este
plano son las siguientes:

y R1 R2
X

J

M1

My Mgt g

Figura 39. Diagrama de fuerzas del eje debido al peso.
Si se resuelve el sistema de ecuaciones se obtiene:

Merd

=675N
2

R, =R, =—675N

M, = —M, = 141,75 Nm
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El diagrama de momento flector (Mz) correspondiente es el siguiente:

Mz

B\ s 116 624 gh 7440
1\ /
e\ /

ol \ [
o\ /

-150

x [mm]

Figura 40. Diagrama de momento flector Mz en el plano XY.

Otro esfuerzo que debe soportar es el debido a la torsién en su propio eje, ya que la corona
ejerce un par sobre el eje y las ruedas se contraponen a este par.

r

N corona
corona e

2

2

Figura 41. Diagrama de momentos de rotacion del eje trasero del prototipo.

El par motor méximo obtenido en el simulador de la parte eléctrica del proyecto es T'y,ot0r =
60,93 Nm , por lo tanto, con la relacién de transmisiébn podemos conocer los valores de los
esfuerzos:

LCeorona = 3 * Tmotor = 182,79 Nm

Fcorona

2

= -91,395Nm
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El diagrama del momento torsor (Mx) es el siguiente:

Mx

100

75

50

25

208 416 624 832 1040
-25

-50

-75

-100

x [mm]

Figura 42. Diagrama de momento torsor Mx en el plano XZ.

Finalmente, debido a la traccién de las ruedas y la tension de la correa, el eje recibe fuerzas
en el eje z que también lo hacen flectar:

X
z R, Ry

T corona 2 corena
7 ) Leorona Tyueda

T

rueda

corona

Figura 43. Diagrama de fuerzas debido a la traccién y la tensién de la correa.

El resultado de resolver el sistema de ecuaciones es el siguiente:

Leorona _ 308,45 N 2 Leorona — 30465 N
Trueda Tcorona
R, = —3902,89 N Ry = —1760,51 N
lgzp\
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El diagrama de momento flector (My) es el siguiente:

My

280

176 —
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D
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.32 208
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-136

-240

x [mm]

Figura 44. Diagrama de momento flector My en el plano XZ.

Si se sobreponen los tres diagramas se podra determinar la seccion critica del eje, es decir,
la que recibe mayor acumulacion de esfuerzos.

Diagramas de momentos
280

91,40 Nm

\ 2 416 624 $2 /{a;m My
-2

-91,40 Nm \

141,75 Nm -141,75 Nm

-240

x [mm]

Figura 45. Diagrama de momentos acumulados en el eje trasero.

Como se puede ver en el grafico, los dos puntos con mayor acumulacion de momento son
los soportes del eje, entonces éstas seran las secciones criticas.

De todos modos, el momento torsor producira menores tensiones ya que los ejes tubulares
reaccionan muy bien a estos esfuerzos debido a su momento de inercia. Ademas, éste
momento es constante y por eso el estudio de fatiga se va a centrar en las tensiones
producidas por el resto.
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En la siguiente figura se puede observar como se distribuyen las tensiones generados por

estos dos momentos flectores.

Oy (Mz)

+o,.(M,)

0, (01,)

+o. (M)

Figura 46. Distribucién de tensiones en la seccién critica.

Estas tensiones se producen en planos diferentes y por lo tanto las tensiones maximas de
traccién y compresion se encuentran en el plano intermedio, es lo que se denomina flexién

desviada. La tensiébn maxima sufrida por el eje se calcula de la siguiente manera:

/M§ + M2

o,max| = W

Doénde:

M, = 274,77 - 103 Nmm

M, = —141,75- 103 Nmm

4_g4 *—46*
= mDi-dt _ 7w 50%-46% _ 548038 mm?

Iz Iy
D 32 50

W = = =
Ymax Zmax 32

Entonces la tensién maxima de la seccion critica es:

|o,max| = 88,83 MPa

De hecho en la misma seccion se producen tension maxima de compresion y de traccion,

por lo tanto la tension maxima y minima son:

o,max = —a,min = 88,83 MPa
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Por lo tanto el estado en que se encuentran los esfuerzos en el eje trasero se puede
representar mediante un movimiento oscilante:

ESFUERZO ©

Figura 47. Oscilacion de los esfuerzos debido a la rotacion del eje [9]

En este caso, se dice que la relacién del movimiento es de inversion completa ya que las
tensiones maximas y minimas son iguales pero de signos diferentes.

Rzamin -1

Omax

Una vez conocidos los valores en la seccion critica, se va a utilizar el teorema de Soderberg
para analizar la fatiga del eje.

Donde:
.z . . ., st .
o, es la tension alterna, la amplitud de oscilacion: g,,, = w = 88,83 MPa

o, €S la tensiéon media: o,,, = %a"zﬂ =0

Oyt €S la tension de resistencia a la traccion, en el caso de acero estructural es de
250 MPa.

o es la tension de fatiga.

La tensién media, incluso habiendo una tension constante provocada por el momento torsor,
se puede considerar cero porqué experimentalmente “la torsién no afecta a la fatiga hasta
que la resistencia de la fluencia a torsion se exceda aproximadamente un 50%"2. Es decir, si

2 George Sines, Disefio en Ingenieria Mecanica, Disefio de elementos mecénicos p. 732.
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la tensién constante de torsion no supera el 50% del limite maximo a esfuerzo cortante (Se),
entonces se puede menospreciar:

Trorsion = 0,5 Se > Om =0

M, D
Ttorsion = 1—0"5 = 13,13 MPa

Donde:
M, = 91,40 - 103 Nmm
I, = :—Z(D‘* —d*%) =1,74- 105 mm*

Mas adelante se muestra el valor de Se y se comprueba que éste es superior a 26 MPa,
aceptando asi la premisa.

Si aislamos la tension de fatiga de la ecuacion del teorema de Soderberg, se obtiene:
or = 0, = 88,83 MPa

En el siguiente diagrama se distinguen las dos zonas en las que se puede encontrar el gje:

Zona de fallo

Zona segura

L
Sy Cm

Figura 48. Diagrama de las zonas de trabajo de Soderberg [10]

Para determinar en qué situacién se encuentra el eje, hay que determinar el valor de Se o
limite a la fatiga.

Se = C5CCcCye Ced'sé
Dénde:

—0,265

Cs es el factor de superficie: C; = 4,51 - g,; por mecanizado en frio.
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d -0,1133
) si2,79<d <51 mm

Ct es el factor de tamafio: C; = (m
Cc es el factor de carga, en este caso es 1 porqué se trata de cargas de flexion.

Cte es el factor de temperatura, 1 en este caso porque se trabaja por debajo de 450 °C.

Ced es el factor de efectos diversos, se considera 1 en este caso ya que no hay presencia
de corrosion, apriete, puntos de concentracion de tensiones...

Se’ es el limite de fatiga de una probeta, en este caso de acero estructural: S, = 0,50,,;

Si se conoce que la resistencia Ultima a la traccion (o.;) del acero estructural es de 460 Mpa,
entonces se obtiene un valor del limite a la fatiga:

C, = 0,8883
C, = 0,8080
S, =230 MPa

Se =165,08 MPa

Se puede concluir que la situacién del eje se encuentra en la zona de trabajo segun el
criterio de Soderberg ya que se cumple que la tensién de fatiga (of) es inferior al limite de
resistencia a la fatiga (Se).

Ademas, en caso de inversion completa (R=-1), Soderberg define el factor de seguridad de
la siguiente manera:

Se

FS =
Kf'O'a

Kf es el factor de discontinuidades, que en este caso es 1 ya que no las hay. Entonces el
factor de seguridad del eje es:

FS =1,86

Como el valor es superior a 1 se reafirma que el eje se encuentra en la zona de trabajo y por
lo tanto no se van a producir deformaciones debido a la fatiga.
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6.2.4. Sistema de transmision

El sistema de transmisién, como bien indica su nombre, es el encargado de transmitir el
movimiento rotatorio del motor al eje que esta unido a las ruedas, para que el vehiculo
pueda avanzar.

El pardmetro de disefio mas importante en este sistema es la relacion de transmisién, ésta
indica el nimero de vueltas que da el eje por cada vuelta del motor. La mayoria de
automoviles estan dotados de una caja de cambios que permite cambiar dicha relacién en
funcion de las necesidades de cada momento. Por ejemplo, con relaciones o marchas mas
cortas se consigue mayor par pero menor velocidad, perfecto para iniciar el movimiento, y
viceversa, con relaciones 0 marchas mas altas, adecuado para tramos de velocidad
elevada. Pero no todos los karts tienen cambio de marchas, y en concreto el prototipo CMV
solo posee una sola relacion de transmision.

En la parte de disefio eléctrico-electrénico de un kart eléctrico hecha por Miquel Balsells, se
ha realizado un simulador de un kart dando vueltas en un circuito para estudiar todos los
parametros del motor: velocidad, aceleracion, consumo... y también para escoger la relacion
de transmisién éptima para el prototipo. Los karts sin cambio de marchas suelen tener una
relacion entre 3 y 5, y para éste disefio se ha fijjado en 3 porque se adaptaba mejor a las
condiciones del circuito y también se logra cumplir con las especificaciones de velocidad
maxima y aceleracion del kart.

Una vez escogida la relacién de transmisién hay que seleccionar los componentes que
permitirdn hacer esta relacion posible. El sistema de transmisién esta formado por tres
elementos:

e Pifi6n o polea pequefia: Es el engranaje pequefio que une el motor con el resto
del sistema y transfiere su movimiento y par mecanico.

e Cadena o correa: Si los engranajes no estan en contacto directo es necesario un
elemento de unién que comunique el movimiento de uno a otro, y de ello se
encarga la correa o cadena. La diferencia entre éstas, principalmente, es el
material que las forma.

e Corona o polea grande: Unida al eje trasero del kart mediante el porta-coronas es

el engranaje grande que gira a la velocidad de las ruedas y permite asi el avance.
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Figura 49. Elementos del sistema de transmision del prototipo CMV.

El elemento a comentar es la cadena o correa ya que los demas componentes dependen de
ella. Ambas estan disefiadas para transmitir el movimiento mecénico entre ruedas dentadas,
la principal diferencia es el material de construccion.

Las cadenas metdlicas estan formadas por eslabones unidos mediante pernos y las correas
estan hechas de cable metalico o de fibra y recubiertas de goma. Para tomar la decision de
que combinacién utilizar fue importante la informacion obtenida durante la visita al karting
eléctrico de Salou. La principal razén que dieron los propietarios fue que la cadena metdlica
precisa de mayor mantenimiento mediante el uso de aceites engrasantes que podian
ensuciar las instalaciones y los pilotos.

También se ha realizado una tabla comparando las propiedades de cada una:

Correa Cadena

Ruido BAJO ALTO
Limpia Si NO (engrasada)
Durabilidad MEDIA-ALTA ALTA
Mantenimiento NO Si (engrasar y tensar)
Precio sistema 65-90 € 45-65€

Con la informacién de la visita y la conclusion que se obtiene de la tabla comparativa se
puede ver que la correa de distribucién es mejor opcién. Aunque en la tabla aparezca que la
cadena tiene mayor durabilidad, esta depende de su mantenimiento y eso también afiade un
coste. Una cadena puede durar la vida del motor pero si el mantenimiento es el adecuado,
en cambio una correa puede sufrir desgaste y es probable que haya que realizar algin
N g L
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recambio. No obstante, cada vez los materiales usados son mejores y por eso su vida util se
ve aumentada.

El siguiente paso es decidir qué tipo de correa es el adecuado para el prototipo. Las correas
de distribucion convencionales no son aptas para éstos casos porque funcionan mediante
friccion por lo cual no son capaces de transmitir pares demasiado elevados ya que
patinarian. Para la transmision de un motor de kart es necesaria una correa dentada que
transfiere el movimiento mediante la interferencia mecéanica de los elementos dentados. Hay
cuatro tipos de dentados principales:

Helicoidal
compensado

Trapezoidal Redondo Parabdlico

Figura 50. Correas dentadas del catdlogo de DINAMICA Distribuciones S.A [11]

El dentado helicoidal compensado es la mejor opcidn porque con este tramado la correa no
se desplaza lateralmente y es capaz de transmitir pares muy elevados ya que, al igual que el
dentado parabdlico, éste es el mejor para estas condiciones. Estos dos modelos estan por
encima de las exigencias de un sistema de transmision de un kart y ademas son mas caros
gue el resto.

El dentado trapezoidal y redondo son los dentados mas universales, aunque el redondo
ofrece mayor rendimiento. Por lo tanto, para el prototipo se ha escogido este segundo tipo
de dentado.

La correa seleccionada es la 480 8MBH de la marca DINAMICA que esta formada por cable
de fibra de vidrio, que le aporta una excelente resistencia al estiramiento, y la parte dentada
esta formada de tejido de nylon y caucho.

A

vl
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]

Figura 51. Dentado de la correa 480 8MBH [11]
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Finalmente, para cumplir con la relacion deseada los engranajes siguen la siguiente
ecuacion:

wy M, 7
w, My Z

Donde:
i es la relacion de transmision.
wn es la velocidad de giro del engranaje n.
M, es el momento que transmite el engranaje n.
Z, es el numero de dientes del engranaje n.

Viendo la ecuacién que siguen los engranajes es mas facil entender lo comentado
anteriormente, que con relaciones pequefas se transmite poca velocidad y mucho par y
viceversa. Si se entiende que el engranaje 1 es la polea pequefia que gira a la velocidad del
motor y que el 2 es la polea greande que gira a la velocidad del eje de las ruedas traseras,
escogiendo el numero de dientes de una ya es posible disefiar o seleccionar la otra. Por lo
tanto, si se escoge una polea pequefia de 10 dientes:

Zpol.grande
polg — 3

Z i
pol.pequena
Zpol.grande =30

Zpol.pequeﬁa =10

Las poleas del prototipo han sido disefiadas especialmente para el modelo, pero el mismo
proveedor de correas también ofrece estos elementos.

6.2.5. Sistema de frenado

En este apartado se va a explicar en qué consiste el sistema de frenado de un kart. Todo
vehiculo debe tener un sistema para detenerlo, ya sea para desacelerar para tomar una
curva o bien para quedarse parado del todo. También es uno de los principales sistemas de
seguridad.

Primero de todo se van a comentar diferentes tipos de sistemas de frenado como frenos de
tambor, de pinzas y de disco. Una vez conocidos se va a escoger cual va a ser el utilizado
por el prototipo y se explicara el sistema mas en detalle. Finalmente se realizard un calculo
de los esfuerzos que se generan en una frenada.
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Para empezar hay que distinguir entre tres tipos de sistemas de frenado diferentes:

e Freno de tambor: En este tipo de frenos la friccion se genera por un par de
zapatas que estan en el interior de un tambor giratorio unido al eje o directamente
a la rueda. Es utilizado tanto en turismos como en motocicletas, aungue se usa

para modelos mas econémicos.

Figura 52. Freno de tambor descubierto [12]

e Freno de llanta: La friccion se genera directamente en la llanta mediante unas
almohadillas de goma que ejercen presion sobre ella. Normalmente se activan con
una palanca y un cable de acero. El ejemplo mas comdn son los frenos de

bicicleta.

Figura 53. Sistema de frenado de una bicicleta DURA-ACE [13]

e Freno de disco: Consiste en un disco unido al eje de la rueda que se frena
mediante la friccidbn de dos pastillas que comprimen el disco. Estos frenos son los

mas utilizados tanto en coches y motos de uso cuotidiano como de competicion.

Figura 54. Disco y pinza de freno [14]
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En los kartings los frenos mas utilizados son los de disco de freno, pero hay varias
configuraciones posibles para este sistema. Los discos de freno pueden ir situados en:

e 4 discos de freno, uno en cada rueda
e 2 discos de freno, ambos situados en el eje trasero

e 1 disco de freno, situado en el eje trasero

La manera de conducir mas eficiente y veloz para un kart es prescindiendo del uso del freno,
para un kart cualquier maniobra que suponga una desaceleracion excesiva supone una
pérdida de tiempo, ya sea por frenar o derrapar. Con una relacion de transmision corta se
alcanza menor velocidad, por eso con la configuracion de un solo freno trasero ya se logra
un buen nivel de frenado. Ademas es el sistema mas usado en karts de recreo.

El siguiente paso es explicar el funcionamiento de todas las partes del sistema:

e La frenada se inicia cuando el piloto activa el pedal de freno tensando un cable
que va dirigido a la bomba de freno.

e Esta bomba hidraulica mediante un piston genera presion en el liquido de frenos
gue va conectado a las pinzas de freno.

e Las pinzas de freno consisten en unos pistones que ejercen la presion recibida
por la bomba hidraulica.

¢ Finalmente, las pastillas de freno montadas sobre las pinzas comprimen el disco
gue esta girando y transforman la energia cinética de éste en calor debido a la
friccion.

e El disco tiene que soportar tanto las tensiones que se generan como el aumento
de temperatura, por eso hay diferentes tipos de discos: macizos, perforados o
ventilados. Para un kart suelen usarse discos solidos o perforados ya que son

mas econdémicos.




Pag. 56 Memoria

Entonces para el prototipo CMV se ha escogido un sistema a de freno de un solo disco
perforado situado en el eje trasero. El disco tiene un didmetro de 200 mm y un espesor de 6
mm y esté fabricado de acero.

Las pastillas de freno y su material también es un factor a tener en cuenta ya que de ello
dependera la capacidad de frenada y la durabilidad de éstas.

Antes de estudiar la composicion de las pastillas hay que conocer los requisitos basicos:

e Coeficiente de friccion adecuado y estable. No debe variar en funcién de
temperatura y presion.

¢ Equilibrio entre resistencia al desgaste y abrasion.

¢ Buena compresibilidad y estable tanto en frio como en caliente.

¢ Capacidad de absorcion de vibraciones e imperfecciones.

A pesar de que su composicion esta formada por 15 o 20 componentes distintos, estas se
clasifican en tres tipos:

e Ceramicas: Hechas de cerdmica y fibra de cobre, trabajan muy bien a altas
temperaturas y tienen una muy buena recuperacion. Adecuadas para deportes de
alta competicion.

e Organicas: Compuestas de grafito, resinas y fibras. Alta calidad y adherencia al
frenar pero menor durabilidad.

e Metdlicas: Materiales metalicos como el hierro, de alta duracién y poca variacion

entre trabajo en seco o mojado.

Figura 56. Ejemplo tipos de pastillas de freno: cerdmica, organica y metalica [16] [17] [18].

En un prototipo de kart disefiado para uso recreativo lo deseado es unas pastillas de freno
polivalentes, duraderas y econdmicas; por lo tanto el modelo que méas se ajusta a estas
caracteristicas es el metalico o también conocido como ferodo. En concreto el coeficiente de
friccion medio que tienen las pastillas de freno son de pygesting = 0,3 €n contacto con el

disco.

Finalmente se va a estudiar que esfuerzos recibe el disco de freno, que es la parte méas
delicada de todo el sistema, bien sean esfuerzos de tensién o de compresion.
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Primero de todo, de la simulacion realizada por el compafiero Miquel Balsells se extraen los
siguientes datos (ya en unidades Sl) necesarios para el estudio:

Datos de la simulacion

Velocidad maxima del kart Viart 16,31 m/s
Massa total (kart + piloto) mr 250 kg
Velocidad rotacion eje trasero Weje 116,49 rad/s

Tension del disco

La desaceleracion maxima que se puede conseguir es justo antes de que los heumaticos se
deslicen sobre el pavimento. Se va a suponer el peor caso posible para el calculo. Se
tomara el maximo coeficiente de friccién del neumatico (Uneum = 1,2) y que el reparto de peso
del eje trasero es constante e igual a 2/3 de la masa del kart. La ecuacion de frenada es la
siguiente:

2
Afren max " Mt = Uneum * N = Uneum '§mT g

Sabiendo que g es la constante gravitatoria 9,81 m/s?, el valor de la aceleracion de frenada
maxima es:

Afren max = 0;89 =785 m/Sz
El siguiente paso es calcular la fuerza que reciben las ruedas al frenar:
Fruedas = Mr Afren max = 1962 N

Igualando el par realizado por las ruedas con el realizado por el disco, se obtiene la fuerza
horizontal que recibe el disco:

Fruedas " Trueda = Faisco " Tmed disco

Fruedas

Figura 57. Diagrama de fuerzas en el sistema ruedas y disco de freno.
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Donde radio de la rueda es de 0,14 m y el radio medio del disco es el punto medio donde
actda la pinza de freno y es de 0,09 m. Con estos valores, se obtiene la siguiente fuerza
media del disco:

Trueda

= 3010,20 N

med disco

Faisco = Fruedas *

Con la seccion transversal del disco se puede calcular la tension normal que recibe en estas
condiciones:

_ Faisco

Oy = 28,67 MPa

S trans

Donde:
Strans = (Texterior = Tinterior) - € = (100 — 82,5) - 6 = 105 mm?

Como ya se ha comentado anteriormente el material que compone el disco de freno es el
acero y en la siguiente tabla se obtiene cual es su resistencia a la traccion:

Material

Resistencia alatraccion 2,5-108 Pa

Dado que el este valor de resistencia es casi diez veces superior al valor de tension
obtenido, se puede determinar que no es suficiente para generar deformaciones en el disco
de freno.

Compresion del disco

Para calcular la fuerza de compresion de las pastillas se utilizado la ecuacion de la energia
disipada al frenar:

Wdisipada = 2Fp " Upastilla * Ymed disco

Sabiendo que la velocidad media del disco es la velocidad de rotacién del eje por el radio
medio del disco:

Wdisipada = ZFp " Upastilla * Weje " Tmed disco

Es necesaria la ecuacion de la energia de desaceleracién para poder aislar el valor de la
fuerza de compresion:

Waesaceteracion = Mr * Arren " Vkart
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Igualando las energias se puede determinar el valor de la fuerza:

Wdisipada = Wdesaceleracién

mr * Afren * Vkart
E, = ! =5016,15 N
2- Upastitla * Weje " Tmed disco

Figura 58. Diagrama de fuerzas de compresion de las pinzas sobre el disco.

Finalmente es necesario dividir por la superficie de la pastilla de freno para obtener el valor
de la presién que ejercen:

Fp
P,=-"=3,26 MPa
S
p

La superficie sobre la cual actGan las pastillas es S, = 1536,5 mm?

El acero es mas resistente a la compresién que a la traccion, por lo tanto en este caso se
puede ver que el disco no va a sufrir deformaciones. Simplemente este valor es interesante
en cuanto a determinar la presion que debe generar la bomba de freno.

El sistema completo de freno utilizado es el de la casa Karts Francis con referencia
[KFS4634].

En éste proyecto solo se ha dimensionado a nivel dindmico ya que los componentes
elegidos para el prototipo se encuentran actualmente en el mercado, pero el célculo de la
carga térmica que recibe el disco seria interesante para una extension del proyecto, ya que
al tener mayor peso el kart, la disipacion térmica también es mas elevada.
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6.2.6. Llantas y neumaticos

Un kart es un vehiculo de 4 ruedas y cada una de estas esta formada por una llanta y un
neumatico:

e Llanta: Es la parte rigida que va unida al eje o buje y su funcion es hacer de base
del neumatico y permitir el giro de la rueda.

¢ Neumatico: Es la parte blanda de goma que esta en contacto directo con el asfalto
y su funcién es lograr una buena adherencia para tener traccion y no patinar en

las curvas.

Para cada kart se usan dos juegos de ruedas uno delantero y otro trasero ya que las
medidas son diferentes. Las medidas de las ruedas se expresan de la siguiente manera:

AXB—-C
Donde:
A es el diametro del neumatico en pulgadas.
B es el ancho de banda de rodadura del neumatico en pulgadas.
C es el didmetro de la llanta en pulgadas.

Asi pues los neumaticos mas comunes son:

Neumatico Medidas (pulgadas) Medidas (mm)
10x4,0-5  254x101,6 — 127
Delantero
10x4,5-5 254x114,3 — 127
11x6,0 -5 279,4x152,4 — 127
Trasero
11x7,1-5 279,4x180,34 — 127

Normalmente para mayor agarre, en seco se escogen los neumaticos con mayor ancho de
banda y en mojado con menor ancho de banda, ya que con menor ancho el drenaje del
agua es mejor.

El diametro maximo de la llanta es de 5 pulgadas por reglamentacion de la RFEDA y FIA.

La presién del aire dentro del neumatico es un factor que va muy ligado al agarre de los
neumaticos y con tamafios diferentes se aplica presiones diferentes:
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Neumético Presion (bar)?

Delantero 0,7-11
Trasero 0,75-1,2

No obstante, la presion varia con la temperatura y durante la marcha del kart los neumaticos
se calientan. Ademas, encontrar la presién adecuada depende de muchas variables: del
piloto y su estilo de conduccién, de la superficie del asfalto, del clima, del casi y la
distribucion de peso, etc.

El siguiente paso es elegir el tipo de llanta a usar en funcién del material. Principalmente el
material usado debe tener tres propiedades fisicas:

e Baja densidad: El material debe ser ligero ya que reducir el peso de las ruedas es
muy importante para favorecer una buena aceleracion del kart, ya que el motor
debe vencer la inercia de las ruedas y estas giran a altas velocidades.

e Buena rigidez: Como ya se ha comentado debe tener una buena rigidez para
soportar bien los esfuerzos recibidos durante el pilotaje y no deformarse.

e Alta conductividad térmica: Una buena conductividad térmica permite que la
temperatura acumulada por los neuméticos, debido a la friccion y rodadura con el
asfalto, se disipada. Esto favorece la conduccion ya que la temperatura altera la

presion de los neumaticos.

Los dos materiales mas usados son el aluminio y el magnesio:

Aluminio 2698 kg/m3 2,6:10* MPa 237 W/(K-m)

Magnesio 1738 kg/m?® 1,7-10* MPa 156 W/(K-m)

El magnesio presenta menor densidad, pero el aluminio es mejor en rigidez y conductividad
térmica. No obstante, se utilizan mucho las llantas de aleacion de magnesio ya que la
reduccion de peso es entorno al 35% y permite acelerar mas rapido. Ademas, se aconsejan
para condiciones de lluvia ya que mantienen mejor la temperatura de los neuméaticos. Pero
para un kart de ocio el factor mas importante es el precio, y las llantas de magnesio son mas
caras:

3 Las unidades de presion del Sistema Internacional es el Pa, pero en cuanto a presion del aire del
neumatico la unidad mas usada en Espaiia. 1 bar = 10° Pa.
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Material Precio

Juego de llantas de aluminio 140-150 €

Juego de llantas de magnesio 180 —-200 €

Figura 59. Llanta de aluminio y llanta de magnesio de la marca Douglas [19]

Para terminar con las ruedas y empezar a rodar por el asfalto hay que hablar de los

neumaticos. Estos estan formados principalmente de caucho pero hay que  distinguir

entre sus partes:

Banda de rodadura: Es la parte superior del neumatico y es la que proporciona el
agarre en la pista. El dibujo de la banda depende de si el neumatico es de seco o
de lluvia. La dureza de esta parte juega un papel importante ya que entran en
juego términos de agarre y durabilidad. Una banda de rodadura blanda ofrece
mayor agarre y a la vez mayor desgaste y al contrario, una mas dura presenta
menor agarre pero mayor durabilidad.

Perfil o lateral: Esta parte debe ser mas rigida y menos elastica porque soporta
grandes fuerzas laterales durante la conduccién, debe contrarrestar oscilaciones y
evitar la deformacion del neumatico. Normalmente incluye la informacion del
neumatico: compuesto, medidas, fabricante...

Carcasa o armazon: Es la parte interior del neumatico y sirve de soporte, por lo
tanto debe ser rigido para evitar que se deforme. Est4 formado por capas de
cuerda de rayon, nylon o polyester.

Talén: Es la parte que esta en contacto con la llanta. La funcién principal del tal6n
es formar una conexion rigida con la llanta para transmitir bien los esfuerzos de la
conduccién y garantizar el sellado para que no se produzcan pérdidas de presién

del aire.
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Como ya se ha comentado en la banda de rodadura se distinguen diferentes tipos de
neumatico en funcién de las condiciones del asfalto:

¢ Slick: Son los neumaticos de seco y no presentan dibujo en la banda de rodadura.
Toda la superficie esta dedicada al agarre y la traccion.

e Lluvia: Cuando el neumatico pasa por encima del asfalto mojado a cierta
velocidad es posible que se pierda el contacto con éste y por lo tanto el kart
planea sobre el agua o patina. Por este motivo es importante que la banda de
rodadura del neumatico de lluvia tenga capacidad suficiente para drenar el agua

asegurando el contacto entre la goma y el pavimento.

Figura 60. Neumatico slick y neumatico de lluvia de la marca Hoosier [20]

El agarre de los neumaticos depende de muchos factores: compuesto de la goma, presiéon
del aire, temperatura y el estado del asfalto. El coeficiente de friccion es la medida de este
agarre y la fuerza maxima de agarre de un neumatico, es decir antes de que se deslice, se
expresa de la siguiente manera:

F = tneumstico * N

La N es la fuerza normal que recibe la rueda del suelo y es igual al peso por la gravedad. En
funcién del repartimiento del peso cada rueda tendra un agarre mayor o menor. El reparto
de pesos puede variar lateralmente y entre ejes, habitualmente el reparto lateral es del 50 —
50, es decir, las ruedas de un lateral reciben el mismo peso que las del otro lateral. El
objetivo es que el centro de masas esté centralizado, aunque el reparto de pesos entre eje
delantero y trasero puede llegar al 40 — 60. Colocar el centro de gravedad mas cercano al
eje trasero favorece a la traccion de las ruedas traseras. Por lo tanto, una distribucion del 45
— 55 seria una buena opcién ya que de este modo no se pierde tanto agarre en las ruedas
directrices.

El coeficiente de friccibn de un neumatico en el rango de velocidades del prototipo
(velocidad maxima entre 50 km/h y 60 km/h) es el que se muestra en la siguiente tabla:
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Neumatico Seco ‘ Hamedo ‘
Nuevo 0,8-1,2 0,5-0,8
Usado 0,6-0,8 0,45-0,7

Ahora se entiende mejor porqué se ha utilizado un coeficiente de friccién del neumatico de
1,2 en el apartado del sistema de frenado, porque el caso de frenada mas exigente es con
un neumético nuevo de calidad y en seco.

Las ruedas utilizadas para el prototipo son las formadas por los neumaticos VEGA SL4 y las
llantas de aluminio Douglas 41130V y 41180V ya que se ajustan al precio y prestaciones
gue requiere el prototipo.

6.2.7. Soportes

Este apartado incluye la descripcion de las estructuras usadas para conectar los elementos
eléctricos escogidos por el compafiero Miquel Balsells y que se han comentado en el
apartado de desglose. Esta configuracion de elementos es totalmente nueva, por lo tanto la
ubicacién de éstos junto con los soportes se ha pensado y disefiado desde cero. En
concreto se van a comentar los siguientes soportes:

e Soporte motor
e Soporte de baterias

e Soporte de controladores

Soporte de motor

En el desglose ya se ha mostrado el motor eléctrico utilizado en este prototipo, el Agni 143.
Este motor tiene un diametro exterior de 206 mm y un peso de 11 kg, con estas
caracteristicas es importante pensar la ubicacion ya que interesa que el centro de gravedad
del kart sea bajo y centrado.

Inicialmente, como ya se ha visto en otros modelos de kart eléctrico, se iba a colocar el
motor en la parte posterior y asi dejar los espacios laterales para las baterias, pero de este
modo el motor quedaba muy elevado porque tendria que haber ido por encima del eje
trasero. Finalmente se ubic6 en el lado derecho del kart cercano a la rueda posterior para
minimizar la distancia entre engranajes y asi disminuir la longitud de la correa.

El soporte del motor se ha construido especificamente para este modelo y sigue las
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siguientes caracteristicas:

e Dos paneles abiertos para permitir la rotacion de las partes moéviles del motor.

e Sujecidn frontal y posterior mediante tornillos de 6 mm de diametro.

o Dos placas laterales para asegurar la estabilidad y evitar vibraciones.

e 7 puntos de anclaje a los tubos del chasis mediante una parte inferior atornillada a
la superior.

e Todas las placas de aluminio son de 10 mm de grosor.

Figura 61. Vistas isométricas del soporte motor y del motor colocados en el chasis.

Soportes baterias

Las baterias son la fuente de energia del motor, es como el depésito de gasolina en un kart
convencional. En éstos se coloca el depdsito entre el soporte de la columna de direccion y la
misma columna, pero su capacidad es de un maximo de 8 — 9 litros de gasolina. En cambio,
para subministrar los 72 V necesarios para el motor se necesitan 24 celdas con las
siguientes caracteristicas:

Celda Voltaje Peso Dimensiones
CALB (BAT-CAO040FI) 32V 1,5kg 46 x 116 x 181 mm

Esto implica que las 24 celdas ocupan un volumen de 23,18 litros y un peso de 36 kg,
entonces hay que buscarles otra ubicacion.

Los laterales del chasis ofrecen una superficie adecuada y reforzada ya que hay doble tubo
en cada lado. Pero no hay el mismo espacio ya que a la derecha se encuentra el motor, por
IO
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lo tanto no se pueden hacer dos bloques de celdas del mismo tamafio. Otra opcion era
colocar algunas celdas en la parte trasera logrando conjuntos de celdas mas compactos en
los laterales, pero eso implicaba retrasar el centro de gravedad y alargar la carroceria y el
parachoques.

Definitivamente, la distribucion es la siguiente:

e Conjunto de 4x2 celdas en el lado derecho.

e Conjunto de 4x4 celdas en el lado izquierdo.

De este modo el reparto lateral de pesos queda en 23 kg en el lado derecho (contando el
motor) y 24 kg en el lado izquierdo.

El dltimo paso es disefiar dos soportes que contengan cada conjunto y los unan al chasis.
Para ellos se ha creado una especie de bandeja con soportes a cada lateral para que el
conjunto de celdas se mantenga compacto y no haya movimiento entre ellas. También se ha
realizado un disefio lo mas abierto posible ya que los elementos eléctricos y en especial las
baterias tienden a aumentar su temperatura, por lo que la refrigeracion es un factor
importante. El material escogido es el aluminio porque es mas ligero que el acero y es un
buen conductor térmico, para favorecer la disipacion del calor.

Figura 62. Soporte izquierdo y conjunto de baterias del lado derecho del prototipo.

Soporte controladores

Una vez distribuidos todos los elementos pesados y de mayor volumen era necesario
colocar el controlador Kelly y la unidad master del BMS. El lugar mas cercano al motor y
baterias es el situado justo detrds del asiento del conductor y por debajo del eje trasero,
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espacio suficiente para los controladores.

El problema es como sujetar el soporte y como refrigerar los componentes, ya que el Kelly
necesita cierta conveccion para no llegar a temperaturas demasiado altas. La solucion
encontrada es hacer un soporte en el cual:

¢ La mitad del Kelly esta abierta por debajo y este se fija bocabajo para aprovechar
al maximo la conveccion, porque si no entre asiento y carroceria no recibiria
suficiente ventilacion.

e La otra mitad estd cubierta por todos lados per con orificios para permitir la

circulacion del aire.

e La sujecién es mediante la utilizacion de los tubos laterales auxiliares del chasis.

Figura 63. Vistas del soporte de controladores y el controlador Kelly.
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7. ESTUDIO ECONOMICO

Nuestra consultoria ha aceptado el proyecto de disefio conceptual de un nuevo modelo de
kart eléctrico a través de una empresa externa. El estudio econdmico consistira
fundamentalmente en la facturacién de la consultoria en concepto de: horas trabajadas,
gastos en viajes, compra de normativa o de licencias de software.

De esta forma, se presenta dicha factura, donde se detallaran:

e Horas de ingenieria: Se desglosaran todas las horas dedicadas en subgrupos
segun la tarea realizada. Se detallar4 también el precio por hora facturado por
cada una de ellas, asi como el coste final de cada uno de los conceptos.

e Licencias de software: Se calculara el precio de las licencias de CAD y FEA en
funcion de las horas de uso.

e Otros conceptos: Se detallara el precio dedicado a la visita al Karting de Salou.

HORAS DE INGENIERIA

Concepto Horas Precio/hora Coste total
Busqueda de informacién general 15 30 £ 450 €
Analisis de mercado 10 30 £ 300 £
Busqueda de informacion especializada 50 40 € 2000 €
Disefio 3D Asistido por Ordenador 120 50 £ 6000 €
Analisis de Elementos Finitos 40 80 € 3200 €
Redaccién del informe 50 25 £ 1250 €
Reuniones 15 30 € 450 €
Trabajo de campo (visitas y dietas) 10 60 € 600 £

LICENCIAS
Concepto Horas Precio/hora Coste total
Licencia SolidWorks 2014-2015 120 1,65 € 198 €
Licencia ANSYS Workbench v14.5 2,15 € 86 €

Concepto Cost total
Trayecto 60 €
Visita Electric Karting Salo Material medicion 50 £
Tandas realizadas 40 €
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8. IMPACTO AMBIENTAL

Cada vez la sociedad esta mas concienciada con el cuidado del medio ambiente y con el
impacto que tienen sobre él, por estos motivos actualmente se intenta que los productos que
salen al mercado sean lo mas sostenible posible.

Atendiendo a esto, se ha procurado disefiar un kart eléctrico que no contenga componentes
con productos téxicos o peligrosos para el medio ambiente. Aun asi, la fabricacion y
utilizacion de este kart no estara exenta de emisiones de productos contaminantes a la
atmosfera, ni de produccién de productos radioactivos.

Dos motivos principales son los que dan explicacién a esto, motivos los cuales estan fuera
del alcance de los disefiadores:

e Emisiones en la produccion y transporte de componentes: Durante el proceso de
fabricacion y el transporte de los componentes, se generaran emisiones de CO2 y
otros productos contaminantes en cantidades dificilmente cuantificables.

e Impacto ambiental por el uso de los karts: La produccién de energia eléctrica
genera emisiones de productos contaminantes en la atmosfera porqué, en Espafa
como en la mayoria de paises, la energia eléctrica proviene de fuentes no
renovables.

En el estudio de Mayo de 2015 realizado por el grupo WWF sobre las emisiones
de productos contaminantes, se extrae que por kWh de energia eléctrica

generado se producen:

Producto Cantidad (g/kWh)
| Didxido de carbono (CO;) 170 |
Didxido de azufre (SO,) 0,380
Oxidos de nitrégeno (NOx) 0,263
Residuos radiactivos 0,263:103

Segun el simulador realizado por el compafero de proyecto Miquel Balsells, el
prototipo consume 0,033 kWh en una vuelta al circuito (300 m/vuelta), entonces la

emision indirecta de CO; que supone es de 18,7 g/km.

No ha sido posible hallar las emisiones de CO; de un kart convencional para verificar que el
eléctrico es realmente sostenible. No obstante, un kart eléctrico no produce emisiones
directas de ningun tipo y eso es muy importante ya que se evita la inhalacion de humos

I E b1
A
Y

ETSEIB



Pag. 70 Memoria

perjudiciales para la salud en las instalaciones, sobre todo en los kartings indoor.

El ruido es otro tipo de contaminacion o impacto en el medio ambiente, en este caso
acustico. Aunque no se ha puede medir el ruido que produciria el prototipo, si que hay
diversos estudios que muestran la diferencia de decibelios entre kart eléctrico y

convencional.
Tipo Decibelios

Kart gasolina 80-90dB
Kart eléctrico 60— 70 dB

Teniendo en cuenta que la escala del dB es logaritmica y que aproximadamente un
aumento de 3 dB en esta escala equivale al doble de ruido, se puede tener una idea de la
gran diferencia entre unos y otros.

Evidentemente los karts de gasolina producen mucho ruido por culpa del motor de
combustion y de los tubos de escape, en cambio los motores eléctricos apenas producen
ruido. En la visita al karting esta fue una de las primeras sensaciones que resultaron
totalmente diferente después de estar acostumbrado a uno convencional, practicamente
produce mas ruido el chillido de los neumaticos al derrapar.

L E Al
Y
Y
ETSEIB



Pag. 71

DISENO MECANICO DE UN KART ELECTRICO

pd

9. PLANIFICACION

Febrero'15

Abril 15

Mayo 15

lunio 15

Agosto 15

Sep.'15

Tarea / Semana

51

52

53

591510

11

512

513

514

515

516

5171518

519

520

583

S

525

526

52

S8

529

Inicio proyecto

Blisqueda informacion
Estado del arte
Informacion general
Informacidn especializada
Diserio y analisis mecanico
Diserio 3D protatipo
Simulacion chasis

Estudio fatiga

Estudio frenada

Solucion y redaccion memoria
Diserio solucion

Estudio econdmico
Impacto ambiental
Redaccidn proyecto

Presentacion proyecto

Fin proyecto

2723y

s

By vdn__

[a1]
i

=
w






DISENO MECANICO DE UN KART ELECTRICO Pag. 73

Conclusiones

Una vez completado el proyecto es importante sintetizar los resultados obtenidos y también
ofrecer posibles nuevos objetivos o estudios a realizar.

El primer objetivo antes de embarcarse en el desarrollo del disefio mecanico, era
comprender el funcionamiento y la composicion del kart, que se ha logrado con el estudio y
busqueda de informacion de cada uno de los sistemas que lo conforman.

El principal objetivo del proyecto era realizar un disefio mecanico de un kart eléctrico, el cual,
como se ha podido comprobar con las imagenes del prototipo mostradas durante todo el
ejercicio, se ha conseguido.

Por otra parte, repasando las especificaciones que se requerian des del principio, se ha
cumplido con todas: bien por cuestiones de disefio, eleccion de componentes o analisis
realizados que las han corroborado.

Durante el documento se ha expresado mas de una vez posibles acciones o estudios que
se podrian realizar a continuacion de este proyecto, como por ejemplo:

e Analizar la integridad del chasis con simulacion de impactos.
¢ Estudio de la carga térmica que recibe el disco de freno.
e Elaboracién de planos 2D de todos los elementos.

e Construccion del kart y calculo de costes.

Finalmente, hay que recalcar que se han puesto en practica muchos conocimientos
aprendidos durante el grado y aptitudes necesarios para realizar un trabajo de estas
dimensiones. Todo esto junto con el trabajo en equipo son caracteristicas importantes para

un ingeniero.
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