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RESUMEN

El presente proyecto técnico se realiz6 con el fin de disefiar y construir una jaula de
seguridad que cumpla con todos los pardametros descritos para estructuras de seguridad
en el Articulo 253 del Anexo J de la Normativa de la Federacion Internacional de
Automovilismo (FIA) y el Reglamento de la Federacion Ecuatoriana de
Automovilismo y Kartismo (FEDAK).

Se investigo diferentes disefios existentes de jaulas de seguridad para poder obtener
una configuracion adecuada de la estructura y fue modelada mediante un software de
disefio asistido por computadora (CAD) en base al modelo del vehiculo Hyundai
Grand i10. Para la simulacion se utilizd un software de ingenieria asistida por
computador (CAE) en donde se realizaron ensayos de cargas aplicadas en la estructura
para medir su desplazamiento en diferentes direcciones, también se realizaron ensayos
de choque frontal y lateral con un poste para comprobar si la estructura ensamblada en

el vehiculo soporta estos impactos sin que se rompa ninguno de sus elementos.

Los resultados de las simulaciones muestran que la jaula de seguridad cumple con los
rangos establecidos en el Reglamento de homologacion para jaulas de seguridad de la
FIA y se obtuvo un buen rendimiento en condiciones normales de funcionamiento y

en casos de impacto.

Palabras claves: Rally, Jaula de seguridad, Automovilismo, FIA, CAD, CAE.
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ABSTRACT

This technical project was carried out in order to design and build a safety cage that
complies with all the parameters described for safety structures in Article 253 of
Annex J of the International Automobile Federation (FIA) Regulations and the

Regulations of the Ecuadorian Automobile and Karting Federation (FEDAK).

Different existing safety cage designs were investigated in order to obtain an adequate
configuration of the structure and it was modeled using computer aided design (CAD)
software based on the Hyundai Grand i10 vehicle model. A computer aided
engineering (CAE) software was used for the simulation, where tests of loads applied
on the structure were performed to measure its displacement in different directions,
also frontal and lateral crash tests with a pole were performed to check if the structure

mounted on the vehicle withstands these impacts without breaking any of its elements.

The results of the simulations show that the safety cage complies with the ranges
established in the FIA homologation regulations for safety cages and a good

performance was obtained under normal operating conditions and in cases of impact.

Keywords: Rally, safety cage, automobile, FIA, CAD, CAE.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA JAULA DE SEGURIDAD PARA UN
VEHICULO DE COMPETICION MODALIDAD RALLY”

1.1. Antecedentes investigativos

Para los vehiculos de competencia el tema de seguridad es uno de los mas complejos,
puesto que esto implica competir en vias de diferente orden segun las categorias. El
Rally se lo realiza en la mayoria de carreteras de asfalto, tierra, nieve o mixtas entre
las mencionadas, de igual manera puede presentarse zonas peligrosas o curvas en
donde puede ocurrir algun accidente; debido a esto los vehiculos deben contar con
dispositivos adicionales para salvaguardar la integridad de los competidores [1].

Existen medidas de seguridad obligatorias como los overoles ignifugos, cinturones de
seguridad de cinco puntos, cascos y sobre todo la estructura de la jaula seguridad la
misma que estd destinada a resistir cualquier tipo de golpe causado por vuelco o

estrellamiento [1].

La evolucion y preparacion de estos vehiculos conlleva a prepararlos para que sean
mas veloces y que no pierdan velocidad en lugares sinuosos o cerrados debido a que

el tiempo es vital para definir las posiciones y con lograr la victoria [1].

Las jaulas de seguridad conocida bajo otros nombres como barras de seguridad o jaulas
antivuelco se define como una estructura metalica la cual es disefiada y construida de
tubos que pueden ser de una gran variedad de materiales, su finalidad principal es no
permitir que la deformacion de la carroceria en el momento que suceda un accidente
aplaste o0 sea un riesgo para los ocupantes o competidores, es obligatorio que todos los
vehiculos de competencia Rally cuenten con su habitaculo los mismos que deben
cumplir con las normas requeridas por este deporte; existe una gran variedad de
habitaculos en donde los disefios dependen de la entidad que organiza estas

competencias para este caso la Federacion Internacional del Automdvil (FIA), los



mismos que estan encargados de regular, controlar y prohibir todo lo referentes a las

preparacion de vehiculos [1].
1.1.1. Investigaciones previas

Desde varios afios atrds se ha podido implementar el uso de software de CAD y
métodos como el Analisis por Elementos Finitos (FEA) lo que minimiza los tiempos
y costos de fabricacion siempre teniendo en cuenta la aplicacion de la normativa
impuesta por la FIA para garantizar la seguridad de los tripulantes siendo de gran
ayuda en el disefio éptimo; en el caso de no soportar las cargas dispuestas en el
Reglamento de homologacion de las jaulas de seguridad se redisefia con méas elementos
utilizando el criterio de rigidez de los elementos que lo conforman, al final se puede
encontrar una configuracion de la geometria que soporte las cargas con un amplio

margen de seguridad [2].

La jaula de seguridad es indispensable para la proteccion de los ocupantes debido a
que proporciona una fuerza adicional a la carroceria. Para su disefio es indispensable
realizar pruebas de resistencia mecanica utilizando métodos de elementos finitos para
evitar el gasto de recursos en pruebas reales, disminuyendo los costos y tiempos de

fabricacion [2].

En el afio 2014 se realizaron pruebas en softwares mas avanzados mediante el método
de elementos finitos con resultados confiables para el disefio de una jaula de seguridad
bajo normativa FIA vigente para ese afo, la cual fue construida e instalada en un auto
Corsa de rally. A partir de este analisis se puede evaluar ciertos factores como la
funcionalidad, factibilidad y seguridad de este tipo de estructuras. En Ecuador se han
utilizado materiales de manufactura nacional y modelos que no llegan al limite de sus

propiedades mecéanicas lo que brinda seguridad a sus ocupantes [1].

En el afio 2015 estudios realizados en la Escuela Politécnica del Ejército se han

mejorado los disefios anteriores e incluso se ha desarrollado mas elementos para un



auto de rally con material nacional, cumpliendo con los factores de seguridad y

validandolos con la normativa FIA [3].

En el mismo afio investigaciones realizadas por la Universidad Politécnica Salesiana
en un proyecto técnico basado en la normativa FIA, establecen los requisitos para la
fabricacion de una jaula de seguridad para un auto Suzuki de rally en donde se utilizé
el método de elementos finitos con un tiempo de 0,05 segundos de analisis. La
normativa exige un disefio basado en ensayos mecéanicos donde se aplican las cargas
que deben soportar en situaciones criticas de impacto frontal, vuelco o un impacto
lateral, en donde se obtengan como resultados deformaciones maximas permitidas
dentro del espacio de supervivencia de la tripulacion. En Ecuador, la investigacion en
el disefio y construccion de una jaula de seguridad es minima, por esta razon este tipo
de estructuras presentan defectos derivados de su construccion y materiales que

afectan la seguridad general del vehiculo [4].

En el afio 2016 una investigacion italiana determind que las caracteristicas del material
influyen en la rigidez del disefio, por lo general el material bajo en carbono no tiene la
capacidad de satisfacer las condiciones de seguridad regidas por la norma (<50 mm de
deformacion) lo que obliga a modificar la geometria hasta obtener los refuerzos para

evitar una deformacion no permitida [5].

En el afio 2018 se desarrollé un proyecto en la Universidad Técnica de Ambato
enfocada en el disefio y construccidn de una estructura de seguridad para un vehiculo
Chevrolet Corsa modalidad Trepada de montafia y Rally, se realizo y analiz6 bajo
normativas oficiales FIA donde se observd que la jaula de seguridad tiene un buen
comportamiento como estructura dentro del vehiculo sin que se produzcan

deformaciones ni rupturas en ninguna parte de la estructura [6].

En la actualidad las empresas internacionales dedicadas a la investigacion vy
produccion de jaulas de seguridad tienen como claro objetivo evitar la deformacion de

la carroceria derivado a la reducir dafios en el caso de colisién o vuelcos [7].



1.1.2. Justificacion

Durante algunos afios el deporte automovilistico se lo ha desarrollado con un bajo nivel
de seguridad en todo lo relacionado con la proteccién de los pilotos en la cabina del
vehiculo, debido a esto a través de los afios se han ido implementando reglamentos
técnicos para la construccion de estructuras de seguridad. Existe interés por mejorar
las condiciones de seguridad del automovilismo ecuatoriano aplicando el
conocimiento de ingenieria para poder incrementar el nivel de calidad de las jaulas de
seguridad.

Mediante el analisis CAD/CAE se requiere disefiar un modelo de jaula de seguridad
que cumplan con los requisitos exigidos en el articulo 253 de la FIA para vehiculos de
produccion de modalidad rally para su posterior construccion. Utilizar el método de
elementos finitos para el disefio y validacion resulta favorable, debido a que la calidad
de los resultados nos proporcionara mas confianza a la hora de validar el proyecto para

Su construccion.

La investigacion busca mejorar la calidad de las jaulas de seguridad construidas en
Mecanica Miranda mediante simulaciones estaticas y dindmicas para asi garantizar el

bienestar de sus clientes que en su mayoria son pilotos de Rally

Aplicando el conocimiento de ingenieria al automovilismo, no s6lo va a mejorar la
calidad de seguridad, sino que se puede mejorar el desarrollo tecnologico en esta

industria y aumentar el nivel de competitividad de Mecanica Miranda.
1.2. Obijetivos
1.2.1. General:

Disefar y construir una jaula de seguridad para un vehiculo de competicién modalidad

Rally.



1.2.2. Especificos:

e Desarrollar una configuracion adecuada de la jaula de seguridad analizando las
ventajas y desventajas de disefios existentes.

e Disefar la jaula de seguridad en base a las normativas FIA para determinar su
comportamiento a las diferentes colisiones solicitadas aplicando andlisis
computacional por el método de elementos finitos.

e Comprobar si los resultados cumplen con los parametros de la Normativa FIA Art
253 Anexo J.

e Construir e instalar la jaula de seguridad en un vehiculo de competicion modalidad

Rally de la marca Hyundai Grand i10.
1.3.  Marco Teorico
1.3.1. Rally

Es un deporte automovilistico que inicia desde el afio de 1911 en Montecarlo. Ha
logrado acoger mucha aficion que dia a dia va aumentando el interés por este deporte
a nivel mundial. Tiene una durabilidad de algunos dias dependiendo de la dificultad,
la pista y el lugar donde se desarrolle; las pistas o trazados pueden ser de tierra, nieve
o asfalto y mixtas donde se alternan entre asfalto y tierra, nieve o tierra y nieve en
donde existan una gran variedad de obstaculos. La Figura 1 indica un vehiculo de

competicion de Rally realizado en Monte Carlo en una pista de nieve [8].

Figura 1. Vehiculo de Rally en una pista de nieve [9].
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En 1950 la tecnologia utilizada para el disefio de autos progresaba rdpidamente con el
fin de alcanzar mayor velocidad, pero en los afios 60 la velocidad de los autos subi6
brutalmente lo que condujo a las agencias reguladoras de autos a limitar la potencia de
los motores; lo que trajo como consecuencia que los disefiadores buscaran aprovechar
el disefio aerodindmico de los vehiculos. En los autos que participan en el Rally se da
mayor importancia al flujo de aire. La Figura 2 indica las principales modificaciones
que se realizan sobre los autos de pasajeros enfocados en optimizar su desempefio
basado en el flujo [10].
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Figura 2. Descripcion esquematica de los campos de flujo en vehiculos de Rally
[10].

En la Figura 3, se observa la actualidad de los vehiculos de competicion que sufren
grandes modificaciones en su carroceria, transmision, caja de velocidades, frenos y

neumaticos, todo esto enfocado a cumplir la reglamentacion de la FIA [11].

Existen carros que son homologados por FIA, es decir, cumplen con todos los anexos

y articulos que conlleva esta homologacion. Este tipo de vehiculos s6lo pueden



participar en categorias especificas debido a su gran potencia en el motor y la calidad

de cada uno de los componentes que posee.

Figura 3. Vehiculo de Rally modificado [12].

1.3.2. Seguridad

La seguridad en el Rally es muy importante debido a que es un deporte automovilistico
que tiene muchos riesgos tanto para pilotos como para espectadores por los peligros
existentes en los diferentes circuitos como se aprecia en la Figura 4, aunque en algunos
casos se debe a la falta de cultura y educacion de los asistentes; debe existir una buena
organizacion por parte de las autoridades competentes para minimizar en lo posible los

accidentes [11].

Figura 4. Vehiculo de Rally en competicion con aficionados en lugares no

permitidos para observar [9].



La seguridad tiene un papel primordial porque es determinante en la integridad fisica
del piloto y copiloto. Es importante contar con seguridad activa como con seguridad
pasiva que gracias a los avances tecnoldgicos se pueden optimizar y asi aumentar su

eficacia al momento de afrontar dafios fisicos en los accidentes [13].

La seguridad de los autos de Rally ha mejorado notablemente en las Gltimas décadas
esto debido a la exitosa innovacién en la fabricacion de los autos con materiales
resistentes a los impactos, mejores asientos y la jaula de seguridad como se muestra
en la Figura 5. En la jaula de seguridad los laterales son los méas vulnerables debido a
la cercania de los ocupantes (200 mm aprox.) a la cubierta del auto, lo que disminuye
el espacio para instalar ciertos sistemas de proteccion y disipacion de energia [13].

Geo-metro (full car model)

Racing seat

Rollcage

Figura 5. Sistemas de proteccion en un auto de Rally [13].

1.3.3. Seguridad Activa

Es el conjunto de elementos que promueven una mayor eficacia y estabilidad al
vehiculo en marcha y en la medida de lo posible, evitar un accidente. En la Figura 6,
se indican los sistemas de seguridad basicos que pueden existir en un vehiculo de uso

comdun [14].

e Frenos ABS (Anti-lock Breaking System).

e Neumaticos.



e Sistema de suspension.
e Sistema de alumbrado.

e Sistema de control de estabilidad.

Figura 6. Elementos de seguridad activa en un vehiculo de uso comun [15].

1.3.4. Seguridad Pasiva

Son todos los elementos que brindan seguridad al conductor y a sus ocupantes,
disminuyendo el peligro y las consecuencias cuando el accidente es inevitable. En la

Figura 7 se denotan los elementos de seguridad pasiva en accion [14].

e Cinturon de seguridad
e Elairbag

e Apoya cabezas

Figura 7. Elementos de seguridad pasiva [16].



1.3.5. Jaula de seguridad

La jaula de seguridad denominada también jaula antivuelco, barra de seguridad, barras
anti vuelco o roll cage, es el elemento principal en cualquier coche de carreras cuyo
fin es proteger al conductor y a su acompariante en el caso de un accidente por impacto
o0 vuelco. En algunos vehiculos forma parte de la estructura principal del chasis en
donde se armoniza la rigidez, seguridad, peso y costo. Es uno de los elementos de
seguridad mas importantes por lo que debe ser construida implementando la norma de
la FIA. En la Figura 8, se muestra un ejemplo de un disefio fundamental de una jaula
de seguridad para el bienestar de los pilotos, asi como para el desempefio del vehiculo

en una competicion [17].

Figura 8. Disefio de una jaula de seguridad [17].

1.3.6. Tipos de jaula de seguridad

Existen dos tipos de jaulas o habitaculos de seguridad como son los desmontables y

los habitaculos fijos [1].
Habitaculos desmontables

Este tipo de estructuras pueden ser facilmente desmontables y usarse en otro vehiculo

de las mismas proporciones.
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En la Figura 9, se observa un tipo de habitaculo que es armado y sujeto a la carroceria

por medio de pernos de sujecion [1].

Figura 9. Habitaculo desmontable [18].

Habitaculos de fijos

Este tipo de estructura va a modificar por completo la integridad del vehiculo y su

desmontaje va a ser muy dificil en caso de disponer dicha accién.

En la Figura 10, se observa un tipo de habitaculo fijo que esta montado en el vehiculo
por medio del proceso de soldadura dependiendo del disefio y la necesidad. Estos se

deben disefiar y construir de acuerdo a la norma y especificaciones de la FIA [1].

Figura 10. Habitaculo fijo [17].
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1.3.7. Normativa FIA

Es una organizacion mundial que cuyo fin es promover el automovilismo deportivo, la
movilidad sostenible y accesible para los usuarios de carretera del mundo. En lo
referente a movilidad, tiene el fin de garantizar que los sistemas de transporte sean

seguros, asequibles y limpios para que estén disponibles para todos [19].

La Normativa no solo regula el disefio de las jaulas, sino que también abarca todo el
equipamiento de un vehiculo de competicion. De la misma manera cada categoria
(Rally, camiones, GT, Todo terreno, etc.) tienen su propia normativa y sus respectivos
anexos [19].

Regulacion de la geometria de la estructura de seguridad

Los habitaculos de seguridad se encuentran reglamentados en el Anexo J de la
Reglamentacion FIA, concretamente en el Articulo 253-8 y su instalacion resulta de

obligatorio cumplimiento [20].

Para que una jaula de seguridad sea legal tendra que ser homologada por una Autoridad
Deportiva Nacional (ADN) y disponer de una placa identificativa colocada por un
instructor y que esta no pueda borrarse ni copiarse en donde deberéa estar expuesta toda
la informacién; o bien puede estar homologada por la FIA y de esta manera ser

introducida como extension en la ficha de homologacion del vehiculo [20, 6].
Definicion de sus elementos

Segun el Articulo 253-8.2 del Anexo J de la FIA, una estructura de seguridad puede

estar constituida de los siguientes componentes:
e Arco de seguridad

Estructura tubular individual que forma un arco con dos bases de anclaje [21].

12



e Arco principal

Es un componente vertical que esta compuesto por un solo arco tubular el mismo que
esta posicionado a una inclinacion méxima de +10° respecto al plano vertical como se
observa en la Figura 11, esta situado en un plano transversal al vehiculo el cual en

simultaneo deberd ubicarse detras de los asientos delanteros [21].

e Arco delantero

Es un arco de seguridad similar al arco principal cuya geometria se rige por la forma
de los montantes y el borde superior del parabrisas como se muestra en la Figura 11
[21].

e Tirante longitudinal

Son tubos casi longitudinales los mismos que pueden ser combinados ligeramente para
amoldarse a la forma superior del vehiculo que va a unir el arco principal con el arco

delantero como se observa en la Figura 11 [21].

Tirant terior —>
irante posterior R

“\ Tirante longitudinal

Arco principal —>||

|| «—— Arco delantero

Figura 11. Disposicion del arco principal y delantero; los tirantes longitudinales y

posteriores dentro de la estructura base [22].
e Tirante transversal

Es un tubo simple que une los componentes superiores de los arcos o semiarcos

laterales como se observa en la Figura 12 [21].
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e Tirante diagonal

Es un tubo transversal que une los angulos superiores del arco principal o un extremo
del arco transversal con el pie de anclaje opuesto del arco y el extremo superior de un
tirante con el pie de anclaje del otro tirante trasero [21].

e Arco lateral

Es una estructura de geometria casi longitudinal y vertical la cual estd constituida por
un arco tubular individual como se indica en la Figura 12. Este arco arranca en la parte
frontal del vehiculo, siguiendo el pilar delantero del mismo montante del parabrisas
para terminar con un pilar trasero el cual debera ser completamente vertical a vista

lateral y estard situado detras de los asientos [21].

Arco lateral —» ‘

Figura 12. Disposicion del arco lateral y los tirantes dentro de la estructura base [22].
e Semiarco Lateral

Se define de manera idéntica al arco lateral sin el pilar trasero como se observa en la
Figura 13 [21].

U H

Semiarco lateral —» I

Figura 13. Disposicion de los semiarcos laterales en la estructura base [22].
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e Punto de anclaje

Es una placa soldada en los extremos inferiores de los arcos y los tirantes que va
permitir unir su posterior unidn al chasis o carroceria utilizando soldadura y/o uniones
roscadas, también puede afiadirse una placa de refuerzo que aumente la rigidez de la
union [21].

e Placa de refuerzo

Es una placa metélica fijada a la carroceria o al chasis bajo el punto de anclaje como
se indica en la Figura 14 y su area minima varia entre 60 y 120 cm? dependido de la

estructura de seguridad que una [21].

Placas de refuerzo F/“
|
|l &
[ 1 . y [ @

|
rm |

A : IaN
&
Figura 14. Placa de refuerzo soldada al chasis de un vehiculo [21].
e Cartela

Es un elemento que sirve de refuerzo para las uniones entre arcos fabricada de chapa
doblada en forma de “U” con un espesor minimo de 1 mm, pero debido a la dificultad
de soldar placas de este grosor se emplea un perfil laminado de espesor que varia entre

2 a2,5mm.

Los extremos de dicho elemento de refuerzo del Punto “E” se situaran a una distancia
del punto superior del angulo Punto “S” de entre 2 y 4 veces al didmetro exterior del

tubo de mayor grosor unidos como se indica en la Figura 15 [22].

Para aligerar la cartela es permitido hacer un orificio en el lado plano con un diametro

no superior al diametro extremo del tubo de mayor diametro que une, de igual manera

15



se podré realizar un corte en la parte superior del &ngulo siempre que no supere 1,5

veces el diametro externo del mayor de los elementos tubulares [22].

I
Figura 15. Restricciones de las cartelas permitidas [22].
Especificaciones geométricas

Las especificaciones geométricas obligatorias para las estructuras de seguridad se
establecen en el Articulo 253-8.3 del Anexo J de la FIA.

Existen tres configuraciones bésicas de las cuales se va a poder desarrollar las

estructuras de seguridad finales segun el Articulo 253-8.3.1 del Anexo J de la FIA.

e Configuracion basica 1

Figura 16. Configuracion basica 1 [22].
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Estd compuesta por 1 arco principal, 1 arco frontal, 2 miembros longitudinales
superiores, 3 tirantes longitudinales posteriores y cuenta con 6 puntos de anclaje como
se indica en la Figura 16 [22].

e Configuracion bésica 2

Figura 17. Configuracion basica 2 [22].

Esta compuesta por 2 arcos laterales, 2 miembros transversales superiores, 2 tirantes
longitudinales en la parte trasera y cuenta con 6 punto de anclaje como se indica en la
Figura 17 [22].

e Configuracion basica 3

Figura 18. Estructura base 3 [22].
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Estd compuesta por 2 semiarcos laterales, un elemento transversal que se sitGa en la
parte superior, 2 tirantes longitudinales posteriores y cuenta que 6 punto de anclaje
como se indica en la Figura 18 [22].

Refuerzos de obligada instalacion

Debido a que la estructura base no cumple con los requisitos minimos de seguridad
exigidos en la actualidad por las autoridades deportivas se debe instalar una serie de
refuerzos obligatorios establecidos en el Articulo 253-8.3.2.1 del Anexo J de la FIA.

e Tirante longitudinal

El arco principal se reforzara con dos tirantes diagonales completamente rectos, esto
se anclara en la parte inferior del arco principal a una distancia minima de 200mm del
punto de anclaje y en la parte superior no se podra superar los 100mm de la unién del

arco principal con el tirante superior como se indica en la Figura 19a [23].

Ademas, se podra contar con un tirante que se ubique en la interseccion superior del
arco principal con el tirante trasero el cual se uniraa la parte inferior del tirante trasero

opuesto a una distancia minima de 100mm del punto de anclaje como se indica en la

Figura 19b [23].

b)

Figura 19. Tirantes diagonales indicados en color negro [23].
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e Barrasen las puertas laterales

La parte lateral delantera del vehiculo se deberd reforzar utilizando elementos
longitudinales siguiendo una de las tres configuraciones permitidas que se indican en
la Figura 20 [23].

R
R

Figura 20. Representacion grafica de las tres configuraciones permitidas para el

refuerzo de las puertas [24].
Hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los puntos de anclaje de los refuerzos superiores se deberan colocar lo mas elevado
posible sin sobrepasar la mitad de la altura total de la puerta [24].

e Si se realizara el refuerzo de configuracion de las barras longitudinales en forma
de “X” uno de los elementos debera ser una barra de una sola pieza [24].

e Para los vehiculos de competicion modalidad rally la instalacién de los refuerzos

por ambos lados sera obligatoria [24].
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e Refuerzo de techo

La parte superior de la estructura se deberd reforzar utilizando elementos
longitudinales siguiendo una de las tres configuraciones permitidas e indicadas en la
Figura 21 [24].

Figura 21. Representacion grafica de las tres configuraciones permitidas para el
refuerzo de la parte superior [24].

Guiandonos en la Normativa, los extremos de los miembros no distaran mas de 100mm
de la unién entre arcos y miembros de la estructura base, en el caso de las
configuraciones en “V” si los tubos no se juntan entre si, la distancia entre ellos no
debe ser mayor a 100mm en el momento de la union con el arco o elemento transversal
superior [24].

e Pilar del refuerzo del parabrisas

Figura 22. Representacion grafica de la dimension "A" [24].
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Es obligatorio la instalacion cuando la Dimensién “A” es superior a 200mm, este
elemento podra ser curvado en un angulo no superior a 20° siempre que de manera

lateral sea rectilineo [24].

La parte superior debera situarse a una distancia no mayor a 100mm de la unién entre
el arco delantero y el miembro longitudinal transversal en cambio la parte inferior
debera estar a menos de 100mm del pie de anclaje del arco frontal como se indica en
la Figura 22 [24].

e Angulos y uniones

Segun el Articulo 253-8.3.2.1.5 del Anexo J de la FIA, se debera instalar 2 cartelas de

refuerzo en:

e Uniones entre los miembros diagonales del arco principal [24].
e Uniones entre los refuerzos del techo de las puertas y cuenten con una

configuracion en “X” [23].
Especificaciones complementarias

La estructura de seguridad en su posicion longitudinal debe estar totalmente contenida
entre los anclajes de los elementos de las suspensiones delanteras y traseras que van a

soportar las cargas verticales (muelles y amortiguadores) [25].

Los refuerzos suplementarios que superen estos limites se permiten entre la estructura
de seguridad y los puntos de anclaje de las barras estabilizadoras traseras en la
carroceria/chasis. Cada uno de los puntos de anclaje podran estar conectados a la

estructura de seguridad mediante tuberias de dimensiones de 30x1,5 mm [25].
Representaciones geométricas en las estructuras de proteccion

Segun el Articulo 253-8.3.2.5 del Anexo J de la FIA, para la proyeccién frontal de un

vehiculo, los angulos y uniones de los elementos superiores de la estructura de
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seguridad solamente podran ser visibles si se encuentran dentro de la zona delimitada
por la Figura 23 [26].

100 mm en projection verticale
100 mm in vertical projection

R 100 mm

70 mm

Figura 23. La zona sombreada indica la zona limite de vision de los elementos de

uniones superiores [26].

Por otra parte, los refuerzos laterales de la estructura de la zona de la puerta deberan

respetar las dimensiones estipuladas que se indican en la Figura 24, en donde:

e La dimension “A” tendra una longitud minima de 300mm [26].
e La cota “B” no superara los 250mm [26].
e La cota “C” tendra un maximo de 300mm [26].

e Laaltura “E” no superara la mitad de la altura total de la puerta (H) medida desde

su base [26].
De esta manera:

E=05*H Ecuacion 1.

I
1

B SR, € (] =

Figura 24. Dimensiones que se deben respetar para obtener la homologacion de la
estructura lateral [26].
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Anclajes de la estructura de seguridad a la carroceria o chasis

Se encuentra reglamentado en el Articulo 253-8.3.2.6. del Anexo J de la FIA en donde
se va a esclarecer el nimero minimo de pies de anclaje para cualquier configuracion

de la estructura de seguridad [26].

Existe un nimero minimo de puntos anclajes en donde se deberan colocar en las

siguientes proporciones [26]:

e Uno para cada montante del arco delantero, de los arcos o semiarcos laterales y del
arco principal; estos elementos deberan fijarse por medio de tres tornillos
autoblocantes y/o soldadura en una placa de refuerzo de un espesor minimo de
3mm y de una superficie minima de 120 cm? que estara soldada a la carroceria

como se indica en la Figura 25 [26].

S

Figura 25. Esquema del pie de anclaje para los arcos y semiarcos principales y

laterales con placa de refuerzo [27].

e Uno para cada uno de los extremos inferiores de los tirantes longitudinales

posteriores; estos elementos deberan fijarse por medio de tres tornillos
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autoblocantes y/o soldadura en una placa de refuerzo de un espesor minimo de
3mm y de una superficie minima de 60 cm? que estara soldada a la carroceria como

se indica en la Figura 26 [26].

Figura 26. Esquema del pie de anclaje para los tirantes posteriores [27].

Especificaciones del tubo

Partiendo de los componentes de la estructura de seguridad que se vaya a disefiar, la
geometria del perfil de acero va a variar de acuerdo a los requisitos geométricos
minimos que se mencionan en el Articulo 253-8.3.3 del Anexo J de la FIA indicados
en la Tabla 1, en donde se debe resaltar que solo se autorizan tubos de seccion circular
[27].

Tabla 1. Especificaciones de los tubos utilizados [27].

Resistencia : .
. Q. Dimensiones L
Material minima a la P Aplicacion
- minimas
traccion
Acero al 45X 2.5 Arco principal o
carbono no arcos laterales y
aleado (1.75x0.095”) miembros
conteniendo un | 350 N/mm? transversales
méaximo del 0 posteriores
0,3% de segun la
carbono. 50 x 2.0 construccion
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(27x0.083”)

38x25
(1.57x0.095”)
0
40x 2.0

(1.67x0.083”)

Semiarcos
laterales y otras
partes de la
estructura de
seguridad (a
menos que se
indique lo
contrario en
algan apartado
del Articulo 253)

Restricciones de Tubo

e El tubo de acero no aleado debe tener un contenido maximo de aditivos de 1,7%

en peso de Manganeso (Mn) y el 0,6% en peso para otros quimicos [28].

e Los dobleces de la tuberia deben realizarse en frio con una radio de curvatura al

menos tres veces el diametro del tubo [28].

e Las curvaturas de los dobleces deber tener una superficie uniforme sin arrugas ni

fisuras [28].

Indicaciones para la soldadura

La soldadura de preferencia deber ser por Arco metélico y gas inerte (MIG) con un
cordon de soldadura que deberé cubrir todo el perimetro del tubo. Todas las soldaduras

deberan ser de la mejor calidad posible y tener una penetracion total, ademas de contar

con un buen acabado superficial [28].

1.3.8. Ensayos de carga estatica

Prueba de carga vertical en el arco principal

La jaula de seguridad completa deber ser capaz de soportar una carga vertical de 7,5W

daN (Sin aplicacién del factor de la gravedad) donde W es el peso del vehiculo + 150
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kg. La fuerza aplicada debe estar en la parte superior del arco principal a través de un

sello rigido como se indica en la Figura 27 [29].
El sello debe tener las siguientes dimensiones [29]:

- Longitud: ancho del arco principal + min. 200mm.
- Ancho: 250mm £ 50mm.

- Espesor: min. 40mm.

+— Arco principal

Figura 27: Disposicion de la carga vertical [29].

El sello debera seguir el perfil transversal del arco principal. En la estructura de
seguridad no debera producirse ninguna rotura o cualquier deformacion plastica

superior a 50mm medidos a lo largo del eje de aplicacion de la carga [29].
Prueba de carga lateral del arco delantero

La jaula de seguridad completa debera soportar una carga de 3,5W daN (sin aplicacién
del factor de gravedad) donde W es el peso del vehiculo + 150 kg. La fuerza aplicada
debe estar en la parte lateral del arco principal a través de un sello rigido como se
indica en la Figura 28 [29].

El sello debe tener las siguientes dimensiones [29]:

- Longitud: 450mm = 50mm.

- Ancho: 250mm + 50mm.
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- Espesor: min. 40mm.

ﬁ- L Arco principal
F
550mm
—

Figura 28: Disposicién de la carga lateral en el arco principal.

El anclaje de la jaula de seguridad en la instalacion de prueba se autoriza sélo en los
pies del arco delantero, a los pies del arco principal y en los pies de los tirantes

posteriores [29].

La carga se debera aplicar horizontalmente a 550mm + 50mm encima del punto mas
bajo de la barra antivuelco principal. En la estructura de seguridad no debera
producirse ninguna rotura o cualquier deformacion plastica superior a 50mm medidos

a lo largo del eje de aplicacion de la carga [29].

Prueba de carga en el arco delantero

La jaula de seguridad debe soportar una carga de 3.5W (sin aplicacion del factor de
seguridad), donde W es el peso del coche + 150 kg. La fuerza se aplica en la parte
superior de la barra antivuelco frontal a través de un sello rigido, debe estar en el lado
del conductor, en la interseccion del semiarco delantero y el tirante transversal como

se indica en la Figura 29 [29].

El sello debe tener las siguientes dimensiones [29]:

- Longitud: 450mm = 50mm.
- Ancho: 250mm + 50mm.

- Espesor: min. 40mm.
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Se debera realizar el disefio de manera que permanezca en el area de la interseccion
con el miembro transversal delantero cuando la carga es aplicada. El eje longitudinal
del sello debe estar dirigida a la parte delantera y hacia abajo con un angulo de 5° + 1°
respecto a la horizontal y del eje transversal debera estar dirigida hacia el exterior y
hacia abajo con un angulo de 25° + 1° con respecto a la horizontal [29].

En la estructura de la jaula de seguridad no se debera producir ninguna distorsién de
mas de 100mm medidos en carga a lo largo del eje de aplicacion de la carga [29].

N, d
/fi—bx 5 t_/—f"'"— N

Arco delantero —» +«—— Arco lateral

Figura 29. Disposicion de carga delantera.
1.3.9. Ensayos de carga dindmica
Impacto frontal

El impacto frontal se produce a 64 km/h (40 mph), donde el vehiculo se impacta
frontalmente contra una barrera deformable que no estd centrada, es un ensayo que
pretende simular el tipo mas frecuente de colisidn en carreteras que resulta con lesiones
graves o mortales. Este impacto simula la colision que existiria entre dos autos de
similar masa y debido a que la mayoria de choques involucra sélo una parte del frente
del vehiculo este ensayo se simula haciendo que s6lo un 40% se chogue contra la

barrera como se indica en la Figura 30 [30].

La velocidad de 64 km/h representa los efectos que tiene un vehiculo en un estudio de

colision entre dos que viajan a 55 km/h, la diferencia de velocidad es debido a la

energia absorbida por el frente deformable. El analisis de siniestralidad ha demostrado
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que esta velocidad de impacto abarca proporciones significativas de las colisiones

graves y fatales [30].

Figura 30. Esquema de impacto frontal con barrera fija [31].
Impacto lateral de poste

Ciertos casos de impactos laterales se ven involucrados vehiculos que se desplazan de
manera lateral hacia objetos rigidos como arboles o postes. Estos accidentes son graves

y la frecuencia de muertes o lesiones graves es muy alta [32].

En este impacto el vehiculo es lanzado lateramente a 29 km/h hacia un poste rigido y
estrecho de 254 mm de didmetro. El vehiculo se coloca con un angulo recto en la
direccién del movimiento o en un pequefio angulo alejado de la perpendicular que

puede ser de 15° como se indica en la Figura 31 [32].

Figura 31. Esquema de impacto lateral con poste [33].
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La carga sobre el vehiculo es altamente concentrada lo que provocaria una
deformacion altamente pronunciada lo que haria que el maéstil pueda penetrar

profundamente en el compartimiento de los acompariantes [32].
1.3.10. Teoria de falla

Se describe la falla como la pérdida de funcidn de un elemento que se produce tanto
por deformacion (fluencia) como por separacion de sus partes (fractura). Han existido
diversas teorias sobre falla con el fin de poder predecir con eficacia el comportamiento
del material en los ensayos de tension o compresion simple, asi como las condiciones
en que se producira la ruptura bajo cualquier tipo de cargas combinadas. No se
consideraré la falla producida por una desarticulacion local de la estructura o por falla

de estabilidad estatica (pandeo o flexion lateral en columnas). [34]

La deformacion plastica (fluencia), en esfuerzo simple comienza cuando las
deformaciones plasticas empiezan a ser apreciables y en esfuerzos combinados en
varias direcciones dependera de la combinacion de estas componentes de esfuerzo.
[34]

Los mecanismos de falla dependeran de la estructura microscopica del material y de
la forma que tengan sus enlaces atdbmicos. Para poder predecir la falla de materiales
que estén sometidos a cargas estaticas y poder realizar disefios que sean confiables se
desarrollaron varias teorias para 2 grupos de materiales indicados en la Tabla 2 los

cuales se basaron en diferentes observaciones experimentales. [34]

Tabla 2. Teorias de falla [34].

Teoria de falla

Materiales ductiles Materiales fragiles

Material que en el Ensayo de Tension Material que en el Ensayo de Tension
haya tenido mas del 5% de deformacion haya tenido menos del 5% de

antes de la fractura. deformacion antes de la fractura.
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La falla se presenta cuando el material | La falla se presenta cuando el material
empieza a fluir (falla por deformacién) | sufre separacion de sus partes (falla por
fractura)

Teoria del Esfuerzo Cortante Teoria del Méaximo Esfuerzo Normal:

Maximo: ) _
. Teoria de Rankine
Teoria de Tresca

Teoria de la Energia de Distorsion: )
g Teoria de Coulumb — Mohr Frégil

Teoria de Von Misses

Teoria de la Friccion Interna:

Teoria Coulumb — Mohr Ductil

1.3.10. Meétodo de elementos finitos

El principio del MEF (Método de Elementos Finitos) se basa en la reduccion del
problema con infinitos grados de libertad en un problema finito en donde exista la
intervencion de un nimero finito de variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos

conocidos como nodos [35].

En todos los modelos de elementos finitos, el dominio (el solido en problemas de
mecanica de solidos), se va a dividir en un numero finitos de formas denominadas
elementos. Para definir el comportamiento que existe en el interior de cada elemento,

se tendré que partir de una buena funcion de interpolacion en los nodos [35].

En el MEF, son esenciales los conceptos de transformar la realidad de la naturaleza
continua en un modelo discreto aproximado (discretizacién) y aproximar los valores
de una funcién a partir de su conocimiento en un ndmero discreto de puntos
(interpolacion). Entonces se trata de un método aproximado en donde la precision de
los resultados va a depender de la densidad de elementos utilizada que se expresa en
numeros, los mismos que dependiendo del problema especifico se puede variar o no

para observar el cambio de los resultados [35].
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En la actualidad el MEF se ha generalizado hasta constituir un potente método de
calculo numérico que es capaz de resolver cualquier problema de la fisica formulado
como un sistema de ecuaciones, incluyendo los problemas de mecénica de fluidos, la
transferencia de calor, del magnetismo, etc. Hay que tener en cuenta que este método
es una virtualizacion de un problema real, existen muchos fendmenos e interacciones,
procesos de fabricacion, propiedades de los materiales, condiciones de contorno y
carga que nos imposibles de medir y/o caracterizar. Por lo tanto, es importante que se
consiga la mejor aproximacion a la solucion del problema en un corto tiempo, usando
los recursos adecuados y una precision que esté acorde a los datos iniciales de partida

y a los objetivos principales [35].

Finalmente se destaca la importancia de este método al abordar problemas altamente
no lineales en donde existen contactos entre los componentes, grandes deformaciones,

modos de fallos y efectos dinamicos [35].

La Figura 32 muestra un esquema de los pasos que se deben seguir en la ejecucion de

un analisis por elementos finitos.

FEM

Solucién Solucion

Modelo Discreto Discreta

Y

Sistema Fisico

4 3

VERIFICACION

(Error numeérico)

VALIDACION

(Error de simulacidn: diseretizacign ¥ formulacdn )

Figura 32. Esquema del uso del método de elementos finitos [36].

1.3.11. LS-DYNA

Ls-Dyna se considera como un codigo de elementos finitos de propoésito general que
tiene la capacidad de simular problemas complejos del mundo real. Tiene la capacidad

de analizar grandes deformaciones de problemas de tipo dindmico y estatico. Puede
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incorporar elementos explicitos bidimensionales y tridimensionales, analisis
automaticos de contacto (superficie Unica, superficie — superficie y nodo — superficie),
cuenta con una gran variedad de modelos de materiales y ecuaciones constitutivas, asi
como posibilidades de simulacién [37]. Las caracteristicas generales que destaca

Illescas [36], se enmarcan a continuacion:

e Su metodologia se basa en integracion explicita [36].

e El algoritmo de impacto y contacto permite realizar problemas complejos de la
realidad en donde se incluye transferencia de calor a través de superficies de
contacto [36].

e La determinacion del algoritmo de contacto permite que no sea necesario mallar
las zonas de transicion para obtener resultados coherentes [36].

e En elementos bi-dimensionales es capaz de refinar la malla durante el procesado
en funcién de los resultados lo que permite obtener una mayor precision en las

zonas que se requieran [36].

Ls-Prepost, se caracteriza por ser una herramienta intuitiva que prepara los datos de
entrada de Ls-Dyna y procesa los resultados de anélisis del programa. La interfaz es
facil de usar lo permite editar elementos sin mucha dificultad. Como pre procesador
contiene aplicaciones que estan enfocadas para el sector automocién como la
implementacion de airbags, cinturones de seguridad, modelos dummy, sensores, entre
otros. Como post procesador permite la rapida y comoda visualizacion de resultados
como velocidades, aceleraciones, tensiones de Von Misses, graficas de
desplazamientos de nodos, entre otros. Ademas, se pueden calcular pardmetros mas
especificos como el HIC (Head Injury Criterion) y el CSI (Chest Severity Index) los

cuales nos permitiran evaluar los dafios a nivel de cabeza y torax respectivamente [38].

Actualmente, se pueden realizar simulaciones de choques que coinciden con la
realidad, lo que permite que las compafiias automovilisticas puedan probar sus disefios

obviando la construccidn de un prototipo evitando pérdida de tiempo y dinero.
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La Figura 33 muestra una simulacion en Ls-Dyna del choque lateral de un vehiculo

contra un carro cuyo frontal se ha fijado en la parte del conductor.

Figura 33. Ejemplo de impacto lateral simulado con Ls-Dyna [36].

1.3.12. Calidad de malla

La calidad de malla cumple un papel fundamental en la precision de los resultados.
Para una malla que es sélida la precision numérica se puede lograr por medio de una
malla con elementos tetraédricos y uniformes en donde las aristas tengan la misma
longitud. En una geometria general no hay la posibilidad de crear una malla con
elementos tetraédricos perfectos debido a que tienen geometrias curvas, operaciones
de lamina y aristas pequefias y vivas en donde puede existir algunas aristas mas largas
que otras. Cuando exista una visible diferencia en las aristas de un elemento lo més

probable es que los resultados puedan salir afectados de manera negativa. [39].

Criterio Jacobiano

El criterio jacobiano nos permitira determinar la calidad de malla mediante calculos y
pruebas a los elementos existentes exceptuando a los triangulos y tetraedros. Cuando
se tiene una alta proporcion se entiende que la correspondencia que existe entre el
espacio y el espacio real del elemento se estd convirtiendo en computacionalmente
poco fiable [40].

Para Villafuerte [39], un cuadrilatero tiene una relacion jacobiana en un rango de -1.0

a1.0, en donde el 1.0 indica un elemento de malla perfecto como se indica en la Figura
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34, en donde se realiza una comparacion entre los elementos que componen una malla

y si el promedio se acerca a 1 indica que el elemento es computacionalmente fiable en

un alto nivel.
Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente
-1,00/ -0,6 -0,5/-0,2 -0,1/0,00 0,00/0,1 0,2/0,5 0,6/1,00

Figura 34. Calidad de malla segun criterio jacobiano [39].

Para Esmeraldas [40], cuando un nodo se desplaza desde una esquina hacia el centro
de un elemento de linea, la proporcion hara que el jacobiano aumente y que pueda

ocasionar con el tiempo que por algun movimiento adicional el elemento falle
1.3.13. Ventajas y desventajas de disefios de jaulas de seguridad existentes
Disefo de jaula de seguridad para un Volkswagen Gol 2.0

La Figura 35 indica una estructura de seguridad disefiada por Rivadeneira et al. [3] y
Tovar parten de un disefio base a medias, pues dispone de ciertos elementos que no se
contempla en el Articulo 253-8 como son dos tirantes longitudinales en la parte

posterior del arco principal y no se define bien la forma del semiarco lateral.

Esta estructura puede fallar en un impacto frontal al no seguir la forma lateral del
vehiculo y puede causar graves lesiones en las extremidades inferiores de la
tripulacién. Ademas, que no cuenta con refuerzos en el techo por lo que su resistencia

podria disminuir en el caso de un vuelco.
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Figura 35. Configuracion de la jaula de seguridad para un VVolkswagen Gol 2.0 [3].
Disefio de jaula de seguridad para un Corsa Win 1.4

La Figura 36 indica una estructura de seguridad disefiada por Pastaz et al. [1] y Toro
parten de un disefio base contemplado en el Articulo 253-8 mostrado en la Figura 16,
pero con una forma del arco delantero que no tiene la forma lateral del vehiculo lo que
provocaria fallar en un impacto frontal. Sin embargo, esta jaula de seguridad posee
todos los refuerzos distribuidos y colocados de manera adecuada, generando mayor

seguridad en toda su estructura.

En cuanto a los puntos de anclaje, los que se encuentran en los tirantes posteriores
tienen una manera inadecuada de anclarse a la suspension trasera, debido a que el
Articulo 253-8 indica que se deben encontrar en la base de los tirantes, mas no en los

laterales pues seria una manera ineficaz de soportar las cargas.

Figura 36. Configuracion de la jaula de seguridad para un Corsa Win 1.4 [1].
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Disefio de jaula de seguridad para un Citroén Saxo

En la Figura 37 se indica la estructura de seguridad disefiada por Garcia [2], la misma
que parten de un disefio base contemplado en el Articulo 253-8 mostrado en la Figura
18. Este disefio cumple con la configuracion base, pero carece de elementos de

refuerzo en los puntos criticos como son el arco principal y el techo.

En las estructuras que se muestran de la Figura 37 Garcia [2] realiza una transicion en
su disefio, quita un refuerzo lateral y coloca un pilar de refuerzo en el parabrisas en su
lugar, esto es inadecuado porque al quitar el primer refuerzo se estaria debilitando la
zona lateral de proteccion que en un caso de impacto lateral seria fatal para la

tripulacion.

La estructura mostrada en la Figura 37 (c) se realiza un disefio que mejora la resistencia
de toda la estructura al combinar el pilar de refuerzo del parabrisas con las barras de
las puertas, esto es lo correcto pues afiade otro refuerzo sin comprometer otra parte de

la estructura.

Figura 37. Configuracion 1 (a), 2 (b) y 3 (c) de la jaula de seguridad para un Citroén

Saxo [2].
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Disefio de jaula de seguridad para un Seat

La Figura 38 indica la estructura de seguridad disefiada por Morales [41], la misma
que parte de un disefio base contemplado en el Articulo 253-8 mostrado en la Figura
18. Este disefio cumple con la configuracion base, pero carece de elementos de

refuerzo en el punto critico que en este caso es el arco principal.

En las estructuras que se muestran en la Figura 38, Morales [41] realiza una transicion
en su disefio, colocando un pilar de refuerzo en el parabrisas que es lo adecuado debido
a que estaria reforzando toda la estructura sin afectar ni comprometer otra parte de la

misma.

Figura 38. Configuracion 1 (a) y 2 (b)de la jaula de seguridad para un Seat [41].
Disefio de jaula de seguridad para un Susuki Forza 1

La Figura 39 indica una estructura de seguridad disefiada por Cardenas [4], la misma
que parte de un disefio base contemplado en el Articulo 253-8 mostrado en la Figura
18.

Este disefio cumple con la configuracion base y tiene bien colocado los refuerzos en
los puntos criticos de la estructura. Cardenas [4] realiza una transicion en su disefio
como se muestra en la Figura 39, en donde se analiza la mejor configuracion de barra

de puertas que para este caso existen en “V” y “X”, resultando la mejor opcion la
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configuracion en “X” debido a que proporciona una mejor resistencia a toda la

estructura.

a)

Figura 39. Configuracion 1 (a) y 2 (b) de la jaula de seguridad para un Susuki Forza
1[4].

Disefio de la jaula de seguridad para un Volkswagen Golf V1.6i

La Figura 40 indica una estructura de seguridad disefiada por Iglesias [42], la misma
que parte de un disefio base contemplado en el Articulo 253-8 mostrado en la Figura
18.

Este disefio cumple con la configuracién base y tienen bien colocados y distribuidos
los refuerzos en los puntos criticos de la estructura. Iglesias [42] realiza una transicion
en su disefio como se muestra en la Figura 40, colocando un pilar de refuerzo en el
parabrisas que es lo adecuado debido a que estaria reforzando toda la estructura sin

afectar ni comprometer otra parte de la misma.

Figura 40. Configuracion 1 (a) y 2 (b) de la jaula de seguridad del VVolkswagen Golf

V1.6 [42].
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Disefio de jaula de seguridad para un VVolkswagen Polo 111 Classic

La Figura 41 indica una estructura de seguridad disefiada por Torres [43] la cual parte
de un disefio que se contempla en el Articulo 253-8 mostrada en la Figura 18. Este
disefio cumple con la configuracién base y tienen bien colocados los refuerzos en todos

los puntos criticos de la estructura.

Se muestra que también se pueden colocar refuerzos adicionales en los angulos o
uniones que existan en la estructura, en este caso se conocen como cartelas las mismas
que tienen el fin de aumentar la resistencia de la estructura de seguridad; cabe
mencionar que estos refuerzos adicionales deben tener un espesor minimo a partir de
1mm y hay que considerar no utilizar un espesor muy grande pues comprometeria el

peso de la estructura.

Figura 41. Configuracion de la jaula de seguridad para un VVolkswagen Polo 111
Classic de 1996. [43]

Disefio de jaula de seguridad para un Peugeot 307cc

La Figura 42 indica una estructura de seguridad disefiada por Cerrudo [44] la misma
que parte de un disefio que se contempla en el Articulo 253-8 mostrada en la Figura
18. Este disefio cumple con la configuracion base y tienen bien colocados los refuerzos

en todos los puntos criticos de la estructura.
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Se muestra que también se pueden colocar refuerzos opcionales adicionales que en
este caso es el que une la parte del techo del semiarco lateral con el arco principal, el
refuerzo que une el techo del semiarco principal con el pilar de refuerzo del parabrisas,
el refuerzo que une los tirantes posteriores con el arco principal, el miembro
transversal que une los dos tirantes posteriores y los refuerzos adicionales en los
angulos o uniones que existan en la estructura conocidas como cartelas; todos los
elementos tienen el fin de aumentar la resistencia de la estructura de seguridad; cabe
mencionar que estos refuerzos adicionales deben tener el menor didmetro y espesor de

la estructura para no comprometer el peso de la misma.

Figura 42. Configuracion de la jaula de seguridad para un Peugeot 307cc [44].
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
2.1. Materiales, instrumentos y maquinaria
2.1.1. Materiales

El Articulo 253-8 de la Normativa FIA dispone los requisitos minimos indicados que
debera cumplir la tuberia redonda para ser utilizada en la construccién de la jaula de
seguridad.

Debido a la no disponibilidad en el mercado de tuberia redonda que cumpla con la
resistencia minima solicitada por la normativa FIA se propone como alternativa la
tuberia de acero al carbono soldada para aplicaciones estructurales y usos generales —
ASTM A500 Gr. A de la marca FUJI. Ademas, se resalta que esta marca es fabricada
por la empresa Conduit - Kubiec del Ecuador la misma que cuenta con certificaciones
del sistema de gestion de calidad 1SO 9001:2015, ademas de varias certificaciones de

producto tuberia tanto nacionales como internacionales (INEN, RETIE, UL).

A continuacidn, se corroborara que el material que se va a utilizar cumple con los

requerimientos minimos que se indican en la Tabla 3.

e Su presentacion de tuberia de seccion circular hueca HSS, estd formada en frio y
viene con o sin costura [45].
e Su composicion quimica mostrada en la Tabla 3, indica que contiene un valor que

esta en el rango permitido de un maximo de carbono del 0,3%.

Tabla 3. Composicion quimica del Acero ASTM A500 GR. A [45].

Material C, max. Mn, max. P, max. S, max. Cu, min.
A500 GR. A 0,26 1,35 0,035 0,035 0,2
° Su resistencia minima a la traccion se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Propiedades fisicas de ASTM A500 GR. A [45].

Resistencia a la traccion, mn, ps (MPA) 45000 (310)
Limite elastico, mn, psi (MPA) 39000 (230)

Alargamiento en 2 pulg. (50.8 mm), min, % A | 25

2.1.2. Instrumentos
Flexémetro

Es un instrumento de medida directa de longitudes que esta fabricado de un material
flexible para que se puede enrollar, lo que hace muy versatil. Por lo general viene
graduado en centimetros y milimetros por una cara o por una lado y pulgadas por el
otro como se observa en la Figura 43 [46].

Figura 43. Flexémetro [46].

Su longitud puede variar de acuerdo a la finalidad. Los flexdmetros de uso doméstico
que usualmente son hechos de plastico tienen dimensiones que varian entre 1,50 y 2
m de largo y alrededor de 1,5 a 2,5 cm de ancho. Los que se usan para medir superficies
de grandes dimensiones, evidentemente se pueden encontrar en valores que rondan
desde los 5 hasta 20 m de longitud [46].
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Calibrador pie de rey

Es un instrumento de acero aleado que es empleado para la medicion de longitudes,
catalogado como el mas universal que existe. Contiene una “regla” con una escuadra
en el extremo, sobre la cual se desliza otra destinada a indicar la medida en una escala
[47].

Permite medir longitudes que van desde 1/10, 1/20 y 1/50 mm utilizando el nonio.
Mediante partes especiales en su parte superior y su extremo puede medir dimensiones
internas y profundidades. Tiene dos escalas la superior en pulgadas y la inferior en
milimetros. En la Figura 44, se puede observar las partes lo conforman [47].
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Mordazas para medidas externas.

Mordazas para medidas internas.

Sonda o colisa para medida de profundidades.

Escala con divisiones en centimetros y milimetros.

Escala con divisiones en pulgadas y fracciones de pulgada.

Nonio para la lectura de las fracciones de milimetros en que esté dividido.
Nonio para la lectura de las fracciones de pulgada en que esté dividido.
Botdn de deslizamiento y freno.

e o

Figura 44. Pie de rey [47].

2.1.3. Maquinaria

Tronzadora

Es una herramienta que se utiliza para la realizacion de cortes longitudinales y
transversales mediante hojas de sierras adecuadas con un corte recto u oblicuo en
materiales de construccion y se observa en la Figura 45. Por lo general este equipo es

utilizado para el corte de piezas con perfiles estrechos tipo tubos, barras, ferralla, entre
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otros, y su ubicacién podré ser fija o transitoria segun las necesidades que el proceso

requiera [48].

Figura 45. Tronzadora [48].
Dobladora de tubos hidraulica

Es una méaquina — herramienta que se emplea para realizar moldeos y curvaturas en
tubos metalicos, son capaces de manipular metales con la suficiente tension como para
no dafiar una pieza y evitar su rotura. Esta herramienta mediante un proceso en frio
produce un curvado con forma de la matriz al tiempo que conserva la seccion
transversal de los tubos [49]. En la Figura 46, se puede observar una dobladora de

tubos hidraulica de la marca y modelo HUTH 2806 Heavy-duty.

Figura 46. Dobladora de tubos hidraulica [50].
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Soldadora MIG

Es una maquina — herramienta que permite mediante soldeo por fusion por arco que
usa un alambre de electrodo macizo fusionar dos o mas materiales principalmente
metalicos, en donde el arco y el bafio de soldadura se protegen de la atmdsfera por
medio de un gas suministrado por una fuente externa que se muestra en la Figura 47.

En la actualidad es el proceso mas utilizado por su alta productividad y velocidad [51].

Figura 47. Maquina de soldar de la marca Cebora [51].

Compresor de pintura

Es una herramienta basica que se muestra en la Figura 48 indispensable para pintura,
se usan en proyectos de diferentes indoles. Con este equipo se podra lograr trabajos en
el menor tiempo posible con acabados de primera. Ademas, se podra aprovechar las
ventajas de las herramientas neumaticas, obteniendo mejor potencia, menor consumo

eléctrico y mayor seguridad en comparacién con las clasicas herramientas [52].

Figura 48. Compresor de pintura [52].
46



2.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion sera de tipo bibliografica y tecnolégica por el hecho que
implica el andlisis e investigacion acerca de la preparacion de un vehiculo de
competicion modalidad rally en donde se utilizaran materiales, procesos y diferentes

métodos para la construccion de una jaula de seguridad.
2.2.1. Investigacion bibliografica

Se consultara los disefios de jaulas de seguridad ya existentes para conocer la mejor
configuracion en base a las normativas establecidas, ademés se podra conocer los

materiales, procesos y metodos adecuados para obtener un disefio adecuado.

2.2.2. Investigacion tecnologica

El disefio resultante sera sometido a diferentes analisis para verificar su validez en base
a ensayos establecidos por entes competentes representantes de la FIA en el pais, esto
enfocado a determinar la factibilidad del proyecto en base al analisis de los resultados

Yy Su respectiva construccion.

2.3. Procedimiento

2.3.1. Disefio de la jaula de seguridad

En este punto se va a tomar como referencia diferentes disefios en donde se va a
enmarcar los puntos fuertes de cada una para obtener un disefio 6ptimo en base a su
comportamiento y factibilidad, ademas se va a seguir al Articulo 253-8 del Anexo J de
la Normativa FIA y el Reglamento de FEDAK (Federacion Ecuatoriana de
Automovilismo y Kartismo) para estructuras de seguridad, este Gltimo difiriere

solamente en los puntos de anclaje que la jaula de seguridad tener.

Para el disefio de la jaula de seguridad se tomaron como referencias disefios existentes
que fueron concebidos en base a la Normativa FIA Articulo 253-8 del Anexo J, en
donde se indica el disefio base que deben de tener estas estructuras.
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2.3.2. Modelado de la jaula de seguridad

Una vez analizado las ventajas y desventajas de los diferentes disefios existentes de
jaulas de seguridad y leido los pardmetros que indica en Articulo 253-8 del Anexo J
de laNormativa FIA'y el Reglamento de FEDAK se pudo llegar a un modelo adecuado

que cumple con todos los requisitos geométricos como se indica en la Tabla 5.

Tabla 5. indice de cumplimiento de disefios de jaulas de seguridad existentes

Disefios existentes

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
Configuracion base FIA X X X X X X
Refuerzo del techo X X X X X X
Barra de puertas X X X X X X X X
Tirante diagonal en el

o X X X X X
arco principal
Pilar de parabrisas X X X X X
Cartelas X X
Refuerzos de uniones y
] X X
angulos
Refuerzo de la

X

suspensién posterior

indice de cumplimiento

375|375 | 375 |50 | 375|625 | 75 | 100
(%0)

El disefio existente 8 que indica la jaula de seguridad para un Peugeot 307cc cumple

al 100% con los parametros obligatorios y adicionales lo que nos garantiza el maximo
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desempefio de esta configuracién, la misma que serd tomada en cuenta para nuestro

disefo.

Un punto importante es que la jaula de seguridad debera tener la mayor resistencia y
el menor peso posible, por lo que es importante controlar la cantidad de refuerzos y

cartelas que tendra nuestro modelo.

La jaula de seguridad se model6 a partir de las dimensiones y forma del vehiculo
Hyundai Grand i10 Hatchback 2017 que se indican en la Figura 49 y cuya informacion

se encuentra detallada en la Tabla 6.

— 1505

Figura 49. Dimensiones del vehiculo Hyundai Grand i10 2017 [53].

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del vehiculo Hyundai Grand i10 2017 [54].

Informacién general
Marca Hyundai
Modelo i10
Generacion Grand i10 I (facelit 2017)
Modificacion (motor) 1.2 VTVT (83 CV)
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Afio de la puesta en produccién 2017
Arquitectura de la unidad de potencia | Motor de combustion interna
Tipo de carroceria Hatchback
Numero de plazas 5
Numero de puertas 5

Rendimiento
Combustible Gasolina

Motor

Potencia méaxima

83 CV @ 6000 rpm

Potencia por litro

69.3 CV/I

Par maximo

114 Nm @ 4000 rpm

Posicion del motor

Frontal, transversal

Modelo del motor / Cédigo del motor | Kappa
Cilindrada -real- 1197 cm3
Numero de cilindros 4
Distribucion de cilindros En linea
Numero de véalvulas por cilindro 4

Sistema de combustible

Inyeccion indirecta multipunto

Aspiracion del motor

Motor atmosférico

Distribucion DOHC
Volumen y peso
Capacidad de depdésito 431
Medidas
Longitud 3765 mm
Anchura 1660 mm
Altura 1520 mm
Distancia entre ejes 2425 mm
Via delantera 1479 mm
Via trasera 1493 mm
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Cadena cinemética, frenos y suspension

Arquitectura de propulsion El motor de combustion interna propulsa
las ruedas delanteras del vehiculo.

Traccion Traccion delantera

Numero de velocidades (t. manual) 5

Suspension delantera Independencia de tipo McPherson

Suspensién trasera Torsién

Frenos delanteros Discos

Frenos traseros Tambor

Sistemas de asistencia ABS (Sistema antiblogueo de ruedas)

Direccion, tipo Cremallera de direccion

Tamafio de neumaticos 165/65 R14

Tamafio de llantas 14

Las Figuras 50, 51 y 52 indican el modelo del vehiculo y la ubicacion de los elementos
béasicos de la configuracién bésica 3 de una jaula de seguridad que se puede observar
en la Figura 18. A partir del modelo base se pudo ir afiadiendo los diferentes refuerzos

obligatorios y opcionales.

La estructura de seguridad debe brindar la mayor resistencia posible para salvaguardar
a la tripulacion, por lo cual se trata de adaptar nuestro modelo al disefio que se muestra
en la Figura 42, este disefio que ademas de cumplir con la configuracion que es apta
para una homologacién FIA, tiene todos los refuerzos obligatorios y opcionales que se
muestran el Articulo 253-8, lo que hace que esta estructura tenga la mayor resistencia

posible.

Ademas, se va adoptar lo dispuesto en el Reglamento Nacional de Rally de FEDAK
para estructuras de seguridad, en donde se indica que la estructura podra tener mas de
8 puntos de anclaje beneficiando aiin mas su resistencia [55]. Los puntos de anclaje de
los tirantes posteriores y de los refuerzos adicionales se ubicaran en la parte de la

carroceria que estan por encima de las suspensiones delanteras y posteriores del
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vehiculo; los puntos de anclaje del semiarco lateral, del pilar de refuerzo del parabrisas
y del arco principal se ubicaran en tres zonas diferentes del piso, pero no a la misma
altura como se indica en la Figura 50. El arco principal debera contar con un refuerzo
en X como se indica en la Figura 51 y los tirantes posteriores deberan contar con un

tirante diagonal y un refuerzo transversal como se indica en la Figura 52.

Figura 52. Disefio de la configuracion posterior de los tirantes posteriores.
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Se procede a asignar valores de diametros y espesores conforme a los valores minimos
permitidos para los elementos que conforman la estructura de seguridad que se indican
en la Tabla 1 y en parte del Articulo 253-8 del Anexo J de la Normativa FIA, estos
elementos se describirdn en la Tabla 7.

Tabla 7. Descripcion detallada de perfiles estructurales

Elemento Unidades | Diametro (mm) | Espesor (mm)

Arco principal 1 50 2

Semiarco lateral 2 44 2

Tirante transversal (Techo) 1 44 2
Barras de las puertas 4 42 1,8
Tirantes posteriores 2 42 1,8

Refuerzo del techo 2 38 2
Tirante diagonal (Tirantes 1 38 1,5

posteriores)
Tirante transversal (Tirantes 1 38 1,5
posteriores)
Refuerzo de angulos o uniones 2 38 1,5
Pilar de refuerzo del parabrisas 2 38 1,5
Tirante diagonal (Arco
o 2 38 1,5
principal)
Refuerzo del punto de anclaje
y 2 28 2
de la suspension delantera
Refuerzo del punto de anclaje
y _ 2 28 1,5
de la suspensidn posterior

En base a los disefios y configuraciones de jaulas de seguridad que se analizaron y a
partir de modelo del vehiculo se procedid a tomar y asignar medidas reales a los
elementos de la estructura de seguridad, resultando en un modelo en 3D realizado con

el modulo de superficies en SolidWorks donde los espesores correspondientes de cada
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componente se asignaran en el software CAE. El modelo final y sus caracteristicas se

describen en la Tabla 8.

Tabla 8. Descripcion del modelado de la estructura de seguridad.

Figuras Descripcion

Vista isométrica, estructura
completa de la jaula de

seguridad.

Vista lateral derecha,
semiarco  principal, arco
principal, barras de puertas,
pilar de refuerzo del
parabrisas, refuerzo de la

suspension  delantera y

posterior, tirantes posteriores

y cartelas.

Vista superior, refuerzo en X
del techo y tirante

transversal.

Vista inferior, puntos de
anclaje de la estructura de

seguridad.




Vista  frontal, tirantes
diagonales en X del arco
principal, puntos de anclaje
del refuerzo de la suspension

delantera y cartela.

Vista  posterior, tirantes
posteriores, tirante diagonal
de refuerzo vy tirante

transversal.

2.3.1. Modelado del vehiculo

El vehiculo que se model6 es un Hyundai Grand i10 2017 utilizando las medidas que

se muestran en la Figura 49 y cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 4.

Se utilizo el programa de SolidWorks con su médulo de superficies y todos los

métodos caracteristicos como extrusiones, revoluciones y barridos, ademas otras

funciones como proyectar curva, croquis en 3D, linea de particion, eliminar recorte,

extender y coser. Los espesores correspondientes de cada componente se asignaran en

el software CAE. El modelo final y sus caracteristicas se describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Descripcion del modelado del vehiculo.

Figuras

Descripcion

Vista isomeétrica, estructura completa

del vehiculo y asientos de rally.
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Vista inferior, bastidor, sistema de
suspension, sistema de direccion,

sistema de escape y bomba de gasolina.

Vista frontal, faros delanteros y capo.

Vista posteriores, faros traseros y puerta

posterior.

2.3.2. Mallado del modelo

Para realizar el mallado se ensamblo la jaula de seguridad en el vehiculo modelado
con el fin de obtener un solo modelo para las simulaciones estaticas y dindmicas. En
base al modelo final se depuré un modelo liviano con un tamafio de malla de 20 mm
y un indice de jacobiano de 0.3 obteniendo asi altos indices de calidad de malla, con
mayor cantidad de elementos tipos cuadrilateros y menor cantidad de elementos
triangulares como se muestra en la Tabla 10. Se generaron operaciones de uniones
compartidas de nodos para indicar una soldadura entre los elementos de la estructura
de la jaula de seguridad e indicar unién de las autopartes del vehiculo. Finalmente, se

obtuvo un elevado numero de elementos y nodos que se describen en la Tabla 11.
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Tabla 10. Descripcion del mallado del modelo final.

Figuras

Descripcion

Vista isométrica del mallado.

Vista lateral derecha del mallado.

Vista lateral izquierda del mallado.

Vista superior del mallado.

Vista superior del mallado (Jaula

de seguridad).
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Vista inferior del mallado.

Vista frontal del mallado.

Vista posterior del mallado.

Tabla 11. Descripcidn y caracteristicas del mallado.

Propiedad Cantidad 0 | Observaciones
Caracteristica
Numero de elementos 115254 Aplicacion de carga vertical sobre el
Numero de nodos 187398 arco principal. (Vehiculo + jaula de
seguridad + piso + sello)
Numero de elementos 125972 Aplicacion de carga lateral en el
Numero de nodos 140378 arco principal. (Vehiculo + jaula de
seguridad + piso + sello)
Numero de elementos 109614 Aplicacion de carga vertical sobre la
NUmero de nodos 151562 interseccion entre el semiarco
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principal, refuerzo en X del techo y

el tirante transversal.

NUmero de elementos 144158 Impacto frontal entre el vehiculo +
NUmero de nodos 138100 jaula de seguridad + barrera + piso.
NUmero de elementos 144798 Impacto lateral entre el vehiculo +
NUmero de nodos 138756 jaula de seguridad + poste + piso.
Longitud de elementos 20 mm

max.

indice de jacobiano 0.3

min.

Tipos de elementos Shell 2D quad/tri

con formulacion de

Se utilizé este tipo de malla por ser
la més optima al contar con una
la menor

tipo  Belytschko- | excelente calidad y

Tsay. cantidad de nodos y elementos,
ademas que es la recomendada para
lineales de

realizar andlisis no

impacto.

2.3.3. Simulaciones

Se debe tener en cuenta las condiciones que se enmarcan en la Figura 53 para las
diferentes simulaciones estaticas y dinamicas que se tienen que realizar en la jaula de

seguridad y el vehiculo mas la jaula de seguridad.

¥ ] v v ¥
Aplicar una carga Aplicar una carga Aplicar una carga Impacto frontal Impacto lateral con
vertical en el arco lateral en el arco vertical en el semiarco poste

principal de principal de lateral de
7,5 (W+150 kg) daN 3,5 (W+150 kg) daN 3,5 (W+150 kg) daN L l
Con barrera frontal a Con un poste de 254 mm
una velocidad de de didmetro a
64 km/h 32 km/h

Figura 53. Esquema de simulaciones.
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Simulacion de aplicacion de carga vertical al arco principal

La jaula de seguridad completa debera ser capaz de soportar una carga vertical indicada
en la Ecuacion 2 sin aplicacion del factor de la gravedad:

7,5 (W 4+ 150 kg) daN Ecuacion 2.

(7,5 ((920 + 150 )kg)daN) = 80,25 kN
Donde:
W: Es el peso del vehiculo en kg.

Nota: El peso del vehiculo de 920 kg fue tomado como referencia de uno real, pesado
y aprobado para el Rally Bicentenario de Cuenca 2021 (octubre 01 y 02) como se
indican en las Figuras 54 y 55.

Figura 55. Hyundai Grand i10 con un peso de 920 kg.
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La carga debera ser aplicada en la parte superior del arco principal a través de un sello

rigido en donde a todos sus nodos se restringe el desplazamiento en los ejes “X y “y”,

ademas restringe su rotacion en los todos sus ejes como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Restricciones de desplazamiento y rotacion del sello rigido.

La carga se podré aplicar en todos los nodos del sello rigido solo en ¢l eje “z

muestra en la Figura 57.
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@show OCre OMod ODel

Label: Hone i

@ Point Oset

Al None Rev AList

Wirite

1 - NSet52 (sub:1

Figura 57. Carga aplicada en el eje “z” del sello rigido.

Los puntos de anclaje para la simulacion se asignaron a los nodos del soporte del chasis

del vehiculo en donde se restringié su desplazamiento y rotacion en todos los ejes

como se muestra en la Figura 58.
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Entity Creation *
- Arbag (O Show O Cre @Mod (O Del
- Application
- Boundary Lahe\:|None V‘
i Prescribed Motion(BPM) Set Node
t- Spc Symmetry Plane Auto Merge Convert ModeTR
- Constl d
.ngmgne Cylindrical CS | Z -
Damping Sym plane Al Fix[111111]  ~
-Datab
Do | X Y Z FR:{ RY FRZ
Element
Inttial Birth 0.0
-Integration
-Load Death 1.0E+20
- Section
Al None Rev AList

NSet 47 (111111) (sub:l

Figura 58. Restricciones de desplazamiento y rotacion del chasis del vehiculo.

Para ejercer la fuerza resultante en el sello, se debe dividir dicha fuerza para los nodos

gue se muestran en la Figura 59 como se indica en la Tabla 12.

45 - auto (nodenum=135384)(sub:1)

46 (nodenum=1149)(sub:1)

47 - NODESET(SPC) 48 (nodenum=4601)(sub:1)
48 - sello (nodenum=8378){sub:1
49 - NODESET(SPC) 53 (nodenum=8378)(sub:1) w

Done

Figura 59. Numero de nodos que contiene el sello del arco principal.

Tabla 12. Carga vertical resultante para cada nodo del sello

Carga aplicada (daN) kN nodos Carga resultante (kN)

80250 80,25 8378 0,0095787
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Simulacion de aplicacion de carga lateral en el arco principal

La jaula de seguridad completa debera ser capaz de soportar una carga vertical indicada
en la Ecuacion 3:

3,5 (W + 150 kg) daN Ecuacion 3.

(3,5 ((920 + 150 )kg)daN) = 37,45 kN
Donde:
W: Es el peso del vehiculo en kg.

La carga debera ser aplicada horizontalmente a 550mm + 50mm encima del punto mas
bajo de la barra antivuelco principal a través de un sello rigido en donde a todos sus

nodos se restringe el desplazamiento en los ejes “x” y “z”, ademas se restringe su

rotacion en los todos sus ejes como se muestra en la Figura 60.

Entity Creation X
Airbag Oishow O cCre @ Mod (O Del
- Application
£+ Boundary Label:‘ None v|
Spc
-~ Prescribed Motion(BPM) ek Node
Spc Symmetry Plane Auto Merge Convert Node TR
- Constrained
- Contact Cylindrical S |Z w
Damping Sym plane Al Fx[111111]  ~
] g:";n?se I % Y 2 R{ RY Rz
- Elernent ]
- Tnitial Birth 0.0
Integration
- Load Death 1.0E+20
- Section
Al Hone Rev AList
NSet 49 (101111) (sub:1

Figura 60. Restricciones de desplazamiento y rotacion del sello rigido.

La carga se podra aplicar en todos los nodos del sello rigido s6lo en el eje “y” como

se muestra en la Figura 61.

63



Entity Creation X

- Airbag @®5Show (O Cre (CJMod (O Del
- Application
- Boundary Label:| Hone v
; ggazgned @Paint O set
-Damping
Database
Define
Element
Initial
Integration
=-Load
-~ Segment
= Rigid Body
“-8hel(Shell Set)
- Rigidwiall
- Section
- Set Data

Al Hone Rav Alist

9 Apply Cancel Write

1 - NSet50 (sub:1)

-

Figura 61. Carga aplicada en el eje “y” del sello rigido.

Los puntos de anclaje para la simulacion se asignaron a los nodos del soporte del chasis
del vehiculo en donde se restringié su desplazamiento y rotacién en todos los ejes

como se muestra en la Figura 62.

Entity Creation X
[#- Arbag (O Show (C)Cre @ Mod (O Del
Application
£+ Boundary Label:| Hone ~

Spc
-~ Prescribed Motion(BPM) set Node
- 5pc Symmetry Plane Auto Merge Convert NodeTR
- Canst d
. CEEGZ‘“E Cylindrical C5  |Z
Damping Sym plane AlFx[111111]  ~
- Datab
Dt ¥ Y 2 FR{ FRY RZ
- Element
- Initial Birth 0.0
- Integration
- Load Death 1.0E+20
- Section
Set Data nso| 48] newd
All Hone Rev AList
< Apply Cancel Write
MNSet 48 (111111) (sub:l)

Figura 62. Restricciones de desplazamiento y rotacion del chasis del vehiculo.

Para ejercer la fuerza resultante en el sello, se debe dividir dicha fuerza para los nodos

gue se muestran en la Figura 63 como se indica en la Tabla 13.
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45 - auto (nodenum=135384)(sub:1)

46 (nodenum=1149)(sub:1)

48 - NODESET(SPC) 48 (nodenum=4601){sub:1)
49 - NODESET(SPC) 49 (nodenum=2812)(sub:1

50 - sello nodos lateral (nodenum=2812)(sub:1}

Done

Figura 63. Numero de nodos que contiene el sello del lateral del arco principal.

Tabla 13. Carga resultante final para cada nodo del sello

Carga aplicada (daN) kN nodos Carga resultante (kN)
37450 37,45 2812 0,01331792

Simulacion de aplicacion de carga en el semiarco lateral

La jaula de seguridad completa debera ser capaz de soportar una carga vertical indicada

en la Ecuacion 4:

3,5(W + 150 kg) daN Ecuacion 4.

(3,5 ((920 + 150 )kg)daN) = 37,45 kN
Donde:
W: Es el peso del vehiculo en kg.

La carga debera ser aplicada en la parte delantera del semiarco lateral, hacia abajo con
un angulo de 5° £ 1° respecto a la horizontal y del eje transversal debera estar dirigida
hacia el exterior y hacia abajo con un angulo de 25° + 1° a través de un sello rigido

con un nuevo subsistema de coordenadas que se indica en la Figura 64, en donde a
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todos sus nodos se restringe el desplazamiento en los nuevos ejes “x” y “y”, ademas

de su rotacion en los todos los nuevos sus ejes como se muestra en la Figura 65.

Entity Creation X
- Aibag Oshow Ocre @Mod O Del
- Application Y
sy welne ]
Constrained
Contact Type| *NODES
Damping o 1|[New
Database
Box
Coordinate NL 812007
Vector mLH 811097
Element
Initial (W] 812006
- Inkegration FOG o
- Load
- Rigidwal Dir X >
P
Set Data il
<
Al none || Rev || aLst
Apply Wirite
— sistera (sub:

Entity Creation #
(- Airbag (O show O Cre @Mod O Del
- Application
- Boundary LabE\:|Nune v|
- Spe p
Prescribed Motion{BPM) Set Mode
-~ Spc Symmetry Plane Auto Merge Convert NodeTR
- Const d
. Cszm?tlne Cylindrical CS |2
- Damping Sym plane Al Fre{111111]  ~
Datab —
..D:.ﬂ;:se X Y Z R RY RZ
- Element ]
- Initial Birth 0.0
- Integration
Load Death 1.0E+20
- Section
All None Rev AList
< Apply Write
NSet 52 (110111) (sub:1

Figura 65. Restricciones de desplazamiento y rotacion del sello rigido.

La carga se podra aplicar en todos los nodos del sello rigido solo en el eje “z” del

nuevo subsistema de coordenadas cdmo se muestra en la Figura 66.
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Entity Creation X

- Arbag @ show (O Cre OMod () Del
Application

- Boundary Label: Mone ~

. Eszgr:tlnw (® Point (O Set

- Damping
Database

- Define

- Element
Inital

- Integration

- Load

- Segment
Rigid Body
- Shell(Shell Set)
- Rigidwall
Section
- Set Data

All None Rev AList

< Apply Cancel Write

1 - NSet50 (sub:1

Figura 66. Carga aplicada en el eje “z” del nuevo subsistema de coordenadas del
sello rigido.

Los puntos de anclaje para la simulacion se asignaron a los nodos del soporte del chasis
del vehiculo en donde se restringié su desplazamiento y rotacion en todos los ejes

como se muestra en la Figura 67.

Entity Creation X
Airbag (O Show )Cre @Mod (Del
- Application
= Boundary Label:| Mone v
i prescribed Motion(BPM) Set Node
- Spc Symmetry Plane Auto Merge Convert NodeTR
- Constrained
Contact Cylindrical CS | Z
Damping Sym plane All Fe[111111]
- Database
- Define I I
Element
- Initial Birth 0.0
- Integration
Load 1.0E+20
- Saction
Set oata nso[ 48] newd
All None Rev AList
< Apply Cancel Write
NSet 48 (111111) (sub:1)

Figura 67. Restricciones de desplazamiento y rotacion del chasis del vehiculo.

Para ejercer la fuerza resultante en el sello, se debe dividir dicha fuerza para los nodos

gue se muestran en la Figura 68 como se indica en la Tabla 14.
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45 - auto (nodenum=135384)(sub:1)

46 (nodenum=1149)(sub:1)

48 - NODESET(SPC) 48 (nodenum=4601)(sub:1)
49 - NODESET(SPC) 49 (nodenum=2812)(sub:1

50 - sello nodos lateral (nodenum=2812){sub:1}

Done

Figura 68. Numero de nodos que contiene el sello del semiarco principal.

Tabla 14. Carga resultante final para cada nodo del sello

Carga aplicada (daN)

kN

nodos

Carga resultante (kN)

37450

37,45

2812

0,01331792

Simulacion de impacto frontal

Se coloc6 al vehiculo montado con la jaula de seguridad en una posicion que indica un
choque del 40% de su parte frontal contra una barrera como se indica en la Figura 69,
en esta simulacion se podra verificar el nivel de impacto y la deformacion que el
vehiculo ensamblado con la jaula de seguridad presentara. Es importante que la jaula

de seguridad pueda soportar el impacto de manera que no se deforme exageradamente

ni supere la zona de supervivencia que existe dentro de la estructura.

Figura 69. Impacto frontal del vehiculo con la jaula de seguridad.
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Las dimensiones de la barrera se indican en la Figura 70, las cuales son descritas en el

Reglamento n°94 de la Comision Econémica para Europa y especificas para estas

simulaciones.
0,342 1711
L C 450 | MPa MPa
s B
™ lamina de
T recubrimiento
lamina
posterior
cortes en el
parachogues
T
1o 650
——— +
110
— 110
1 E ——"r\ 1
L™ =90 amina

.|. ﬂ% fleja de acero frontal del 200

reberde de montaje parachoquos |

Suelo

Anchura de I barrera = 1 000 mm

Todas las dimensiones estin en milimetros

Figura 70. Dimensiones de barrera CEPE R94 [56].

A los nodos de la barrera y del piso se restringe el desplazamiento y su rotacién en los

todos sus ejes como se muestra en la Figura 71.

X
Airbag (O show () Cre @Mod () Del
Application
Boundary Label: Nane ~
Spe
Prescribed Motion(BPM) set ods
Spc Symmetry Plane Auto Merge Convert NodeTR
Constrainad
Contact Cylindrical CS |2
Damping Sym plane AlFx111111]  ~
Database
Define
Element
Initial Bith 0.0
Integration
Load 1.0E+20
Section
Set Data wsp| 44 Newld
Al None Rev AList
Apply Cancel Write
NSet 44 (111111) (sub:1

Figura 71. Restricciones de desplazamiento y rotacion de la barrera y el piso.
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En la Tabla 15 se presentan las condiciones de simulacién para el impacto frontal.

Tabla 15. Condiciones de simulacion para impacto frontal.

Condicion Valor cantidad
Velocidad 64 km/h
Dimensiones de la barrera 450x650x1000 mm

Simulacion de impacto lateral con poste

Se coloco al vehiculo con un pequefio angulo alejado de la perpendicular de 15° del
poste de 254 mm como se muestra en la Figura 72, en esta simulacion se podra
verificar si el vehiculo sufre una deformacién que sobrepase el limite de supervivencia
de la jaula de seguridad. Este impacto es uno de los mas comunes en la competicién
de rally por lo que es importante verificar el buen funcionamiento de la estructura del
vehiculo conjuntamente con la jaula de seguridad.

Figura 72. Impacto lateral del vehiculo con la jaula de seguridad.

A los nodos del poste lateral y del piso se restringe el desplazamiento y su rotacion en

los todos sus ejes como se muestra en la Figura 73.
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Entity Creation X
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Figura 73. Restricciones de desplazamiento y rotacion de la barrera y el piso.

En la Tabla 16 se presentan las condiciones de simulacion para el impacto lateral.

Tabla 16. Condiciones de simulacion para impacto lateral con poste.

Condicion Valor cantidad
Velocidad 32 km/h
Dimensiones del poste D250x2000mm

2.3.4. Disefno de las conexiones soldadas

Se deberan considerar ciertos factores para realizar el calculo del tamafio de soldadura
por lo que se obtendran los datos necesarios a partir del esfuerzo maximo que genere
en una parte de la soldadura al aplicar la carga vertical en el arco principal cuyos

parametros de aplicacion se describen en la Tabla 12.

Para el célculo del tamarfio de soldadura se procedera a aplicar la siguiente formula

para el esfuerzo de Von Mises maximo descrita en la Ecuacion 5.

o= 0.623 x% Ecuacion 5.

Donde:

F:carga de tension o compresion.
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h: garganta de soldadura.

l: longitud de la soldadura.

Para el calculo de la fuerza descrita en la Ecuacién 5, es importante calcular el area
transversal con los didmetros exterior e interior de la tuberia que se muestran en la

Figura 74 mediante la Ecuacion 6.

S

Figura 74. Diametro exterior e interior de la tuberia.
Arorar = A1 — A, Ecuacion 6.
Donde:
A;:area del diametro exterior.
A,:area del didmetro interior.
2.3.5. Factor de seguridad a fatiga y a fluencia de los puntos de anclaje

En esta parte se procede a desplazar 1 mm a cada punto de anclaje individualmente,
para obtener los esfuerzos maximos y minimos que nos serviran para calcular los

respectivos factores de seguridad.
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Factor de seguridad a la fluencia

El factor de seguridad a la fluencia (n,) se calcula mediante la Ecuacion 7.

S S g
Omax = = donde n, = Y >1 Ecuacion 7.
ny Omax

Donde:

Sy: Resistencia a la fluencia.
Omax: €Sfuerzo maximo.
Factor de seguridad a la fatiga

El factor de seguridad a la fatiga (n) se obtiene al aplicar la ecuacion 8 indicada para

Goodman modificado.

1 1 .,
Ja , Im _ = donde  n;=z—5—  Ecuacions.
Se w1 %,

Donde:

0,: componente de la amplitud.

om: componente de esfuerzo medio.

Se: limite de resistencia a la fatiga.

Syt limite de resistencia a la traccion.

- Calculamos la componente amplitud del esfuerzo (o,) con la Ecuacion 9.

Omax — Omin Ecuacion 9.

Oq = >
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- Calculamos la componente del esfuerzo medio (a,,,) con la Ecuacion 10.

o = (M) Ecuacion 10.
m 2

- Calculamos el limite de resistencia a la fatiga (S,) mediante la siguiente Ecuacion
11.

Se = kakpkckgkokeSe Ecuacion 11.
Donde:
k,: factor de modificacioén por la condiciéon superficial.
ky: factor de modificacién por el tamaifio.
k.: factor de modificacion por la carga.
ky: factor de modificacion por la temperatura.
k.: factor de confiabilidad.
ks: factor de modificacion por efectos varios.
S'.: limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica.

Obtenemos el factor de modificacion de la condicion superficial (k,)mediante la

Ecuacion 12.

k, = aSk, Ecuacion 12.
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Los valores de a 'y b se obtienen a partir de la Tabla 17.

Tabla 17. Pardmetros en el factor de condicion superficial de Marin [57].

Factor a

Exponente
Acabado superficial Suir kpsi Su: MPa
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
| Magquinado o laminado en frio 2.70 451 —0.265 |
Laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —-0.995

k, = 4.51 (310)~0265
k, = 0.986

El factor de modificacion por tamafio (k,) para carga axial al no tener efecto de

tamarfio se tiene:
kb = 1

Para obtener el factor de modificacion por carga(k.) se selecciona el tipo de carga que

mediante la Ecuacién 13.

1 flexion
k. =40.85 axial | Ecuacion 13.
0.59 torsién

Debido a que no se tiene mas informacion para obtener el factor de modificacién por
la temperatura (k,), el factor se confiabilidad (k,)y el factor de modificacion por

efectos varios (k) se los considerara como 1 para este caso en particular.

Calculamos el valor de resistencia a la fatiga en el punto critico mediante la Ecuacion
14.
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(055, S, < 200 kpsi (1400 MPa)

S, = i100 kpsi Sye > 200 kpsi
700 MPa Sye > 1400 MPa
S, =058,

S! = 0.5 (310 MPa)
S! =155 MPa
Con los datos obtenidos calculamos el valor del limite de resistencia a la fatiga (S,):
S, = (0.986)(1)(0.85) (1) (1) (1) (155 MPa)
S, = 129.90 MPa

- Finalmente obtenemos el valor del factor de seguridad a la fatiga (ns) que se

obtiene mediante la ecuacion 8.

Para el célculo de los factores de seguridad de los puntos de anclaje van a cambiar
Unicamente los valores de esfuerzo maximos (0,,4,) Y Minimos (o,,i»), entonces
Unicamente van a variar los valores de la componente amplitud del esfuerzo (a,) y la
componente del esfuerzo medio (a,,), para el calculo del valor de limite de resistencia
a la fatiga (S,), sus factores y su resultado final van a ser los mismos para todos los

puntos de anclaje.
2.3.6. Construccion de la jaula de seguridad

Para la construccion de la jaula de seguridad se debera desmontar el carro de todas las

autopartes internas y externas que posea el vehiculo a excepcion del sistema del motor

y las llantas. El vehiculo desmontado debera estar sin su tapiceria y su sistema eléctrico

con el fin de tener el espacio suficiente para poder armar la estructura. La estructura

se debera construir por partes de acuerdo a los planos que se indican en el Anexo 2y

utilizando las herramientas correspondientes. Las partes de la estructura se deberan
76



soldar con soldadura MIG siguiendo la configuracion que se disefio. Una vez
terminado el proceso de soldado se procede empapelar para luego pintar la estructura
de seguridad y el interior del vehiculo. Terminado el proceso de pintura se deberd
montar nuevamente todas las autopartes y sistemas del vehiculo, ademéas que se
instalan todos los sistemas de seguridad que se requiere para esta competicion. Para
una mejor comprension y visualizacion ver el Anexo 1 en donde se describe mas a
detalle y gréaficamente todo el proceso de construccion.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de simulaciones estaticas
3.1.1. Simulacion de carga vertical sobre el arco principal

El valor méximo del esfuerzo de Von Mises es 290 MPa como se muestra en la Figura
75, este valor estd por encima del limite de fluencia y es menor al del limite de
resistencia Gltima a la traccion del material ASTM A500 Gr. A (230 MPa y 310 MPa
respectivamente) por lo que se considera un analisis no lineal. Los valores maximos
de esfuerzo se presentan en los redondeos del arco principal como se indica en la

Figura 76.

Effective Stress (v-m)
0.29 _
0.27 _I
0.24 _
0.21_
018 _
015 _
012 _

0.09 _
0.06 _

o.os_I
0.00 _|
Figura 75. Valores de esfuerzo de VVon Mises de la jaula de seguridad.

Effective Stress (v-m)
0.29 _
0.27 _I
0.24 _
0.21 _
0.18 _
0.15 _
0.12 _

0.09 _
0.06 _

0.03 _I
0.00 _

Figura 76. Esfuerzo de VVon Misses en los redondeos del arco principal.
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Para medir la deformacion de la parte superior del arco principal con respecto a la
vertical se utiliz6 un nodo como punto de referencia como se indica en la Figura 77
para obtener su grafica de desplazamiento, dando como resultado 26 mm como se
muestra en la Figura 78 y es inferior a la deformacion plastica de 50 mm impuesta por

la FIA para esta aplicacion de carga.

displacement

Figura 77. Punto de referencia en el arco principal para medir su desplazamiento.

Nodal History

-10

A5

Z-displacement

-20

25
(5.00,-26:0)

30 L L L
0 1 2 3 4 5
min=A(5,-26.1)

max=A(0,0) Time

Figura 78. Curva de desplazamiento del nodo de referencia en un tiempo de 5 ms

con un desplazamiento en Z de -26 mm.
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3.1.2. Simulacion de carga lateral sobre el arco principal

El valor méximo del esfuerzo de VVon Mises es 240 MPa como se muestra en la Figura
79, este valor estd por encima del limite de fluencia y es menor al del limite de
resistencia Gltima a la traccion del material ASTM A500 Gr. A (230 MPa y 310 MPa
respectivamente) por lo que se considera un analisis no lineal. Los valores maximos
de esfuerzo se presentan en la parte lateral del arco principal y en la union de los
tirantes diagonales como se indica en la Figura 80.

Effective Stress (v-m)
0.24 _
022_'
0.19 _
017 _
015 _
012 _
0.10 _

0.07 _
0.05 _

onz_l
0.00 _|
Figura 79. Valores de esfuerzo de VVon Mises de la jaula de seguridad.

Effective Stress (v-m)
0.24 _

022_I
019 _
047 _
0.15_
012 _
010 _

0.07_
0.05_

onz_l
0.00 _

Figura 80. Maximo esfuerzo de VVon Mises en la parte lateral del arco principal.

Para medir la deformacion de la parte lateral del arco principal con respecto a la

horizontal se utilizé un nodo como punto de referencia como se indica en la Figura 81

para obtener su grafica de desplazamiento, dando como resultado 12,5 mm como se
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muestra en la Figura 82 y es inferior a la deformacion pléastica de 50 mm impuesta por

la FIA para esta aplicacion de carga.

Y-displacement

012 _
1.43 _
2,98 _
453 _
6.08 _
763 _
9.18 _
10.73 _
12.28 _
13.83 _
16.38 _

Figura 81. Punto de referencia en el arco principal para medir su desplazamiento.

0 Nodal History

Y-displacement
(=]

-10

-12

L (5.00,-1 2:f]
14 . L w |
0 1 2 3 4 5

min=A(5,-12.5)
max=A(0,0) Time

Figura 82. Curva de desplazamiento del nodo de referencia en un tiempo de 5 ms

con un desplazamiento en Y de -12.5 mm.
3.1.3. Simulacion de carga vertical sobre el semiarco lateral

El valor maximo del esfuerzo de Von Mises es 300 MPa como se muestra en la Figura
83, este valor estd por encima del limite de fluencia y es menor al del limite de
resistencia ultima a la traccion del material ASTM A500 Gr. A (230 MPa y 310 MPa

respectivamente) por lo que se considera un analisis no lineal. Los valores maximos
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de esfuerzo se presentan en la unién del semiarco lateral con el refuerzo del techo, el

tirante transversal y el pilar del parabrisas como se muestra en la Figura 84.

Effective Stress (v-m)
0.30 _
0.27 _I
0.24 _
0.21 _
0.18 _
0.15 _
0.12 _

0.09_
0.06 _

0.03 _I
0.00_|

Figura 83. Valores de esfuerzo de VVon Mises de la jaula de seguridad.

Effective Stress (v-m)
0.30 _
0.27 _I
0.24 _
0.21 _
0.18 _
0.15 _
0.12 _

0.09_
0.06 _

0.03 _I
0.00_|

Figura 84. Maximo esfuerzo de VVon Misses en las uniones del pilar del parabrisas.

Para medir la deformacion de la parte superior del semiarco lateral con respecto a la
vertical se utilizé un nodo como punto de referencia como se indica en la Figura 85
para obtener su grafica de desplazamiento, dando como resultado 15,1 mm como se
muestra en la Figura 86 y es inferior a la deformacion plastica de 100 mm impuesta

por la FIA para esta aplicacion de carga.
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Z-displacement

2.76 _

223 _

7.21_
12.20 _
A7.18 _
2217 _
2745 _
3214 _
3743 _
4211 _
4710 _

Figura 85. Punto de referencia en el semiarco lateral para medir su desplazamiento.

Nodal History

-10

Z-displacement

-12

-14

16 ) __(5.00,-15)
1 2 3 4 5

min=A(5,-15.1)
max=A(0,0) Time

Figura 86. Curva de desplazamiento del nodo de referencia en un tiempo de 5 ms

con un desplazamiento en Z de -15.1 mm.

Los resultados obtenidos de las simulaciones estaticas indican que la estructura podra
soportar las cargas que dispone el Reglamento de homologacion de las estructuras de
seguridad de FIA. Se utiliz6 el criterio de aceptacion de tensiones y al ver que el
esfuerzo maximo es superior a limite de fluencia se consider6 como un analisis no

lineal, en donde el limite de resistencia a la traccion no se superd en ninguna instancia.

Los valores de deformacion resultantes estuvieron debajo del valor permitido por la
normativa FIA, pero al tratarse de un analisis no lineal se considera que la deformacién
en todos los puntos en donde se realizaron la aplicacion de cargas sufriran una

deformacion permanente.
83



Iglesias [42], realiza un analisis segun el Reglamento de homologacion de estructuras
de seguridad de FIA, en donde se puede apreciar que los resultados que obtiene con el
material que seleccion6 superan el limite de fluencia por lo que se considera que es un
analisis no lineal, pero en comparacion con el analisis que se realizo en este trabajo se
obtiene una deformacion mucho menor debido a que al material que se utilizo es

mucho mas resistente.
3.2. Resultados de simulaciones dinamicas
3.2.1. Simulacién de impacto frontal

En la Figura 87, se puede apreciar el estado inicial y final, antes y después del impacto
frontal del Hyundai Grand i10 contra una barrera, se observa que este impacto provoca

una gran deformacion del vehiculo.

Figura 87. Impacto frontal del Hyundai Grand i10.

En la Figura 88, se observa solo a la estructura de seguridad en su forma inicial y final,
antes y después de realizado el impacto frontal, se puede apreciar que los elementos

de seguridad de la jaula que mas dafio reciben son los semiarcos laterales.

Figura 88. Deformacion final de la jaula de seguridad.
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En la Figura 89, se puede observar la secuencia del impacto del vehiculo con la barrera

desde una vista lateral sin puertas para poder observar la jaula se seguridad.

IMPACTO FRONTAL IMPACTO FRONTAL
Time= 0 , Tme=" 1495

L3714
e

Figura 89. Vista superior del comportamiento del vehiculo con jaula de seguridad al

impacto lateral con poste.

El valor maximo del esfuerzo de VVon Mises es de 260 MPa como se muestra en la
Figura 90, este valor esta por encima del valor del limite de fluencia del material por
lo que se considera que existe una deformacion plastica permanente pero debido a que

no sobrepasa el limite de resistencia Gltima a la traccion del material no llegara a

romperse.
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Effective Stress (v-m)
0.26 _
0.24 _I
0.21 _
0.18 _
0.16 _
013 _
0.10 _

0.08 _
0.05_

0.03 _I
0.00 _

Figura 90. Valores de esfuerzo de VVon Mises de la jaula de seguridad impactada

frontalmente.

El valor maximo de la Deformacion plastica unitaria efectiva es de 0.25 mm/mm,
entonces la jaula de seguridad se deformard permanentemente segun los colores

asignados que se indican en la Figura 91.

Effective Plastic Strain
0.25 _
0.22 _I
0.20 _
017 _
0.15 _
0.12 _
0.10 _

0.07 _
0.05_

0.02 _I
0.00 _

Figura 91. Valores de la Deformacion plastica unitaria efectiva de la jaula de

seguridad impactada frontalmente.

En la Figura 92, se puede observar los resultados obtenidos de energia interna con un
valor de 2.03x10> kN-mm y una energia de hourglass con un valor de 8.15x103 kN-
mm, este Ultimo representa un menor valor que el 10% de la energia interna por lo que

la solucion es aceptable.
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IMPACTO FRONTAL
T T T T T

Component

A Kinetic Energy
B B Internal Ener
02 WIS %y

[ Total Energy
L D Hourglass Energy
0.05

;g// Y ﬂ
ol D ; D o L, A aasd03)
0

20 40 60 80 100 120 14

e
-
o

e
o

Glstat Data (E+6)

min=D{(0,0)
max=C(62,2.44e+05) Time

Figura 92. Curvas de energias vs tiempo del impacto frontal.
3.2.2. Simulacion de impacto lateral con poste

En la Figura 93, se puede apreciar el estado inicial y final, antes y después del impacto
lateral del Hyundai Grand i10 contra un poste, se observa que este impacto provoca

una gran deformacion del vehiculo.

Figura 93. Impacto frontal del Hyundai Grand i10.

En la Figura 94, se observa solo a la estructura de seguridad en su forma inicial y final,
antes y después de realizado el impacto lateral con el poste, se puede apreciar que los
elementos de seguridad de la jaula que méas dafio reciben son las barras de las puertas,

el pilar del parabrisas y el semiarco lateral.
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Figura 94. Deformacion final de la jaula de seguridad.

En la Figura 95, se puede observar la secuencia del impacto del vehiculo con el poste
desde una vista superior sin techo para poder observar el comportamiento de la jaula
de seguridad.

Figura 95. Vista superior del comportamiento del vehiculo con jaula de seguridad al

impacto lateral con poste.
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El valor maximo del esfuerzo de Von Mises es de 290 MPa como se muestra en la
Figura 96, este valor est& por encima del valor del limite de fluencia del material por
lo que se considera que existe una deformacion plastica permanente pero debido a que
no sobrepasa el limite de resistencia Gltima a la traccion del material no llegara a

romperse.

Effective Stress (v-m)
0.29 _
0.26 _I
0.23 _
0.21 _
0.18 _
0.15 _
0.12 _

0.09 _
0.06 _

0.03 _I
0.00 _|

Figura 96. Valores de esfuerzo de Von Mises de la jaula de seguridad impactada

lateralmente.

El valor maximo de la Deformacion plastica unitaria efectiva es de 0.24 mm/mm,
entonces la jaula de seguridad se deformara permanentemente segun los colores

asignados que se indican en la Figura 97.

Effective Plastic Strain
0.24 _
0.22 _I
0.20 _
017 _
0.15_
012 _
® 010 _

0.07_
0.05_

0.02 _I
0.00 _

Figura 97. Valores de Deformacidn plastica unitaria efectiva de la jaula de seguridad

impactada lateralmente.
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En la Figura 98, se puede observar los resultados obtenidos de energia interna con un
valor de 7.53 x10* kN-mm y una energia de hourglass con un valor de 0.8 kN-mm,
este ultimo representa un menor valor que el 10% de la energia interna por lo que la

solucién es aceptable.

80 IMPACTO LATERAL

B B Component

B (149/7534004)

r _A Kinetic Energy

B Internal Energy

C C C C C _C Total Energy

D Hourglass Energy

60

40 B

0+ 1
20 40 60 80 100 120 14

Glstat Data (E+3)

20

min=D(0,0
max=B(‘I‘4%,T.533+O4] Time

Figura 98. Curvas de energias vs tiempo del impacto lateral.

Las simulaciones dinamicas realizadas no estdn enmarcadas en la Normativa FIA ni
en el Reglamento de homologacion para estructuras de seguridad de FIA, pero es
importante realizarlos para comprobar su resistencia ante impactos frontales y laterales
para lo cual se utilizo lo ensayos que se enmarcan en las normativas del Programa

Europeo de Evaluacion de Automoviles Nuevos (euroNCAP).

Los resultados que se obtuvieron a partir de estos ensayos muestran que los esfuerzos
méaximos no superan el limite de resistencia a la traccion con lo que se determina que
la jaula no llegara a romperse en ninguno de los dos casos de impacto, ademas la
estructura no se deforma exageradamente y no invade las zonas en donde se situaran

el piloto y copiloto.

Los resultados de la energia de hourglass para el caso de impacto frontal, los valores
de energia estan por debajo del diez por ciento de la energia interna y para el caso de
impacto lateral, los valores de energia estan cercanos al cero; en ambos casos cumplen
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con los pardmetros establecidos para poder determinar que la simulacién esta realizada

correctamente.

Cardenas [4], realiza un ensayo de impacto frontal a una velocidad de 56 km/h en un
vehiculo Susuki Forza 1; los resultados muestran que la estructura se deforma en
exceso y concluye como un analisis no vélido debido a que el modelo esta incompleto
y es alejado a la realidad. En comparacion con los resultados obtenidos es importante
mencionar que se realiza el impacto a una velocidad superior de 64 km/h y se puede
observar que el modelo del vehiculo es lo mas cercano posible a la realidad debido a
que contiene algunos elementos que lo hacen mas resistente por lo que en nuestro caso

la jaula de seguridad no se deforma en exceso y no llega a romperse.

Argueso [58], realiza un ensayo de impacto lateral con poste a una velocidad de 18
km/h en un vehiculo Geo Metro 97; los resultados muestran que la deformacion no es
tan exagerada y no invade la zona del piloto. En comparacion con los resultados
obtenidos es importante sefialar que se hizo a una velocidad superior de 36 km/h, sin
embargo, la deformacion es similar para ambos casos esto debido a que la mayor
cantidad de dafio para ambos casos es recibida por las puertas laterales de los

vehiculos.

3.3. Disefo de la conexién soldada

Para obtener el tamafio de la soldadura se debe obtener la fuerza a la que esta sometida
la estructura en donde se indica la soldadura, en la Figura 99 se puede observar los
esfuerzos de Von Mises resultantes al aplicar la carga sobre el arco principal; a partir
de estos valores se va a obtener la fuerza necesaria para calcular el tamafio de soldadura

en las diferentes conexiones soldadas existentes.

En la Figura 99 se indican también los elementos seleccionados de donde se obtendran
los esfuerzos para conseguir el promedio, como indica en la Figura 100 con un valor
de 162 MPa, este valor serd utilizado para despejar la fuerza necesaria para resolver la

Ecuacién 5.
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Effective Stress (v-m)

0.27 _

0.20 _
047 _
015 _
012 _
0.0 _
0.07 _

ozs_l
0.22 _

ons_l
0.03 _

Figura 99. Valores de esfuerzo de VVon Mises y elementos seleccionados para
obtener el promedio de sus esfuerzos (Elementos: 104007, 104001, 98371, 98358,
98356,104845, 104862, 104885, 104896, 98476)

Element History

. A
A (B.00,0.

-

Effective Stress (v-m), ref surf

0.04 /
0.02

min=A(0,0.0137)
max=A(5,0.162)

Time

Element no.

62k avg-104007
104007,104001,98371,98358
98356,104845,104862,104885
104896,98476

Figura 100. Promedio de las curvas de esfuerzos de los elementos seleccionados en

un tiempo de 5 ms con un esfuerzo maximo de 162 MPa.

A partir de los valores encontrados se procede a realizar los siguientes célculos:

- Se obtiene la fuerza resultante en esa parte del tirante diagonal del arco principal

donde se seleccionaron los elementos indicados en la Figura 99, esta tuberia tiene

un didmetro de 38 mm y un espesor de 1.5 mm.
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Se calcula del area transversal (A;,:4;) que se encuentra rayada en la Figura 101 con

didmetros de 38 y 35 mm mediante la Ecuacion 6:

Figura 101. Diametro exterior e interior de la tuberia.

Avotar = A1 — A3

A = mxr? A, = mxr?
A; = mx (19 mm)? A, = mx (17.5 mm)?
A; = 1134,11 mm? A; = 962.11 mm?

Asorar = 1134,11 mm? — 962.11 mm?

Atotal = 172 mm2

Se obtiene la fuerza (F) que actia en los elementos seleccionados en el tirante

diagonal del arco principal aplicando la Ecuacién 12 de designada para esfuerzo:

F=cxA Ecuacion 15.

Q
I
T
l
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F =162 MPa x 172 mm?

F =27864 N

- Para obtener el tamafio de soldadura (h) se aplica la ecuacion 5 de esfuerzo de Von
Mises maximo en soldaduras a tope y de filete:

F F
o=0.623x— donde h=0.623x—
hl ol

La longitud de la soldadura (I) para este caso se dara alrededor de toda la tuberia por
lo que se deberé calcular la circunferencia del tirante diagonal mediante la ecuacion
16:

l=nxd Ecuacion 16.
l =mnx (38mm)
[ =119.38 mm

Con los datos obtenidos finalmente se calcula el tamafio de la soldadura (h) de

Ecuacion 5 de esfuerzo de Von Mises maximo en soldaduras a tope y de filete:

F
h=0.623x—
ol
27864 N
h=0.623x

162 MPa x 119.38 mm

h=0.90mm

El tamafio de soldadura es de 0.90 mm ubicada todo alrededor en el tirante diagonal
del arco principal, en la zona donde se generan los mayores valores de esfuerzo de
Von Mises de toda la jaula de seguridad al realizar el ensayo estatico de aplicacion de

carga vertical sobre el arco principal.
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3.4. Factor de seguridad a fluencia y fatiga de los puntos de anclaje

En esta parte se procede a desplazar 1 mm en el eje “z” como se indica en la Figura
102, a cada punto de anclaje individualmente para obtener los esfuerzos méaximos y

minimos que nos serviran para calcular los respectivos factores de seguridad.

125.0,1.

0.6

Z-displacement

0.2

c 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25
min=A(0,0)
max=A(251) Time

o

Figura 102. Desplazamiento de 1 mm del punto de anclaje en un tiempo de 25 ms.
Anclaje izquierdo del arco principal

Se obtienen los valores maximos y minimos de esfuerzo principal indicados en la

Figura 103 que se genero al desplazarse 1 mm como se indica en la Figura 102.

Maximum Principal Stress Minimum Principal Stress
0.072 _ 0.000 _
0.0EE_I -0.014_I
0.057 _ -0.029 _|
0.050 _ 0.043 _
0.043 _ -0.058 _
0.036 _ 0.072 _
0.029 _ -0.087 _

0.022 _ 0.101 _
0.014 _ 0.116 _

0.007 _I -0.130 _I
a) 0.000 _ b) 0145 _

Figura 103. Valores de esfuerzo principal maximo de 72 MPa (a) y minimo de -145
MPa (b)
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Factor de seguridad a la fluencia

El factor de seguridad a la fluencia (n,) se calcula mediante la siguiente Ecuacion 7:

S
n, = Y >1
Omax
_ 230MPa
"y = 2 MPa
n,=319>1

Factor de seguridad a la fatiga

El factor de seguridad a la fatiga (n) se obtiene al aplicar la Ecuacion 8 indicada para

Goodman modificado:

_ 1

" O0g , Om
—a 4 -m
Se  Sut

Ny

Calculamos la componente amplitud del esfuerzo (g,) mediante la Ecuacion 9:

= 108.5 MPa

_ |méx ~ Omin| _ |72 MPa — (=145 MPa)
g = [Tt _

2

Calculamos la componente del esfuerzo medio (o,,,) mediante la ecuacion 10:

o = (améx + amm> _ (70 MPa + (—140 MPa)
= =

> > ) = —36.5 MPa

Calculamos el limite de resistencia a la fatiga (S,) mediante la siguiente ecuacién 11:
Se = kakbkckdkekfsé

S, = (0.986)(1)(0.85) (1) (1) (1) (155 MPa)
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S, = 129.90 MPa

Finalmente obtenemos el valor del factor de seguridad a la fatiga (n;), como el valor

de la componente del esfuerzo medio (a,,) es negativa se utiliza la Ecuacion 17:

Om <0 - ny = j_e Ecuacion 17.
a
_ 129.90 MPa
" = 1085 MPa
np =119 >1

Los resultados de los factores de seguridad a la fluencia y a la fatiga para el resto de

puntos de anclaje se mostraran en la Tabla 18 a manera de resumen.

Tabla 18. Resultados de los factores de seguridad a fluencia y a fatiga de los puntos
de anclaje.

Anclaje derecho del arco principal

Maximum Principal Stress Minimum Principal Stress
0.078 _ 0.000 _
0.071 _I -0.011 _I
0.063 _ -0.022 _
0.055 _ -0.034 _
0.047 _ -0.045 _
0.039 _ -0.056 _
0.031 _ -0.067 _

0.024 _ -0.079 _
0.016 _ -0.090 _

0.008 _I -0.101 _I
0.000 _ -0.112 _

Omix = 78 MPa Omin = —112 MPa
n,=2942=>1
6, =95MPa 0, =—17 MPa
S. =129.90 MPa
om <0 - ny; =137 =21
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Anclaje izquierdo del refuerzo de la suspension posterior

Maximum Principal Stress
0.055 _

0.039 _
0.033 _
0.028 _
0.022 _
0.017 _
0.011 _

0.050 _I
0.044 _

0.006 _I
0.000 _

Minimum Principal Stress
0.000 _
-0.010 _I
-0.020 _|
-0.030 _
-0.040 _
-0.050 _
-0.060 _

-0.069 _
-0.079 _

-0.089 _I
-0.099 _

Omix = 55 MPa Omin = —99 MPa
n,=418=>1
o,=77 MPa On = —22MPa
Se = 12990 MPa
om <0 - ny; =169 =21

Anclaje derecho del refuerzo de la suspension posterior

Maximum Principal Stress
0.047 _

0.033 _
0.028 _
0.023 _
0.019 _
0.014 _
0.009 _

0.042 _I
0.037 _

o.oos_l
0.000 _

Minimum Principal Stress
0.000 _
-0.013 _I
-0.026 _
-0.038 _
-0.051 _
-0.064 _
0.077 _

-0.089 _
0.102 _

-0.115_I
0128 _

Omix = 47 MPa Omin = —128 MPa
n, =489 =1
o, =87.5MPa o, = —40.5 MPa
S. =129.90 MPa
om <0 - ny; =148 =21
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Anclaje izquierdo del pilar de refuerzo

Maximum Principal Stress Minimum Principal Stress
0.006 _ 0.000 _
0.005 _I -0.009 _I
0.005 _ 0.018 _
0.004 _ -0.027 _
0.004 _ -0.036 _
0.003 _ 0045 _
0.002 _ -0.054 _
0.002 _ 0,063 _
0.001 _ 0072 _
0.001 _I -0.080 _I
0.000 _ -0.089 _
Gmix = 6 MPa Gmin = —89 MPa
n, = 3833 > 1
0, =47.5MPa Om = —41.5MPa
S, = 129.90 MPa
om <0 - ny; =273 =21

Anclaje derecho del pilar de refuerzo

Maximum Principal Stress Minimum Principal Stress
0,006 _ 0.000 _
0.005 _I -0.009 —I
0.005 _ -0.018 _
0.004 _ 0.027 _
0.003 _ -0.037 _
0.003 _ -0.046 _
0.002 _ -0.055 _
0.002 _ -0.064 _
0.001 _ -0.073_
0.001 _I -0.082 _I
0.000 _ -0.091_|
Omix = 6 MPa Opmin = —91 MPa
n, = 3833>1
o, = 48.5 MPa O, = —42.5MPa
S, =129.90 MPa
om <0 - ny =267 =21
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Anclaje derecho del semiarco lateral

Maximum Principal Stress

Minimum Principal Stress

0.075 _ -0.000 _
0,057_' -0.016_I
0.060 _ 0.033 _
0.052 _ -0.049 _
0.045 _ -0.065 _
0.037 _ -0.082 _
0.030 _ -0.098 _|
0.022 _ 0115 _
0.015 _ 0131_
0.007 _I -0.147 _I
0.000 _ -0.164 |
Opmix = 75 MPa Omin = —164 MPa

06=>1

o, =119.5 MPa

0 = —44.5 MPa

S, = 129.90 MPa

om <0 -

n; =108 =1

Anclaje derecho del semiarco lateral

Maximum Principal Stress
0.090 _
0.081 _I
0.072 _|
0.063 _
0.054 _
0.045 _
0.036 _

0.027 _
0.018 _

0.009 _I
0.000 _|

Minimum Principal Stress
-0.000 _
-0.015 _I
0.029 _
0.044 _
-0.059 _
0.074 _
-0.088 _

0103 _
0118 _

0133 _I
0147 _|

Omix = 90 MPa

Omin = —147 MPa

S552>1

o, = 1185 MPa

o, = —285 MPa

Se = 129.90 MPa

om <0 - ny; =109 =21
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En la Tabla 18 se indican que todos los puntos de anclaje tienen factores de seguridad
a fluencia y fatiga aceptables, por lo que se asegura un buen funcionamiento de la jaula
de seguridad. También es importante mencionar que el punto de anclaje del pilar del
parabrisas es que tiene el valor mas grande de factor de seguridad a fluencia debido a

que la estructura que mas ayuda a soportar la carga es la barra de puertas.
3.4. Resumen de resultados

Tabla 19. Resumen de resultados.

) o Cumple/No
Tipo Criterios Resultado Rango
cumple
26 mm
Deformacion
vertical  del 50 mm Cumple
arco principal
P P Visualizar
Figura 78
Aplicacion
de carga
12.5 mm
Deformacion
lateral del 50 mm Cumple
arco principal
Visualizar
Figura 82
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Deformacion

15.1 mm

vertical  del
] 100 mm Cumple
semiarco
lateral ..
Visualizar
Figura 86
Esfuerzo 290 MPa
maximo  de
Von Mises en 310 MPa Cumple
el areo | vsisualizar
principal Figura 75
Esfuerzo 240 MPa
maximo  de
Von Mises en 310 MPa Cumple
el areo | vsisualizar
principal Figura 79
Esfuerzo
méaximo de | 300 MPa 310 MPa Cumple

Von Mises en
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el semiarco

lateral Visualizar
Figura 83
260 MPa
maximo  de 310 MPa Cumple
Frontal | von Mises Visualizar
Figura 90
290 MPa
maximo de 310 Mpa Cumple
Lateral | von Mises Visualizar
Figura 96

En la Tabla 19 la mayoria de los resultados obtenidos cumplen con los parametros
establecidos; los esfuerzos de Von Mises resultantes en la aplicacion de cargas
verticales en el arco principal y en el semiarco lateral son iguales al valor permitido
pero sus deformaciones estan por debajo del rango establecido por lo que estarian
cumpliendo con lo establecido en la Normativa, el Unico caso en donde no se cumpla

es cuando el esfuerzo de Von Mises sea superior al valor del limite de traccién del

material seleccionado.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se obtuvo una configuracién adecuada para la jaula de seguridad a partir del
andlisis de las ventajas y desventajas de 8 disefios existentes resultando la mejor
opcion el disefio existente 8 indicado para el Peugeot 307cc, debido a que cumple
al 100% con los pardmetros obligatorios y adicionales que se muestran en el
Articulo 253-8 del Anexo J de la Normativa FIA y es apta para homologacion,
obteniendo un maximo desempefio y una mayor resistencia de la estructura.
Ademas, se opto por lo dispuesto en el Reglamento Nacional de Rally de FEDAK
para estructuras de seguridad, en donde se indica que la estructura podra tener mas
de 8 puntos de anclaje que en nuestro caso resultaron en 10 puntos de anclaje que
beneficiaron ain mas la resistencia de la estructura.

Se disefio la jaula de seguridad en base a las normativas FIA y al realizar las
simulaciones de aplicacién de cargas y de impacto frontal y lateral con poste del
vehiculo con la estructura montada, se obtuvo como resultado que los valores
criticos de esfuerzo de Von Mises estan por encima del limite de fluencia y por
debajo del valor del limite de resistencia ultima a la traccion del material ASTM
A500 Gr. A (230 MPa y 310 MPa respectivamente) por lo que se considerdé un
analisis no lineal. Al aplicar la carga de 37,5 kN sobre el semiarco lateral y al
realizar el impacto lateral con poste del vehiculo con la estructura montada se
obtuvieron valores de esfuerzo de Von Mises de 300 MPa y 290 MPa
respectivamente que son los mas criticos debido a que son los resultados que mas
se acercan al valor del limite de resistencia Ultima a la traccion del material.

El disefio de la jaula se seguridad cumple con las especificaciones y
configuraciones indicadas para la construccion de estructuras de seguridad del
Articulo 253 del Anexo J de la Normativa FIA. Los resultados de desplazamiento

en los ejes coordenados en x =26 mm, y = 125 mm y z =15.1 mm al estar por
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debajo de los rangos establecidos en x <50 mm, y <50 mmy z < 100mm, cumplen
con el Reglamento de homologacién para jaulas de seguridad de la FIA y en
condiciones normales de funcionamiento se obtuvieron valores de esfuerzos de
VVon Mises menores al valor de la resistencia minima a la fluencia del material que
se utilizé para la construccion de la estructura.

La jaula de seguridad se construy6 a partir de planos que resultaron del disefio con
tuberia estructural de acero ASTM A500 Gr A de la marca de la marca FUJI que
resalta por ser fabricada por la empresa Conduit - Kubiec del Ecuador la misma
que cuenta con certificaciones del sistema de gestion de calidad 1ISO 9001:2015 y
se instalo en el vehiculo Hyundai Grand i10 en 10 puntos de anclaje de los cuales
estan situados 6 en el piso del vehiculo, 2 en la suspension delantera 'y 2 en la
suspension posterior; lo que garantizara que la estructura podra cumplir su funcién

correctamente.

Como resultado del estudio se puede concluir que los ensayos estaticos y
dinadmicos realizados en base a las normativas correspondientes, pueden predecir
de manera efectiva el comportamiento de la jaula de seguridad en condiciones
normales de funcionamiento y en casos de impacto mostrando un buen rendimiento
de la estructura que garantiza la seguridad del piloto que es lo mas importante, por
lo que para nuevos estudios se puede implementar maniquis y cinturones de cinco

puntos para medir los criterios de lesiones en casos de impacto.
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4.2. Recomendaciones

Al modelar la jaula de seguridad y el vehiculo en un software CAD, verificar que
no existan interferencias, superficies mal realizadas, superficies duplicadas y que
todas las superficies de pequefio tamafio estén cosidas a otras, con el fin de obtener
modelos finales que estén depurados para el mallado.

Se debe depurar el mallado controlando que el Jacobiano de todos los elementos
tengan un valor que esté entre el rango de 0.3 a 0.6.

Comprobar que la energia de hourglass sea menor al 10% de la energia interna,

este concepto nos ayudara a validar las soluciones de nuestras simulaciones.
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Anexo 1
Construccién de la jaula de seguridad

Por lo general el vehiculo se encuentra con todos los accesorios internos antes de
empezar el montaje y construccion de la estructura. En las Figuras 104, 105y 106 se

observan que al vehiculo ya le desmontaron la tapiceria y los asientos.

Figura 104. Vista frontal del vehiculo sin tapiceria y asientos.

Figura 105. Vista posterior del vehiculo sin tapiceria y asientos.
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Figura 106. Parte interior del vehiculo sin tapiceria y asientos

Ya desmontados los asientos y tapiceria se procede a retirar las puertas del vehiculo,
el capo y todo el sistema que contiene el tablero conjuntamente con el volante como

se observan en las Figuras 107 y 108

Figura 107. Vista lateral del vehiculo totalmente desmontado.
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Figura 108. Parte inferior del vehiculo totalmente desmontado.

La Figura 109 muestra la trazadora que es utilizada para cortar los tubos acordes a las
medidas obtenidas y en la Figura 110 se observa la dobladora hidraulica que ayuda a
dar la forma adecuada de diferentes elementos que componen la estructura de
seguridad, este ultimo instrumento se utiliza con poleas de diferentes tamafios como

se observa en la Figura 111.

Figura 109. Cortadora manual
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Figura 111. Poleas de diferentes didmetros.

Después del desmontado de las autopartes del vehiculo se procede a tomar las medidas
del vehiculo en las partes donde van instalados los elementos de la estructura de
seguridad para asi poder obtener la geometria adecuada como se muestra en la Figura

112, la misma que serd armada y soldada en el interior del vehiculo.
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Figura 112. Semiarco lateral

Una vez obtenidos todos los elementos de la estructura de seguridad se procede a
preparar las partes de la carroceria interna del vehiculo como se muestra en la Figura
113, en donde van ir ubicados los puntos de anclaje de la estructura.

Figura 113. Preparacion de la carroceria interna del vehiculo.
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Para realizar el proceso de soldado se utilizé un equipo de suelda MIG 253 como se

observan en las Figuras 114 y 115.

Figura 115. Equipo completo de suelda MIG.
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A continuacion, se procede a soldar y armar con suela MIG todos elementos que
forman parte del disefio de la estructura de seguridad como se muestran en las Figuras
116, 117y 118.

Figura 116. Proceso de soldadura en las uniones de los elementos de la estructura

de seguridad.

Figura 117. Tirantes posteriores y refuerzos soldados a la parte superior de la

suspension posterior.
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Figura 118. Puntos de anclaje soldados a la carroceria interna del vehiculo.

Terminado los procesos de soldadura y armado de todos los elementos de la estructura
de seguridad se procede a empapelar el vehiculo para poder pintar su parte interior, tal

como se muestran en las Figuras 119 y 120.

Figura 119. Empapelado de la parte exterior del vehiculo.
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Figura 120. Vista lateral del empapelado del vehiculo.

Después del proceso de empapelado se procede a pintar con esmalte blanco automotriz
para una larga duracion y proteccion de oxidacion de la estructura, como se muestran
en la Figura 121y 122.

Figura 121. Pintado del interior del vehiculo y la estructura de la jaula de seguridad.
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Figura 122. Vista frontal del pintado de la estructura d seguridad.

Una vez pintada la jaula de seguridad y el interior del vehiculo se procede a armar
todas las autopartes y sistemas que fueron desmontadas del vehiculo como se muestran
en las Figuras 123, 124 y 125.

Figura 123. Autopartes colocadas nuevamente en el vehiculo.
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Figura 125. Sistema eléctrico y de transmision.

Debido a que Mecénica Miranda cuenta con certificacion internacional FIA, las jaulas
de seguridad que se construyan en este lugar son homologadas por lo que deberan
portar una placa identificativa en una parte visible de la estructura como se muestra en
la Figura 126. Dicha placa deberad portar el nombre del constructor, el nimero de

homologacion del ADN y el nimero de serie Unico del fabricante.
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Figura 126. Placa de identificacion de la jaula de seguridad homologada.

Al final se obtiene un vehiculo de competicion modalidad rally que tiene todos los
sistemas de seguridad instalados como se muestran en las Figuras 127, 128 y 129.

Figura 127. Hyundai Grand i10 con jaula de seguridad instalada.
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Figura 129. Sistema de cortafuego y cortacorriente.
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1

o1

TR 38x2

Codigo
TTTP9
Tolerancia:|Peso:
£ 2353.48 gr ACERO ASTM A500 GR.A
Fecha|Nombre |Denominacion. Escala:
Dibuj0: |04/03/2022| Edisson Caguana
Revisd:|04/03/2022 Ing. César Arroba TIRANTE TRAN;&)/E]RSQE%EESLOS TIRANTES 1:10
Aprob0:{04/03/2022|Ing. César Aroba
NUmero de Ldmina: Registro:
UTA 10 de 21 1R
INGENIERIA MECANICA [{Sustifucion) S\
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N 1
Vi

TR 38x1.5

Codigo
TDTP10
Tolerancia:|Peso: Material:
+] 1850.00 gr ACERO ASTM A500 GR.A
____[Fecha|Nombre Denominacion: Escala:
Routs g oo o] IRANTE DIAGONAL DE LOSTIRANTES | .10
AprobG[04/08/2022[ g Cesar Arobal — e
UTA NUmero de LOth]O] de 20 iy
Fdcion| Modificacion [Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [(Susfitucidn) —
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30
Codigo
CTDAPIT1
Tolerancia:|Peso: Material:
1 256.43gr ACERO ASTM A36
Fecha|Nombre [Denominacion. Escala:
Dibuj0: |04/03/2022| Edisson Caguana CARTELA DE LOS TIRANTES
Reviso:|04/08/2022)ing. César Atctal - 1y A GONALES DEL ARCO PRINCIPAL 12
Aprob0:{04/03/2022|Ing. César Aroba
NUmero de Ldmina: Registro:
UTA 12 de 21 1R
Fdcion| Modificacion [Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [(Susfitucidn) —




871

-

0 )
TR 42X1.8
Codigo
TP12
Tolerancia:|Peso: Material:
£ 1377.21 gr ACERO ASTM A500 GR.A
Fecha|Nombre [Denominacion. Escala:
Dibuj0: |04/03/2022| Edisson Caguana
Reviso: |04/03/2022] Ing. César Arroba TIRANTE POSTERIOR 1:10
Aprob0:{04/03/2022|Ing. César Aroba
NUmero de Ldmina: Registro:
U.T.A v ! 13 de 21 °
- , , € — 1R
Fdcion| Modificacion [Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [(Susfitucidn) —




1 2 3 4
F 482 T
TR 28X1.5 ~
Cddigo
RASP13
Tolerancia:|Peso: Material:
+1 492.18 gr ACERO ASTM A500 GR.A
Fecha|Nombre [Denominacion. Escala:
Dibuid: 041052072} Edson Caguenal - p e jER7O DEL PUNTO DE ANCLAJE DE
RevisO:|04/03/2022| Ing. César Aroba : 1:5
Aprob0:{04/03/2022|Ing. César Aroba LA SUSPENSION POSTERIOR
U TA NUmero de Ldmina: Registro:
, , 14 de 21 — 1R
Fdcion| Modificacion [Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [(Susfitucidn) —
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7o) TR 50X2
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1330
Codigo
AP14
Tolerancia:|Peso: Material:
£ 7520.30 gr ACERO ASTM A500 GR.A
Fecha|Nombre [Denominacion. Escala:
Dibuj0: |04/03/2022| Edisson Caguana
Revisd: [04/03/2022] Ing. César Arobo ARCO PRINCIPAL 1:15
Aprob0:{04/03/2022|Ing. César Aroba
NUmero de Ldmina: Registro:
U.T.A v ! °
L 15 de 21 .
Edcion| Modifficacion [Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [{Susfitucidn) — Iy




TR 38x1.5 ~

TIRANTE DIAGONAL DEL ARCO PRINCIPAL 1

1498

TR 38x1.5

TIRANTE DIAGONAL DEL ARCO PRINCIPAL 1

647

R

846

D <

\ IR 38x1.5

TIRANTE DIAGONAL DEL ARCO PRINCIPAL 2

N° Denominacion Codigo
1 Tirante diagonal del arco principal 1 TDAPIT-15
2 Tirante diagonal del arco principal 2 TDAP2-15
3 Tirante diagonal del arco principal 3 TDAP3-15
Tolerancia:|Peso: Material:
+] 3963.81 gr ACERO ASTM A500 GR.A
_ Fecha|Nombre |Denominacion. Escala:
ooy oy WRANTES DIAGONALES DEL | .9
Aprobé; 04/03/2022|Ing. César Arroba ARCO PRlNC|PAL
NUmero de Ldmina: Registro:
UTA 16 de 21 1/
Fdidn | Modificacion Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [[Susfitucién) AN




1 2 3 4 5 6 7 8
"AP14" A
"TDAP2-15"
TR 50X2 TR 38X1.5
"TDAP2-15" TRaBy]
- TR38X1.5"
TR 38X1.5 N
GMAW GMAW _
47 “ER70S-6 ER70S-67 ¢l AA B 7T 5A
DETALLE AA DETALLE BA
ESCALA 2 : 15 ESCALA2:15 "\ ," 5
PL.e=1mm — —
C/2 Perforacién de @20 " CA
"TDAP2-15" " _1Em
TR 38X1.5 TR "\
C
GMAW h\
ER70S-6 6
A |
GMAW " " L — —
—) TDAP2-1
ER705-67 ¢l7 TRASXT5
DETALLE CA /DA EA D
ESCALA2:15 [
&
"AP14" "TDAP1-15" TDAP3-15"
TR 50X2 TR 38X1.5 TR 38X1.5
"AP14"
TR 50x2 .
__ GMAW GMAW «
617~ ER70S-6 ER70S-6" ¢lJ Tolerancia: |Peso: Material:
+1 11740.54 gr ACERO ASTM A500 GR. A
DETALLE DA DETALLE EA
ESCALA2:15 ESCALA2:15 Fecha [Nombre |Denominacion: Escala:
DR e ] ARCO PRINCIPAL Y TIRANTES | g
. ng. César Arroba .
Aprobo: 04/03/2022 |Ing. César Arroba DlAGONALES
NUmero de Ldmina: REGISTRO:
U,'T'A, 17 de 21 1
] 2 3 ) ki [ Modlficacion| Fechal Nomore| INGENIERIA MECANICA [(sustitucian) ~I




] | 2 | 3 | 2 | 5 6 7 | 8
"BP1-3" TR 28X TR 44X "SL4"
"SL4" TR 42X1.8 TR 44X2 ~ 656 307
TR 44X2 A
"BP2-3"
TR 42X1.8
< G ERIOS S GMAW ~ TR 38%1.5
&7 - 3z _omaw  FR70S67 e ]
DETALLE AB 617 ER705-6 DETALLE CB
ESCALA 2:15 DETALLE BB ESCALA 2:15
ESCALA 2:15
"PP]-5" B
- "PP2-5"
SLa" b TR 38X1.5
TR 440 TBRPA%QC)B(] 3 TR 38X1.5 GMAW
TTERIOSE BRI 87 ERIOC
817 TR 42X1.8 -
GMAW "RA7" GMAW
47 TR 38X1.5 =
ER70S-67 g7 ER70S-6 g1 PP2S GMAW "PP3.5"
. ER70S-6 7 ¢] TR 38XT.
EDETALL%DB DETALLE FB B o
ESCALA 2:15 C
ESCALA 2: 15 e B OB,
GMAW
37 ER705-6
"BP2-3" Bp1.3" -
TR 42X1.8 TR 42X1.8 "S54
TR 44X2
GMAW
617~ ER70S-6 "AP14"
TR 50X2 D
"CBP1" GMAW _
PL.e=Tmm BP3.3" ER70S-67 ¢lJ
C/2 Perforacion de @ TR 42X1.8
DETALLE EB ]
DETALLE HB ESCALA 2:15
ESCALA2:15
"RA7" :
TR 38X1.5
"BP3-3"
GMAW TR 42X1.8 AP 4"
ER70S-6 7 g7 AP14" TR 50X2
5 TR 50X2 Tolerancia:|Peso: Material:
"BP1-3"
TR 42X1.8 GMAW +1 36206.12 gr| ACERO ASTM A500 GR. A
- ER705-67 ¢l7 Fecha [Nombre |Denominacion: Escala:
MAW Dibuj0: {04/03/2022Edisson Caguana
ER70S-6" g7 DETALLE JB Reviso: [04/03/2022] ing. César Aroba SEMIARCO Il:ﬁ%[EEQII:EYS REFUERZOS |45
DETALLE IB ESCALA2:15 Aprobo: |04/03/2022|Ing. César Arroba _ _
ESCALA 2: 15 UT.A NUmero de Lamina: REGITRO:
s 18 de 21 1/
] 5 | 3 | y | ki [ Modlficacion| Fechal Nomore| INGENIERIA MECANICA [(sustitucian) ~I\J




1 2 3 4 5 | 6 7 | 8
c—— C
[ R —
B — N ) B — A
"SL4"
TR 44X2 ||
GMAW GMAW NERRS
ER70S-67 4 617~ ER70S-6 S| = =| S
"TTT6" B
TR 44X2
"RT]-8" ER70S-6” 317 a
TR 38X2 87
DETALLE AC DETALLE BC — ey g —— |
ESCALA 2: 15 ESCALAZ:15 T—————
'RT1-8" ~
826
"RT2-8" <
GMAW TR 38X2
ER70S-6 "5 ~
GMAW - (l — BC
o 7~ ER705-6 S —— -
TR 38%2 AC LI '
] / ]
DETALLE CC /
ESCALA 2 15 '/ D
./ CC
A /N
ER70S-67 4] L
TIT6" 617 T
TR 44X2 N
"AP14" w ‘
"RT1-8" TR 50X2 DC " EC
GMAW TR 38X2 e A
ER70S-6 ‘~l' E
"SL4"
"SL4" TR 44X2 Tolerancia:|Peso: Material:
TR 44x2 GMAW o |2878020 or ACERO ASTM A500 GR. A
ER70S-6" 47
DETALLE DC FechaNombre [Denominacion: Escala:
. Dibuj0: {04/03/2022Edisson Caguana
ESCALA2:15 DETALLE EC Revisd: [04/03/2022ing. Césorirrobo SEMIARCO BE[ET%?:LHYOREFUERZOS 1:15
ESCALA 2:15 Aprobo: [04/03/2022|Ing. César Aroba
NUmero de Ldmina: REGISTRO:
U,'T'A, 19 de 21 1 A
] 5 3 | y | ki [ Modlficacion| Fechal Nomore| INGENIERIA MECANICA [(sustitucian) ~I\




1 | 2 3
3
|
NG
|,
0 g
X
L ! L
"AP14" . "AP14" . ) )
TR 50X2 TR 49X1.8 TR 50X2 TRRAQSSF;JES
GMAW | ____GMAW
617~ ER70S-6 617 “ER70S-6
DETALLE BD
DETALLE AD -
ESCALA2: 15 ESCALA2:15
"RASP13"
TR 44X2 "TP12"
TR 42X1.8
GMAW
ER70S-6" ¢/
DETALLE CD
ESCALA 2:15
Tolerancia:|Peso: Material:
+1 ACERO ASTM A500 GR.A
Fecha|Nombre |Denominacion. Escala:
Dibuj0: |04/03/2022| Edisson Caguana ARCO PR'NC'PAL Y 115
Revisd:|04/03/2022|Ing. César Arroba :
Aprob0:[04/03/2022 Ing. César Aroba REFUERZOS POSTERIORES ]
y de Ldmina: Registro:
U TA NUmero
———— S . 20 de 21 —1R
Edcion| Modifficacion [Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [{Susfitucidn) — I\




1330

1409

"TDTP10"
TR 38X1.5

"TDAP15"
TR 38X1.5

GMAW

ER70S-6" g1/

"AP14"
TR 50X2

"TP12"
TR 42X1.8

DETALLE AE
ESCALA1:10

GMAW

"TP12" = : GMAW
TR 42X1.8 ER705-6 ER705-6 S
TR 42X1.8
"TDTP10"
TR 38X1.5
"TTTP9" "TTTP"
TR 38X2 TR 38X2
DETALLE BE DETALLE CE
ESCALA 1:10 ESCALA 1:10
Tolerancia:|Peso: Material:
+1 ACERO ASTM A500 GR.A
Fecha|Nombre |Denominacion. Escala:
Dibuj0: |04/03/2022| Edisson Caguana ARCO PR'NC”DAL Y 1490
Revisd:|04/03/2022|Ing. César Arroba :
Aprob('); 04/03/2022 Ing. César Arroba REFUERZOS POSTER|ORES 2
§ Amina: Registro:
U TA NUmero de Lom|n2c1]. de 21 egistro
———— Y _ € — 1B
Edcion| Modifficacion [Fecha [Nombre | INGENIERIA MECANICA [{Susfitucidn) — Iy
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