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RESUMEN

En este proyecto se estudiarad un nuevo disefio para la proteccion de los ocupantesde un vehiculo
en caso de accidente. Dado que el estudio de accidentes en el uso cotidiano ya estd muy avanzado,
se ha decidido investigar la seguridad en una categoria de competicién, especificamente en el

Rally.

En esta categoria, los vehiculos suelen sufrir accidentes a muy alta velocidad y pueden acabar en
muy mal estado. Por ello, el objetivo de este proyecto es disefiar una jaula auxiliar de proteccién
que garantice la seguridad de los ocupantes en el peor de los casos, ante unasituacion de impacto

superior debido a la pérdida de control e impacto frontal.

El impacto superior se refiere a un golpe a muy alta velocidad contra un obstaculo por la parte
superior del vehiculo, es decir, el techo. Dicho impacto suele resultar en accidentes mortales o de

alto riesgo debido a que la estructura del chasis no esta disefiada para soportar tal condicion.

El proposito de este proyecto es maximizar la seguridad de los ocupantes, tanto del piloto como
del copiloto, durante la préactica de este deporte, garantizando su proteccion en situaciones

extremas de impacto.

Palabras clave: Jaula antivuelco, exoesqueleto, estructural, deformacion y elongacion.

ABSTRACT

This project will study a new design for the protection of vehicle occupants in the event of an
accident. Since the study of accidents in everyday use is already well advanced, it has been

decided to investigate safety in a competition category, specifically in rallying.

In this category, vehicles are often involved in accidents at very high speeds and can end up in
very bad condition. Therefore, the aim of this project is to design an auxiliary protection cage to
ensure the safety of the occupants in the worst-case scenario of an upper impact situation dueto

loss of control and frontal impact.

Top impact refers to a very high-speed impact against an obstacle from the top of the vehicle, i.e.
theroof. Such an impact often results in fatal or high-risk accidents because the chassis structure

is not designed to withstand such a condition.
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The purpose of this project is to maximise the safety of the occupants, both driver and co-driver,

during the practice of this sport, guaranteeing their protection in extreme impact situations.

Key words: Roll cage, exoskeleton, structural, deformation and elongation.
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Capitulo 1.INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En este apartado se plantea el problema que pretendemos solucionar con nuestro proyecto,
formulando unapreguntamotrizala que el trabajo pretende dar respuesta. Aqui también se puede

discutir el estado del arte o los antecedentes de dicho problema.

Este proyecto se ha llevado a cabo con el objetivo de encontrar unasolucion a los accidentes que
en ocasiones resultan fatales para los pilotos en la categoria de competicién conocida como Rally.
Esta competicion se basa en conducir a la mayor velocidad posible por caminos no asfaltados,

tratando de reducir el tiempo de cada circuito en comparacion con los rivales.

Para ganar en esta categoria, los pilotos conducen al limite de sus capacidades por caminos no
asfaltados, los cuales a menudo presentan obstaculos que delimitan el ancho de la pista, como
arboles o piedras. En ocasiones, la competicion se realiza en caminos que atraviesan montafas,

aumentando el riesgo debido a la posibilidad de caer al vacio.

En esta categoria, la velocidad es primordial, y los pilotos intentan usar el freno lo menos posible.
A menudo toman lainiciativa de cortar curvas, reduciendo centimetros en la longitud del recorrido
para ganar milésimas de segundo, lo cual es critico para ganar. El problema surge cuando en estas
situaciones algo falla, ya sea unamedicidn incorrecta del piloto o un fallo mecanico, lo que genera
unapérdida total de control del vehiculo. Esta pérdida de control puede provocar que el vehiculo
pierda contacto con el suelo y choque por la parte superior contra un obstaculo. En muchas
ocasiones, esta situacion resultafatal, ya que la parte superior del vehiculo suele ser la mas débil
de toda la estructura.

Nuestro proyecto busca evitar estas situaciones mediante el disefio de una jaula auxiliar de

proteccion que garantice la seguridad de los ocupantes del vehiculo en el peor de los casos.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este proyecto se va a estudiar un sistemadenominado jaula de proteccion para evitar
que la situacién mencionada en el apartado previo resulte en una catastrofe. Para ello, se
idearan distintos modelos, los cuales seran estudiados y analizados para identificar los
puntos fuertes de cada uno. De esta manera, se podra perfeccionar la jaula hasta que se

considere apta para enfrentar dichas situaciones.

9
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Se estudiaran posibles soluciones con el objetivo de reducir la cantidad de accidentes

mortales ante un golpe superior que pueden ocurrir en este deporte.

Capitulo 2. Marco teorico

A lo largo de este primer capitulo, vamos a redactar la historia de este deporte para obtener una
nocidn basica de dénde y cdmo comenz6 todo. De esta manera, podremos comprender mejor cuél
es el resultado que estamos buscando y la necesidad de realizar un buen trabajo con estos

elementos, puesto que son los que garantizan la supervivencia del piloto en situaciones extremas.

2.1 Historia

Durante toda la historia de este deporte, que se regularizé en 1973, la seguridad ha sido uno de
los elementos mas controvertidos y en los que mas se ha trabajado a medida que el tiempo
avanzaba. Desde el comienzo, se descubrié que no era necesaria una potencia excesiva en los
motores, en vista de que el aligeramiento extremo de los vehiculos facilitaba la practica de este

deporte.

Esto se debe a los terrenos donde principalmente se realizan estas actividades, que suelen ser
caminos no construidos, meramente aplanados para evitar tener que esquivar agujeros. Estos
terrenos, conocidos mayoritariamente como caminos de tierra, no tienen ningln tipo de proteccion
y/o resguardo respecto al terreno circundante. En ocasiones, los caminos estan delimitados por

piedras de gran tamario, arboles o deslizamientos de tierra.

En estos terrenos, la ligereza del vehiculo es crucial. Un vehiculo con un peso excesivo generara
mas traccién de la necesaria, lo que en ocasiones puede deformar el camino o hacer que el
vehiculo se quede atascado. Por ello, los pilotos optan por aligerar al extremo sus vehiculos. Este

proceso también conlleva una pérdida significativa en la integridad de la estructuradel vehiculo.

Al comienzo de esta categoria, esto no suponia un problema, ya que los motores disponibles eran
basicos y no generaban la potencia y aceleracion necesarias para convertir esto en un deporte
oficial. Sin embargo, con el tiempo, los motores se han ido optimizando, aumentando su potencia
mientras reducian su tamafio. Esto ha permitido que la categoria alcance velocidades muy altas
en terrenos no preparados, incrementando asi la peligrosidad del deporte. A medida que los
accidentes aumentaban, muchos de ellos fatales, se puso mas énfasis en la seguridad. Para ello,

10
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se mejoraron los sistemas de frenos, suspensiones y traccién, lo que al principio supuso una

mejora importante.

Aun asi, con el tiempo, y a medida que los pilotos mejoraban sus capacidades, surgia nuevamente
el problema de la seguridad. Los accidentes seguian ocurriendo, a menudo debido a fallos
mecénicos o errores de calculo, lo que resultaba en accidentes fatales. Dado que no era viable
obligar a los pilotos a mantener el peso original con el que los vehiculos eran fabricados y
estudiados, nacio el concepto de la jaula antivuelco.

Este elemento consiste en reforzar la estructura del vehiculo de maneraexterna, aunque se monta
en la parte interna del vehiculo. La jaula antivuelco aumentael peso del vehiculo, pero gracias al
estudio de estructuras, se ha ido optimizando. Esta situacion es crucial en la competicion de hoy
en dia, pues gracias ala capacidad de calcular las estructuras de forma precisa, se puede garantizar

la seguridad del piloto sin comprometer sus opciones de competir al mas alto nivel.

2.2 Complejidad estructural
Una vez explicado el origen de estos elementos, procederemos con la explicacion detallada de lo

que entendemos por una jaula antivuelco y su proposito.

La jaula antivuelco sigue el principio de un exoesqueleto, es decir, es una estructura capaz de
replicar y reforzar la estructura principal de un vehiculo para proporcionarle soporte adicional,
especialmente en situaciones extremas. Esta estructura tiene que ser capaz de soportar grandes

fuerzas en cuestién de segundos durante un accidente.

Para entender mejor el soporte que proporciona esta estructura, primero es necesario establecer
las bases de la estructurade un vehiculo. Esta se divide principalmente en dos partes: la inferior

y la superior.

- Parte inferior: Aqui encontramos los largueros, que son tuberias de forma rectangular
gue actlan como vigas estructurales. Los largueros soportan y mantienen la forma del

vehiculo, ademas de sostener todos sus elementos.

- Parte superior: Estaparte estd compuesta de chapas de metal o aleaciones donde se fijan
todos los elementos del vehiculo. Entre estos elementos se incluyen los brazos de
suspension, que mantienen las ruedas unidas al vehiculo en todo momento. También en
la parte superior encontramos la estructura exterior que da forma al vehiculo, incluidos

los pilares principales. Estos pilares funcionan de manera similar a la estructura de un
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edificio, actuando como vigas que sostienen el techo del vehiculo de manera rigida y

protegen a los ocupantes.

La jaula antivuelco se integra con estos componentes estructurales del vehiculo, afiadiendo un
refuerzo crucial. Se ancla a los largueros y pilares, creando un "exoesqueleto™ que proporciona
una capa adicional de proteccién. Esta jaula estd disefiada para mantener la integridad del
habitaculo en caso de vuelco o colision, asegurando que la estructurasuperior del vehiculo no se

deforme y ponga en riesgo la vida de los ocupantes.

En resumen, lajaula antivuelco es unaestructuraesencial que refuerza la integridad del vehiculo,

garantizando la seguridad de los ocupantes al soportar fuerzas extremas durante accidentes.

Audi AS Sportback Audi
Estructura de la carroceria

Acero de alta resistencia

Acero de muy alta resistencia

=3
B Acero de muy alta resistencia
B Acero de maxima resistencia
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Tal y como muestran las fotografias, esa es la estructura principal de la que se componen la
mayoria de los vehiculos que vemos en el dia a dia. La estructura esta disefiada para proporcionar
estabilidad y seguridad tanto en condiciones normales de operacibn como en situaciones de
emergencia.
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Cuando implementamos una jaulaantivuelco, podemos observar que este elemento se anclaa los
largueros y pilares del vehiculo. De esta manera, se crea unaestructuraque se puede denominar
exoesqueleto. Asi, obtenemos una estructura disefiada especificamente para garantizar la

seguridad de los pilotos mientras practican este deporte.

2.3 Normativa

Para poder determinar que dichos elementos son seguros, deben seguir un riguroso proceso de
homologacion, el cual establece tanto la forma como el proceso de construccion, segun la
normativa oficial recogida en el reglamento de la FIA. Mas concretamente, este proceso se detalla
en el Art. 253 del Anexo J de la Real Federacidn Espafiola de Automovilismo, enfocandonos en
este caso en la categoria conocida como CERT. Los detalles especificos se muestran en los

anexos.
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Capitulo 3.ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

En este capitulo se va a detallar todo el proceso que se ha seguido, describiendo en la mayor
medida posible la historiadel proyecto. Como era de esperar, la simulacién inicial no fue positiva
y el disefio ha sido modificado en cada apartado. Esto ha sido posible gracias a la herramienta
SolidWorks, con la cual se han podido analizar cada punto criticoy generar soluciones para cada

problema.

También es importante mencionar que, gracias a los conocimientos adquiridos en las diferentes
asignaturas de la universidad, se ha podido iniciar las simulaciones con una base sélida. De esta

manera, se ha optimizado mejor el tiempo disponible para la realizacion de este proyecto.

3.1 Calculos

Los céalculos realizados para este proyecto fueron muy especificos, pues nos enfocamos en un
escenario particular. Este escenario se basa en la pérdida de control del vehiculo por parte del
piloto mientras est4d tomando unacurva. Esta pérdida de control resultaen que el vehiculo salga
volando e impacte contraun arbol. En el mejor de los casos, el impacto es frontal, pero en el peor
de los casos, el vehiculo impacta en la parte del techo, lo que podria provocar que el piloto se

golpee la cabeza y resulte en un accidente fatal.
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La velocidad que se ha estimado para el impacto es de 200 km/h.

Como se ha mencionado anteriormente, el &rbol es un objeto muy resistente estructuralmente y
es dificil de derribar. Por lo tanto, para este estudio, establecemos la distancia de frenado en 1

metro, con un tiempo de frenado de 0,1 segundos.

El vehiculo seleccionado para este estudio es un BMW Serie 3, modelo 30 del afio 1989.
Con dichos datos obtenemos los siguientes calculos:
a= (Dv/Dt) = (Vf-Vi)lt
Donde la velocidad necesitamos tenerlaen unaunidad de medida de m/sen lugar de km/h, por lo
que de 200km/h pasamos a 55,55 m/s.
a= (Dv/Dt) = (0-55.55 m/s)/ 0.1s
Obteniendo un valor de -555,55 m/s
Dicho valor se multiplica por el peso del vehiculo lo que nos deja con:
F=m¥*a
F= 1100Kg*555,55 m/s.
Donde la fuerza resultante es
F=611.050
Esta fuerza es la que se va a aplicar en ambos estudios, frontal y superior.
También, dado que esta es una ocasidn excepcional, hemos decidido aumentar el didmetro y no

trabajar con el minimo permitido. En este caso, estaremos utilizando un chasis tubular con un
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didametro minimo de 60,00 mm. De esta manera, afiadimos un coeficiente de seguridad de 1.33

sobre la medida minima obligatoria.

Ademas, para tener multiples opciones, hemos decidido trabajar con dos clases de materiales y
distintos grosores, de manera que podamos obtener un espectro de conclusiones mas amplio y
valorar la mejor situacion. El primero de estos materiales es el acero inoxidable recocido, el cual

tiene las siguientes propiedades:

Propiedad Valor Unidades

El segundo material siendo el Acero al carbono noaleado, el cual tiene las siguientes propiedades:

Propiedad Walor Unidades

3.2 Simulacion

Comenzando con el apartado de simulaciones, vamos a examinar y evaluar el ndcleo del proyecto.
Analizaremos cada situacién con el mayor detalle posible para comprender completamente la
situacion en la que nos encontramos. Presentaremos de manera paralela los mismos disefios con

los distintos materiales para determinar el punto de inflexién donde un material se convierte en
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superior al otro. Todos los disefios seran construidos de la misma forma, utilizando la soldadura

estandar requerida segin la normativa.

El procedimiento a seguir tiene una estructura sencilla, pues no se partira de un modelo ya
existente. Sin embargo, se han valorado distintos disefios para tener un punto de partida,

aprovechando el conocimiento obtenido a lo largo de la carrera universitaria.

El disefio estructural comenzard aplicando unaestructura en forma de exoesqueleto, siguiendo las
lineas del chasis original. No obstante, el primer modelo contara con unaestructurasimple, lo que
permitira analizar y valorar los puntos criticos para resolverlos en el modelo posterior. Este
procedimiento se repetira tantas veces como sea necesario hastaencontrar un modelo de estructura

que cumpla con los estandares establecidos por el disefiador.

Estos estandares incluyen unaelongacién no superior a 50 mm en el punto maximoy unatensién
que no alcance el 60% de la deformacion plastica del material. Este valor se representara en las
graficas generadas por el programa de simulacién elegido.

El vehiculo seleccionado es el siguiente: BMW Serie 3 modelo €30 del afio 1989.

"THEEEEELELEELEELEEEE EE X S

e e —
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Siendo adaptado para la categoria rally en multiples ocasiones, siendo de la siguiente manera:

3.2.1 Disefio original

En base a las imagenes anteriores, hemos podido crear unarepresentacion en SolidWorks
gue se asemeja lo més posible al disefio original, siendo la estructura del chasis de la siguiente
forma:

En esta primera simulacion, no se ha tenido en cuenta el material que permite la
homologacion, puesto que, al tratarse del chasis exterior, este seguia otrahomologacién. Por ende,

obtenemos el siguiente estudio:
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wvon Mises (N/m#2)
1,193e+10

. 1,074e+10

_ 9,548e+09

111w

_ 8,354e+09
_ 7,161e+09
L 5967e+09
_ 4,774e+09
_ 3,580e+09
2,387e+09

1,193e+09

1,437e-05

— Limite elastico: 1,723e+08

URES {mm}
2,360e+02

. 2,124e+02

- 1,888e+02

- 1,652e+02
_ 1416e+02
L 1,180e+02
L 943%+01
_ 7,07%+01
4,720e+01

2,360e+01

1,000e-30

Estasimagenes representan el impacto superior yacomentado previamente. En laprimeraimagen,
podemos ver como los valores para la deformacion de Von Mises estan dentro del limite eléstico.
Sin embargo, aunque la simulacion represente este dato, esta incorrecto. Esto se debe a que el
programa ha tenido que recalcular el modelo con desplazamientos pequefios, ya que no es capaz
de procesar el calculo unavez que el material se fractura. No obstante, nos ha permitido analizar

el desplazamiento que dicho material esté recibiendo.
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También se puede apreciar en la imagen como los pilares estan completamente deformados,
asumiéndose una rotura completa de los mismos. Por lo tanto, la seguridad en este modelo se

puede clasificar como escasa.

A continuacion, pasamos al estudio de un golpe frontal en este modelo, obteniendo el siguiente
analisis:

von Mises (N/m#2)

1,545e+08

3,090e+07
1,545e+07
1,214e-07

— P Limite elastico: 1,723e-+08

URES (mm}

2,044e+00

240 400

4,088e-01
2,044e-01

1,000e-30

El modelo en este caso difiere del ensamblaje montado previamente, pues presenta problemas a
la hora de realizar los célculos. Las deformaciones, siendo bastante elevadas, junto con las

soldaduras creadas, no soportan el modelo, ergo no permiten hacer un célculo preciso.

Debido a este problema, se realizaran todos los calculos unicamente con el modelo del chasis vy,
més adelante, solo con el modelo de la jaula, sin tener en cuenta la estructura de largueros ni el

motor que se encontraria en un modelo de impacto frontal. Para dicha situacién, se afiadira un
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coeficiente de seguridad al modelo frontal para poder obtener una estimacion de las
deformaciones en un golpe frontal.

En el impacto superior, se mantiene igual.

3.2.2 Primer disefio Tubular
En este primer disefio del chasis tubular, hemos optado por un modelo sencillo, tratando de

establecer una base inicial. En este modelo, partimos de una estructura tubular maciza.

Obteniendo los siguientes resultados con el primer material, el Acero Inoxidable recocido:
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wvon Mises (N/m*2)
1,482¢+09

. 1,334e+09

u u _ 1,186e+09

_ 1,038e+09

_ 8893e+08
L 7411e+08
_ 5,92%+08

_ 4447e+08

1

— Limite elastico: 2,920e+08

2,964e+08

1,482e+08

8,887¢-08

URES (mm;

4,874e+01

| 4,386e+01
_ 3.89%+01
_ 3412e+01
_ 2.924e+01
. 2437e+01
. 1,949 +01

_ 1482e+01
9,747e+00

I 4,874e+00
1,000e-30

Como podemos apreciar en este primer modelo, no cumple con los requisitos solicitados, que es

garantizar la seguridad del piloto. Esto se evidencia en la primera imagen, donde observamos que
gran parte de la estructura sobrepasa el limite elastico, llegando a alcanzar el punto de rotura.

Ademas, se observa un gran desplazamiento en este primer modelo, lo cual es inaceptable, ya que
la estructura se deforma, impactando contrael pilotoy pudiendo ocasionarle lesiones muy graves.
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von Mises (N/m#2)
9,822 +08
! 8,840e+08
. 7.857e+08

. 6875¢+08

_ 5893e+08

L 4911e+08

L 3,929¢+08

— 2,947e+08
1,964e+08

9,822e+07

5,352e-09

— Limite elastico: 2,920e+08

URES (mmy)
2,655e+01

._ 2,389¢+01

_ 2,124e+01

_ 1,858e+01
_ 1593401
| 1,327e+01
_ 1,062¢+01
| 7,965¢+00
5.2106+00

2,655e+00

1,000e-30

Seguidamente se ha procedido a analizar el modelo de impacto frontal. Si bien es cierto que esta
parte también sufre mucho, no es tan relevante, dado que a este modelo de choque hay que
afiadirle un coeficiente de seguridad debido a los elementos que encontramos en el proceso. Asi,
esta estructura no recibira el golpe de forma tan directa.

A continuacion, procedemos a cambiar el material del mismo modelo y a estudiar la misma

situacion.

24



Jaula de proteccién para competicion en categoria rally LB U“IVQI'Slde
Javier Porres Marin Europea

wvon Mises (N/m»*2)
1,479e+09

. 1,331e+09

u u _ 1,183e+09

_ 1,035e+09

_ 8874e+08
L 7.395e+08
_ 5,916e+08

_ 4,437e+08

2,958e+08
1,479e+08
9,518e-08

— P Limite elastico: 2,206e-+08

URES (mm)
4,805e+01
l 4,325e+01
_ 3,844e+01
_ 3,364e+01
_ 2.883e+01
L 2403e+01
L 1,922e+01
_ 1,442e+01
9,610e+00
4,805e+00

1,000e-30

Como podemos apreciar, incluso cambiando el material por el permitido segun la homologacion
e incluso optando por un material mas duro, el modelo no logra soportar esta prueba. Por lo tanto,

consideramos este modelo como fallido para un impacto superior.

En el siguiente paso se analizara el golpe frontal con este material, donde obtenemos el siguiente

modelo:
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von Mises (N/m*2)
9.813e+08
._ 8,832e+08
_ 7.850e+08

_ 6,869e+08

_ 5,888e+08
| 3.925e+08

_ 2944e+08

1,963e+08
9.813e+07
7.615¢-09

—p Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm)
2,618e+01
. 2,356e+01
_ 2,095e+01
_ 1.833e+01
_ 1,571e+01
_ 1.309e+01
_ 1.047e+01
_ 7.854e+00
5,236e+00

2,618e+00

1,000e-30

Al igual que en el modelo de choque superior, en este apreciamos un modelo de fallo muy similar

al previo, concluyendo que el modelo falla independientemente del material aplicado.

3.2.3 Segundo disefio tubular

Puesto que el primer modelo ha fallado, se ha procedido a analizar los puntos mas criticos. Debido
a la imposibilidad de poner una estructura vertical para sujetar el pilar méas afectado, debemos
encontrar alguna alternativa a dicho problema, como un refuerzo en paralelo. Por consiguiente,

hemos obtenido el siguiente modelo.
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wvon Mises (N/m#2)
2,905e+09

._ 2,615e+09

- 2,324e+09

_ 2,034e+09
_ 1,743e+09
L 1,453e+09
_ 1,162e+09
_ 8716e+08
5811e+08
2,905¢+08

9,801e-08

—p Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)
7,563e+01

l 6,806e+01

- 6,050e+01

_ 5,294e+01
_ 4,538e+01
L 3781e+01
L 3,025e+01
_ 2,269 +01
1,513e+01

7,563e+00

1,000e-30

En este modelo, se aprecia que la distancia de deformacion es mayor. Esto se debe a que en esta
situacion hemos afiadido mas area sobre la que impacta, lo que resulta en una deformacién mas
homogénea. Sin embargo, aunque se ha solucionado ligeramente la situacion con los pilares, la
deformacion que se aprecia en ellos ha disminuido considerablemente.
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von Mises (N/m#2)
1,908¢+09

l 1,717e+09
_ 1,526e+09

_ 1,336e+09

_ 1,145e+09

9,540e+08

"

L 7.632e+08

. 5,724e+08

1

3816e+08

1,908e+08

3,/480e-13

— Limite elastico: 2,920e+08

URES {(mm)
1,974e+01
. 1,777e+01
- 1,580e+01
_ 1,382e+01
_ 1,185e+01
9,872e+00
_ 7.898e+00
_ 5923e+00
3,94%e+00

1,974e+00

1,000e-30

No obstante, al aplicar el mismo procedimiento al analisis de impacto frontal, podemos notar una
considerable mejora en la deformacidon. En esta situacion, aunque aln presenta un gran
desplazamiento, laenergia acumulada es considerablemente menor. Es importante mencionar que
aun se debe tener en cuentael factor de los elementos que amortiguaran el impacto antes de

alcanzar la jaula.

Por lo tanto, procedemos a realizar el mismo proceso con el material de la normativa.
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von Mises (N/m#2)

2,902e+09
L 2,612e+09
_ 2,321e+09
_ 2,031e+09
_ 1,741e+09
. 1451e+09
_ 1.181e+09
_ 8,705e+08
5,804e+08

2,902e+08

4,185e-07

—Jp Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm)

_ 5,957e+01

7.447e+01

6,702e+01

_ 5213e+01
_ 4,468e+01
. 3,723e+01
L 2,979%+01
_ 2.234e+01
1,48%+01

7447e+00

1,000e-30

Ante este otro material, podemos apreciar como aumenta la seguridad del sistema. Aunque, en
estasituacion, sigue sin ser suficiente. Si bien es cierto que el modelo es algo més seguro, continla

fallando.
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won Mises (N/m”»2)

1,809e +09

| 1,718e+09
_ 1,527e+09
_ 1,336e+09
. 1,145e+09
| 9,544e+08
| 7,635e+08

_ 5727e+08

3,818e+08
1,909 +08
5067e-13

—p Limite elastico: 2,206e+08

URES {mm)
1,949 +01
.-_ 1,754e+01
- 1,559e+01
_ 1,364e+01
_ 1,169¢+01
. 9,745e+00
_ 7.796e+00
_ 5,847e+00
3,898e+00

1,94%¢+00

1,000e-30

La misma situacién se enfrenta en el impacto frontal, donde apreciamos un incrementoen la
seguridad estructural del sistema gracias a la dureza de este material en comparaciéon con el
primero evaluado. En cambio, seguimos presentando un modelo fallido. Continuamos hablando

de nuestro mayor problema, que sigue siendo el impacto superior.

3.2.4 Tercer Disefio tubular
Viendo que el modelo previo continta fallando, el proceso es volver a analizar los puntos criticos.
Claramente, seguimos observando un fallo estructural en la parte superior. Por lo tanto, vamos a

continuar reforzando dicha parte de la estructura. El siguiente modelo adopta la siguiente forma.
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wvon Mises (N/m*2)

1,583e+09

1,425e+09
_ 1,267e+09
- 1,108e+09
_ 9,499%¢+08
_ 7.916e+08
| 6,333e+08
_ 4,749e+08
3,166e+08

1,583e+08

9,343e-05

— Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)
5,662e+01
., 5,096e+01
- 4,530e+01
_ 3,963e+01
_ 3,397e+01
_ 2,831e+01
_ 2,265e+01
_ 1,699%+01
1,132e+01
5,662e+00

1,000e-30

En este modelo, el cambio estructural ha sido menor; podemos apreciar un cambio bastante
importante en los resultados, dado que esta vez la deformacion afectada por el impacto superior

se ha reducido considerablemente. A pesar de ello, sigue sin ser suficiente.

Por este motivo, llevaremos a cabo un analisis del impacto frontal. Si bien es cierto que el cambio
no afecta directamente a la estructura frontal, es bueno considerar el impacto que recibe la

estructura en su conjunto. Consiguientemente, obtenemos los siguientes resultados.
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von Mises (N/m#2)
1,878e+09
l 1,690e+09
- 1,502e+09
_ 1,315e+09
_ 1,127e+09
. 9,390e+08
_ 7,512e+08

_ 5634e+08

1

— Limite elastico: 2,920e+08

3,756e+08

1,878e+08

1,625e-07

URES {mm)

1,956e+01
. 1,761e+01
_ 1,565e+01
- 1,36%e+01
_ 1,174e+01
_ 9,782e+00
_ 7,826e+00
_ 5,869 +00
3,913e+00
1,956e+00

1,000e-30

Como podemos apreciar, el cambio es ligero. Aun asi, esto favorece la seguridad ante un impacto

frontal. Sin embargo, este modelo sigue siendo inaceptable.

Por lo tanto, procedemos a analizar con el segundo material, el Acero al carbono no aleado,

obteniendo los siguientes resultados.
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von Mises (N/m#2)
1,584e+09

., 1,426e+09
_ 1,267e+09

_ 1,109e+09

_ 9,504e+08

| 7,920e+08

_ 6,336e+08

_ 4,752e+08
3,168e+08

1,584e+08

v 4,720e-05
Saliente-Extruir1 &

—P Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm)
5,580e+01
l 5,022e+01
- 4464e+01
~ 3,906e+01
_ 3,348e+01
. 2,790e+01
L 2,232e+01

_ 1,674e+01

1,116e+01
5,580e+00
1,000e-30

En esta situacion, la diferencia de materiales es minima, ya que la deformacién se reduce en una

cantidad casi imperceptible. Por tanto, procedemos a analizar el modelo con el impacto frontal.
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von Mises (N/m»2)

1,879e+09

| 1,691e+09
- 1,503e+09
- 1,315e+09
_ 1,128e+09
| 9,396e+08
_ 7.517e+08
_ 5,638e+08
3,758e+08

1,879¢+08

2,146e-07

— Limite eléstico: 2,206 +08

URES (mm}
1,931e+01
. 1,738e+01
_ 1,545e+01
_ 1,352e+01
_ 1,159 +01
_ 9,656e+00
_ 7,725e+00
_ 5,79%4e+00
3,863e+00

1,931e+00

1,000e-30

De manerasimilar a lo observado anteriormente, el cambio de material no resultasuficiente para
hacer que este modelo sea aceptable, especialmente debido a su fallo en el escenario de impacto

superior. Es necesario seguir adaptando la estructura para fortalecer la parte superior.

3.2.,5 Cuarto Disefio tubular

Dado que los modelos anteriores han fallado a pesar de los intentos de reforzar la parte superior
mediante modificaciones en la parte posterior, se ha decidido realizar una modificacion radical
en esa area y comenzar un nuevo disefio. En este caso, se seguird un modelo mas similar al chasis

original del vehiculo. Este nuevo disefio se presenta de la siguiente manera:
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Como se puede apreciar, se ha sustituido la parte trasera cuadriculada por un sistema mas
diagonal, asemejando a una estructura triangular, la cual siempre se ha considerado mas estable
que la cuadrada en términos 6ptimos. Sin embargo, se considerd la oportunidad de valorar el

modelo anterior.

Con este nuevo disefio, obtenemos los siguientes resultados. Primero, con el impacto superior y
utilizando el material Acero inoxidable recocido.
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von Mises (N/m#A2)

1,551e+09

1,396e+09
_ 1,241e+09
- 1,086e+09
_ 9,306e+08
_ 7,755e+08
_ 6,204e+08
_ 4,653e+08
3,102e+08

1,551e+08

1,496e-04

— Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)
4,927e+01

. 4,434e+01

_ 3941e+01
_ 3449%+01
_ 2,956e+01
| 2,463e+01
L 1,971e+01
. 1,478e+01
9,853e+00

4,927e+00

1,000e-30

Aunqgue el modelo actual atn tiene sus fallos, hay una mejora perceptible en este nuevo disefio,
especialmente en los pilares del chasis. En comparacién con modelos anteriores, estos pilares
muestran una menor deformacién, lo cual es notable, considerando que en los disefios previos

tenian unaestructuramas vertical. Sin embargo, el modelo todavia tiene defectos significativos.

Por lo tanto, vamos a evaluar como se comporta el modelo ante un impacto frontal para determinar
si el cambio en la parte trasera ha tenido algn efecto en este aspecto. Aqui estan los resultados

obtenidos.
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von Mises (N/m#2)
1,665¢+09

l 1,498e+09
_ 1,332e+09

_ 1,165e+09

_ 9,987e+08

| 8,323¢+08

_ 6,658e+08

_ 4,994e+08
3,329¢+08

1,665¢+08

1,927e-06

—» Limite elastico: 2,920e+08

URES {mm)
2,645e+01
l 2,380e+01
- 2116e+01
~ 1,851e+01
_ 1,587e+01
L 1,322e+01
_ 1,058e+01
_ 7,934e+00
5,289¢ +00

2,645e+00

1,000e-30

En la continuacién del anélisis del modelo, podemos observar que ha sido afectado ligeramente.
Sin embargo, este modelo sigue mostrando un crecimiento de mejoramuy levey lineal. No hemos
logrado obtener grandes avances desde que se incluyo el sistema en X en el cuadro frontal. En
consecuencia, procedemos a analizar la misma simulacion con el segundo tipo de material que

estamos utilizando.
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von Mises (N/m#2)
1,548e+09
. 1,393e+09
_ 1,238e+09
- 1,083e+09
_ 9,285e+08
_ 7,738e+08
_ 6,190e+08
_ 4,643e+08
3,095e+08
1,548e+08

1411e-04

— Limite elastico: 2,206e+08

URES {mm}
4,858e+01
! 4,372e+01
- 3,886e+01
_ 3401e+01
_ 2,915e+01

2429 +01

=g

L 1,943e+01
_ 1457e+01
9,716e+00

4,858e+00

1,000e-30

Como podemos apreciar, cada vez nos acercamos mas a nuestra meta. En este caso, hemos
comprobado como seguimos reduciendo la deformacion y la distancia de elongacion que presenta
el modelo frente al impacto. Sin embargo, esto sigue sin ser suficiente para nuestro objetivo. A
estas alturas del estudio, se puede concluir que el modelo con el material Acero al carbono es méas
resistente y seguro que el otro material que hemos decidido estudiar, el Acero inoxidable recocido.
Aun asi, el estudio esta lejos de terminar, por lo tanto, continuamos con el analisis del impacto

frontal.
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wvon Mises (N/m#2)
1,663e+09

. 1,497e+09
- 1,331e+09

_ 1,164e+09

_ 9,981e+08

L 8,317e+08

_ 6,654e+08

_ 4,990e+08
3327e+08

1,663e+08

8,354e-07

—p Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm)
2,607e+01

._ 2,346e+01

_ 2,085e+01

- 1,825e+01
~ 1,564e+01
. 1,303e+01
L 1,043e+01
_ 7,820e+00
5,213e+00
2,607e+00

1,000e-30

La misma metodologia se aplica al impacto frontal, donde continuamente seguimos observando
unamejora, aunque leve. Sin embargo, se procedera nuevamente a clasificar el modelo completo
como fallido, pues sigue presentando valores de deformacion y elongacion inaceptables en el
impacto superior si queremos garantizar la integridad del piloto en todo momento.

3.2.6 Quinto Disefio tubular 1 mm

En este siguiente modelo, deseamos estudiar la diferencia entre una estructura maciza y una
estructurahueca para poder comparar resultados. Esta comparacién es importante yaque, cuando
consideremos el aspecto econdmico, hay unagran disparidad entre estas dos clases de estructuras.
La estructuramacizatiende a tener un precio mas elevado debido a la cantidad de material que se
utiliza, mientras que la estructura hueca, aunque el precio del material puede ser similar o incluso

el mismo debido a su procedencia, requiere valorar el costo econdmico de la mecanizacién para
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quitar el relleno, en caso de ser necesario. Si es factible, podriamos observar una reduccion de

costos mucho menor en un tipo de estructura en comparacion con la otra.

Por ello, procedemos al estudio de la estructura hueca con el mismo disefio que en el apartado

previo. También debemos tener en cuenta un grosor de 1 mm en este estudio.

Asi se puede apreciar en la fotografia mostrada a continuacion:

von Mises (N/m#2)
6,139e+10
. 5,525¢+10
_ 4911e+10

_ 4,297e+10

_ 3,683e+10
: 3,070e+10
_ 2456e+10

_ 1,842e+10
1,228e+10

6,13%e+09

1,720e-07

—Jp Limite elstico: 2,920e+08
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URES (mm)
5457e+02
. 4,911e+02
- 4,365e+02
_ 3,820e+02
_ 3.274e+02

2,728e+02

ar

_ 2,183e+02
_ 1,637e+02
1,091e+02

5457e+01

1,000e-30

Como podemos apreciar en la primera imagen, el resultado es un fallo. Esto se debe a que la
debilitacion del material al remover todo el material interno fragiliza la propia estructura. Debido
a estasituacion, el programa no puede identificar los puntos criticos de deformacion. No obstante,
si puede mostrarme una estimacion de la elongacién del sistema. Como podemos observar en
comparacién con el modelo previo, este sistema muestra cualidades inferiores, dado que la

elongacién ha aumentado, lo que indica que este modelo continda fallando.

Procedemos a analizar el impacto frontal para esta situacion, puesto que en los Gltimos apartados
hemos estado observando cdmo el modelo se mantenia estable con un aumento leve en cada

disefio de la propia seguridad.
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von Mises (N/m#2)
1,244e+10

. 1,119e+10
_ 9,94%9¢+09

- 8705e+09

_ 7462e+09

. 6,218e+09

L 4,974e+09

_ 3731e+09

2/487e+09
1,244e+09
2,240e-08

—P Limite elastico: 2,920e+08

URES {mm)
1,602e+02
. 1,442e+02
- 1,282e+02
- 1,122e+02
_ 9,614e+01
_ 8,012e+01
_ 6,409e+01
_ 4807e+01
3,205¢+01
1,602e+01

1,000e-30

En esta situacion de impacto frontal, podemos apreciar un cambio de comportamiento respecto a
los modelos previos debido a la fragilizacién mencionada anteriormente. La debilitacion de la
estructuraprovoca que sea afectada en zonas mas extensas en lugar de en casos puntuales. Sibien
es cierto que la elongacion se reduce debido a la absorcion del impacto por multiples barras en
lugar de por unasola zona que recibe el impacto, la deformacion conjunta distribuye la presién

en un area més amplia.

Ahora analizaremos la misma situacion, pero con el cambio de material, para determinar si la

situacion es similar o en qué difieren los resultados debido al mero cambio de material.
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von Mises (N/m#A2)
6,213e+10

| 5592e+10
_ 4971e+10
_ 4,34%+10
_ 3728e+10
L 3,107e+10
_ 2485e+10
_ 1,864e+10
1,243e+10
6,213e+09

1,744e-07

—P Limite elastico: 2,206e+08

URES {mm)

5471e+02
L 4,924e+02
_ 4377e+02
_ 3,830e+02
_ 3,283e+02
L 2,735e+02
_ 2,188e+02
_ 1,641e+02

1,094e+02

5471e+01

1,000e-30

Segun los datos mostrados, incluso cambiando el modelo, este sigue colapsando, por lo que noes
capaz de proporcionar unaestimacion precisa de los puntos con mayor tension, aunque, lo que si
podemos apreciar es que la estimacién de la elongacion generada es la mismaque con el material

previo.

Esto nos indica que la forma y estructura del material desempefian un papel méas importante que
el propio material de construccion. En esta situacion, no podemos observar ninguna mejora

significativa.
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wvon Mises (N/m#2)
1,232e+10
l 1,109e+10
_ 9,856e+09
_ 8624e+09
_ 7,392e+09
_ 6,160e+09
_ 4,928e+09

_ 3,696e+09

2/464e+09
1,232e+09
2,314e-08

— Limite elastico: 2,206e+08

LRES {mm}
1,580e+02
. 1422e+02
_ l.264e+02
_ 1.106e+02
. 9480e+01
_ 7.900e+01
. 6,320e+01

L 4,740e+01

3,160e+01
1,580e+01
1,000e-30

A diferencia de lo mostrado anteriormente, en lasituacion de impacto frontal, podemos notar una
ligera mejora en cuanto a la elongacion se refiere. Esto se atribuye Gnicamente a las propiedades
del material. Como hemos observado a lo largo del proyecto, este acero al carbono no aleado tiene
una mayor resistencia y dureza que su contraparte, el acero inoxidable recocido, que estamos

utilizando para comparacion.

No obstante, trasanalizar el sistema, se llega a la conclusion de que sigue fallando. Es cierto que
en este modelo era de esperar, debido a que en la estructura maciza también fallaba, y en este caso
tenemos un margen muy escaso de grosor. Sin embargo, este sistema no merece la pena seguir

explorandolo, variando diferentes grosores
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3.2.7 Sexto Disefo tubular
Continuando con el siguiente disefio, seguimos reforzando la parte posterior de la estructura, dado
que es donde se presupone que va a sufrir mas en un golpe superior. A pesar de ello, en este

modelo hemos vuelto al disefio de estructura maciza, obteniendo los siguientes resultados:

von Mises (N/m#2)
1,574e+09

l 1416e+09
- 1,259+09

- 1,102e+09

_ 9/443e+08

. 7,86%+08

. 6,295e+08

_ 4,722e+08
3,148e+08

1,574e+08

9,398e-05

—p Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)
4,569 +01
l 4,112e+01
- 3,655e+01
_ 3,198e+01
_ 2741e+01
| 2.284e+01
. 1,827e+01
_ 1,371e+01
9,137e+00

4,569 +00

1,000e-30

En este ejemplo podemos apreciar como hemos recuperado la progresion que seguimos al
principio. Si bien es cierto que la deformacién sigue siendo bastante alarmante, la estamos
reduciendo con cada nuevo aporte a la estructura. No obstante, el propésito de este proyecto es
garantizar la seguridad del piloto en la mayor medida posible. Aungue esta deformacién con este

material pueda considerarse aceptable, queremos seguir mejorando el sistema.

A continuacion, continuamos con el modelo de impacto frontal:
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von Mises (N/m»2)
2,021e+09
l 1,819e+09
_ 1,617e+09

_ 1415e+09

_ 1,213e+09

_ 1,011e+09

_ 8,085e+08

_ 6,063e+08
4,042¢+08

2,021e+08

7,287e-07

—Pp Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)
2,642e+01
‘ 2,377e+01
_ 2113e+01
_ 1,849e+01
_ 1,585e+01

1,321e+01

-

_ 1,057e+01
_ 7,925e+00
5,283e+00

2,642e+00

1,000e-30

Si analizamos este modelo de impacto, apenas continuamos viendo mejoras, aunque siguen
existiendo, aunque de manera muy leve. Esto se debe a que la robustez de la propia estructurase
considera aceptable, y los cambios que vamos afiadiendo en cada modelo se concentran en la parte

posterior.

De esta manera, vemos como dichas modificaciones estan afectando de manera mas indirecta,

puesto que la tensién no esta llegando hasta la mitad de la estructura practicamente.

Por otro lado, debemos proceder al analisis con el material requerido por lahomologacion, aunque
actualmente hemos alcanzado un punto de aceptacién minima con este material méas fragil. Sin
embargo, debemos continuar generando las simulaciones hasta llegar a un punto de aceptacion
completa del modelo.
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von Mises (N/m#2)
1,572e+09

. 1415e+09

- 1,257e+09

_ 1,100e+09

_ 9431e+08

| 7,859e+08

| 6,287e+08

. 4,715e+08

3,144e+08

1,572e+08

7,382e-05

— Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm}

4,501e+01
| 4,051e+01
- 3601e+01
_ 3151e+01
_ 2701e+01
L 2,250e+01
_ 1,800e+01
_ 1,350e+01
9,002e+00
4,501e+00

1,000e-30

En este modelo se puede apreciar una simulacion muy similar al otro tipo de material. Si bien es
cierto que la elongacion en este modelo se ve reducida ligeramente, la tension a la que las barras
tienen que hacer frente es menor, lo que disminuye el riesgo de rotura ante esta situacion de

impacto.

Por lo tanto, procedemos al analisis de la estructura ante un impacto frontal:
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von Mises (N/m#2)
2,020e+09

- 1,818e+09

_ 1,616e+09

_ 1,414e+09
_ 1,212e+09
| 1,010e+09
_ 8,079e+08
_ 6,060e+08
4,040e+08

2,020e+08

1,073e-06

—P Limite elastico: 2,206e+08

URES {mm)
2,604e+01
l 2,343e+01
- 2,083e+01
_ 1,823e+01
_ 1,562e+01
L 1,302e+01
_ 1,041e+01

_ 7,811e+00

5,207e+00
2,604e+00
1,000e-30

En este modelo de impacto frontal, repetimos la situacion. Si bien es cierto que hemos vuelto a
una progresion lineal, en este caso el incremento en la seguridad sigue siendo notable. Por lo
tanto, frente a un impacto frontal, el sistema se sostiene, aunque no estemos reforzando

directamente la estructura.

3.2.8 Séptimo Disefio tubular

Aunque ya hayamos alcanzado un punto aceptable, vamos a continuar realizando un par de
simulaciones extra para tratar de alcanzar un punto donde la deformacion presentada ante este
tipo de impacto sea segura en la mejor medida de lo posible. Asi pues, para el siguiente modelo,

continuamos reforzando el sistema previo, obteniendo el siguiente modelo.
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wvon Mises (N/m*2)
1,218e+09

| 1,096e+09

_ 9,740e+08

_ 8523e+08

_ 7,305e+08

| 6,088e+08

_ 4,870e+08

_ 3653e+08
2435e+08

1,218e+08

8,63%¢-06

—Pp Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)
3,544e+01
. 3,190e+01
- 2,835e+01
- 2481e+01
_ 2,126e+01
L 1,772e+01
. 1,418e+01
_ 1,063e+01
7,088e+00

3,544¢+00

1,000e-30

En este siguiente modelo encontramos un aumento importante en la seguridad que esta jaula
ofrece, pues se distingue un salto bastante mas notable de lo que llevamos viendo a lo largo de
todo el estudio.
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von Mises (N/m#A2)
1,523e+09

. 1,371e+09
_ 1,218e+09

_ 1,066e+09

_ 9,138e+08
7,615e+08
. 6,092e+08
_ 4,56%9e+08
3,046¢+08

1,523e+08

4,427e-08

—p Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm}
2/437e+01
. 2,193e+01
- 1,950e+01
_ 1,706e+01
_ 1,462e+01
. 1,219e+01
_ 9,748e+00
. 7.311e+00
4,874e+00
2/437e+00

1,000e-30

von Mises (N/mA2)
1,218e+09

l 1,096e+09
_ 9,746e+08

_ 8528e+08

_ 7,310e+08

L 6,092e+08

_ 4,873e+08

_ 3,655e+08
2/437e+08

1,218e+08

8,812e-06

—p Limite eléstico: 2,206e+08

Por otro lado, en el impacto frontal, el incremento es mucho menor que en el impacto superior.
Esto se debe a que ya no se estan realizando cambios para mejorar la estructura frente a este

impacto, pero aun asi se esté viendo reforzado de manera indirecta.
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Consecuentemente, realizaremos el mismo estudio, pero sustituyendo el material nuevamente:

URES {mmy}
3497e+01
l 3,147e+01
_ 2,798e+01
- 2448e+01
_ 2,098e+01
_ 1,749e+01
L 1,399e+01
L 1,049e+01
6,994e+00

3497e+00

1,000e-30

Si comparamos ambas las imagenes, el cambio de material sigue generando un aumentoen la
seguridad de nuestro sistema, aunque el cambio es bastante leve. Esto se debe a lo que se explicd
previamente: el material no juega un papel tan importante como la estructura, siempre y cuando

dichos materiales se consideren primos hermanos.

Procediendo con el impacto frontal, obtenemos el siguiente estudio:
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von Mises (N/m#2)

1,524e+09

| 13726409
. 1,219e+09
_ 1,067e+09
_ 9,146e+08
| 7,622¢+08
| 6,097+08
| 4,573e+08
3,049¢+08

1,524e+08

1,072e-07

— Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm)
2/402e+01
l 2,162e+01
- 1.922e+01
. 1,682e+01
. 1441e+01
. 1,201e+01
. 9,609e+00

_ 7,207e+00

4,805e+00
2,/402e+00
1,000e-30

En este disefio de impacto frontal, se presenta la misma situacion que en el otro material: una

mejora continua y lineal, pero a su vez leve.

3.2.9 Octavo Disefo tubular
Tras analizar el modelo anterior como vélido, se procederd a analizar el mismo disefio de
estructura, pero en este caso siendo de estilo hueco. Para este siguiente modelo, vamos a utilizar

un espesor de 10 mm. El resultado obtenido es el siguiente:
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Por lo que obtenemos los siguientes resultados:

von Mises (N/m#2)
3,875e+09

‘ 3/488e+09

_ 3,100e+09

_ 2713e+09
. 2,325e+09
L 1,938e+09
. 1,550e+09
_ 1,163e+09
7,751e+08
3,875e+08
9,216e-07

—P Limite elastico: 2,920e+08

URES {(mm}

4,542e+01
| 4,088e+01
_ 3,634e+01
_ 3,180e+01
_ 2,725e+01
2,271e+01
_ 1,.817e+01
_ 1,363e+01
9,085e+00
4,542e+00

1,000e-30
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En este modelo podemos comprobar cdmo se ha incrementado la elongacion. Esto se debe a la
reduccion del material, aunque, observamos una disipacion de todas las tensiones presentes, la
elongacion en este sistema se ve claramente afectada. En consecuencia, este modelo presenta un

fallo en el disefio.

wvon Mises (N/mA2)

2,969e+09

‘ 2,672e+09

_ 2,375e+09

_ 2,078e+09
_ 1,781e+09
L 1,484e+09
. 1,187e+09
_ 8,906e+08
5937e+08
2,969¢+08

2,505e-07

—P Limite elastico: 2,920e+08

URES {mm}
3207e+01
._ 2,886e+01
_ 2.566e+01
_ 2,245e+01
_ 1,924e+01
L 1,603e+01
. 1,283e+01
_ 9,621e+00
6,414e+00
3,207e+00

1,000e-30

Este modelo presenta la misma situacion: unamayor elongacion en el esquema estructural, pero
una mayor capacidad para disipar toda la energia recibida durante el impacto. Por tanto, se va a

proceder a cambiar el material para poder analizar como afecta este cambio.
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von Mises (N/m#2)
3,813e+09

l 3432e+09

- 3051e+09

_ 2,66%e+09
_ 2,288e+09
| 1,907e+09
L 1,525e+09
L 1,144e+09
7,627¢+08
3,813e+08
2,893e-06

—p Limite elastico: 2,206e+08

URES {mm)
4481e+01
.. 4,033e+01
_ 3,585e+01
_ 3137e+01
_ 2,68%+01
2,241e+01
_ 1,793e+01
_ 1,344e+01
8,963e+00
4,481 +00

1,000e-30

En este modelo, podemos apreciar como la variacion del material mejora ligeramente la rigidez

de la propia estructura, lo que resulta en una reduccion leve de la elongacion maxima recibida.

Ahora bien, al igual que en el modelo con la otra variante del material, consideramos este modelo

de jaula para proteccion frente a un golpe superior como fallido.
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von Mises (N/m#2)
2,967e+09
l 2,670e+09
_ 2373e+09
_ 2,077e+09
_ 1,780e+09
_ 1,483e+09
_ 1,187e+09
_ 8,900e+08
5,933e+08
2,967e+08

7,972e-08

—Jp Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm}

3,160e+01

._ 2,844e+01

_ 2,528e+01

_ 2212e+01
_ 1,896e+01
_ 1,580e+01
. 1,264e+01
. 9481e+00
6,321e+00
3,160e+00

1,000e-30

En el modelo de impacto frontal, se presenta la misma situacion: mayor elongacion, pero la
tension recibida por el impacto se disipa a lo largo de toda la estructura. Pese a todo, este modelo
de estructura hueca se considerarafallido, pues en lugar de reducir laelongacion, la haaumentado.
Si bien es cierto que, por otro lado, tenemos un menor riesgo de fractura frente al impacto, también
existe una mayor posibilidad de que la tuberia superior impacte contra la cabeza del piloto,

creando un riesgo de lesion elevado.

3.2.10 Noveno Disefio tubular

Para el siguiente modelo, pues hemos alcanzado un sistema aceptable en la version anteriory las
zonas de refuerzo estan comenzando a estar completas, se han afiadido dos barras extra. Estas dos
barras ya notienen otro propdsito que garantizar la seguridad del piloto sin fallo alguno, como se

aprecia en las siguientes imégenes:
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wvon Mises (N/m#2)

- 8590e+08

1,074e+09

9,663e+08

_ 7,516e+08

_ 5,442e+08

5,369e+08

¥

L 4,295e+08

_ 3221e+08

2,147e+08

1,.074e+08

2/479%-06

—p Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)

- 1495e+01

1,869e+01

1,682e+01

_ 1,308e+01
_ 1,122e+01
_ 9,346e+00
_ 7477e+00
_ 5,608e+00
3,739¢+00

1,869e+00

1,000e-30

En este modelo, estamos presenciando una reduccion muy considerable de las zonas con tensiones
al haber afiadido un punto especifico para que todas las fuerzas se concentren en esa zona,
liberando el resto.

También se puede apreciar otro salto drastico en la elongacion de las barras superiores ante el

mismo estudio de impacto.
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von Mises (N/m#2)
1,524e+09

" 1,372e+09

- 1,220e+09

~ 1,067e+09

_ 9,147e+08

7,622e+08

=

_ 6,098e+08
_ 4,573e+08
3,04%e+08
1,524e+08
3,786e-07

— Limite elastico: 2,920e +08

URES (mm}
2/436e+01

l 2,193e+01

- 1,94%+01

- 1,705e+01
_ 1,462e+01
L 1,218e+01
. 9,745e+00
_ 7.309e+00
4,872e+00
2/436e+00

1,000e-30

Adicionalmente, el modelo de impacto frontal mantiene la misma progresion lineal. Incluso en
este modelo se aprecia unadisminucion algo menor, ya que es cierto que las barras afiadidas para
este modelo tienen un proposito Unico y no estan soportando mas la estructura que lo que

corresponde a la parte superior de la carroceria.

Puesto que este modelo es el mas eficaz en garantizar la seguridad del piloto, procedemos a

cambiar el material para analizar su comportamiento en la misma situacion.
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wvon Mises (N/m#2)
1,074e+09

| 9,666¢+08

. 8592e+08
- 7.518e+08
_ 6444e+08
. 5,370e+08
_ 4,296e+08
_ 3,222e+08
2,148e+08
1,074e+08

2,258e-06

—p Limite elastico: 2,206 +08

URES {mm)
1,844e+01
L 1,660e+01
_ 1,475e+01
_ 1,291e+01
_ 1,106e+01
L 9,220e+00
L 7.376e+00
_ 5,532e+00
3,688e+00

1,844e+00

1,000e-30

Al aplicar el nuevo material, observamos una diferencia de deformaciones leve con respecto al
anterior material. No obstante, el salto con el modelo anterior es muy similar, lo que se debe
nuevamente a las dos barras que actiian como soporte afiadido al sistema estructural que se haido

disefiando a lo largo del proyecto.
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von Mises (N/m#2)
1,526e+09

l 1,373e+09
_ 1,221e+09

- 1,068e+09
_ 9,155e+08
_ 7,629¢+08
_ 6,103e+08
_ 4,577e+08
3,052e+08
1,526e+08

1,320e-06

—Pp Limite elastico: 2,206e+08

URES {mmy}
2,401e+01
. 2,161e+01
_ 1,921e+01
_ 1,681e+01
_ 1441e+01
L 1,201e+01
_ 9,606e+00
. 7.204e+00
4,803e+00
2401e+00

1,000e-30

En cambio, en el modelo de impacto frontal continuamos observando la misma tendencia que

hemos seguido a lo largo del proyecto, con un leve incremento en este disefio.

3.2.11 Decimo disefio tubular

Como hemos venido haciendo a lo largo de los modelos, vamos a estudiar nuevamente el caso
anterior, pero en lugar de ser macizo, lo crearemos de manera hueca. Debido a que el modelo
soporta el impacto, pero si logramos obtener el mismo resultado en este segundo tipo de
estructura, podriamos reducir considerablemente el peso y el coste de fabricacion de la estructura

ya disefiada.

Este modelo contara con un grosor de 10 mm, al igual que en el caso previo, con la expectativa

de una continuidad en los resultados. Estamos tratando de encontrar el punto de equilibrio.
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von Mises (N/m#2)
2.081e+10

._ 1,872e+10

_ 1.664e+10

_ 1456e+10
_ 1,248e+10
_ 1,040e+10
_ 8322e+09

_ 6,242e+09

4,161e+09
2,081e+09
2,724e-06

—p Limite elstico: 2,920e+08

Saliente-Extruir1

URES (mmj)
2,245e+01

! 2,021e+01

- 1,796e+01

_ 1,572e+01
_ 1,347e+01
L 1,123e+01
_ 8982e+00
_ 6,736e+00
4,491e+00

2,245e+00

1,000e-30
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En este estudio, podemos comprobar cémo la simulacion resulta en una elongacion bastante
superior en comparacion con el modelo macizo. Sin embargo, la tensién producida en el area
superior es menor, donde la anotacion representa el punto de tension maximo que el sistema esta
experimentando. Este modelo, al igual que la versién maciza, se considera valido debido a la poca

elongacion que sufren a lo largo del proceso de impacto.

Por consiguiente, procedemos a analizar el impacto frontal:

wvon Mises (N/m*2)
3,023e+09

l 2721e+09

_ 2418e+09

_ 2,116e+09
_ 1,814¢+09
| 1,512¢+09
| 1,209¢+09

_ 9,069e+08

6,046e+08
3,023e+08
7,954e-07

—Pp Limite elastico: 2,920e+08

URES (mm)

3,206e+01

._ 2,886¢-+01

_ 2,585e+01

_ 2.2446+01
. 1,924e+01
_ 1,603e+01
| 1,283e+01
. 9,619¢+00
6,4136+00

3,206e+00

1,000¢-30

Dicho modelo, como bien hemos venido observando, continla experimentando una mayor
elongacion que el modelo macizo; pese a esto, la disipacion de las tensiones es mas eficiente.
Ademas, en este modelo podemos apreciar cdmo la tensioén no se propaga tanto como en los

modelos anteriores, gracias a los refuerzos que se han ido incluyendo en todo momento.

Finalmente, el Gltimo paso de estos modelos es analizar este Gltimo modelo con el material

obligado por la normativa vigente.
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wvon Mises (N/m#2)
2,061e+10
| 1,855e+10
- 1,64%+10
- 1443e+10
_ 1,237e+10
.~ 1,030e+10

| 8244e+09

_ 6,183e+09

4,122e+09
2,061e+09
1,256e-06

—Pp Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm)
2,215e+01
l 1,993e+01
_ 1,772e+01
- 1,550e+01
_ 1,329e+01
_ 1,107e+01
_ 8,860e+00

_ 6,645e+00

4,430e+00
2,215e+00
1,000e-30

Con el cambio de material se puede apreciar un ligero cambio en lo respecto a las elongaciones,

dado que en este caso la diferencia es muy ligera.
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von Mises (N/m#2)
3,012e+09
l 2,711e+09
_ 240%e+09

- 2,108e+09

. 1,807e+09

| 1,506e+09

_ 1,205e+09

L 9,035e+08

6,023e+08
3,012e+08
3,449e-07

—P Limite elastico: 2,206e+08

URES (mm)
3,160e+01
._ 2,844e+01
_ 2,528e+01
_ 2.212e+01
_ 1,896e+01
L 1,580e+01
. 1,264e+01

_ 9479+00

6,319¢+00
3,160e+00
1,000e-30

En el modelo de impacto frontal, notamos la misma situacion que en el impacto superior: una
mayor elongacién, pero, por el lado positivo, una mayor disipacion de la tension sufrida durante
el impacto. Tanto este modelo de estructura hueca como el modelo de estructura maciza, en ambos
materiales, se considera valido. Aunque hemos visto que el modelo previo también soportaba el
impacto, este presenta una mayor seguridad frente al disefio sin las barras centrales. Segin las
simulaciones, los dos Ultimos disefios, tanto en sus variantes macizas como huecas, son validos.

El siguiente paso seré valorar el coste econémico y el peso que dichas jaulas generan.

3.3 Evolucion de las simulaciones
Después de haber analizado brevemente todas y cada una de las simulaciones, en ambas
situaciones, junto con los diferentes materiales, obtenemos los siguientes resultados compilados:

- Para el impacto superior se muestra la siguiente tabla de resultados:
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Impacto superior Material Tension media (MPa) |elongacion maxima (mm) | Peso esturctura (kg)
Disefio original  |Acero basico 8354,00 236,00 1244 34
L. Acero inoxidable recocido 889,30 48,74 495,5
Disefio tubular 1

Acero al carbono no aleado 887,40 48,05 491,71

. Acero inoxidable recocido 1743,00 75,63 578,47
Disefio tubular 2

Acero al carbono no aleado 1741,00 74,47 574,05

. Acero inoxidable recocido 949,90 56,62 605,24
Disefio tubular 3

Acero al carbono no aleado 950,40 55,80 600,62

. Acero inoxidable recocido 930,60 49,27 642,38
Disefio tubular 4

Acero al carbono no aleado 928,50 48 58 637,47

. Acero inoxidable recocido 36830,00 545,70 125,47
Disefio tubular 5

Acero al carbono no aleado 37280,00 547,10 124,51

. Acero inoxidable recocido 944,30 45,69 696,57
Disefio tubular 6

Acero al carbono no aleado 943,10 45,01 691,25

. Acero inoxidable recocido 730,50 35,44 732,32
Disefio tubular 7

Acero al carbono no aleado 731,00 34,97 725,73

. Acero inoxidable recocido 2325,00 45,42 557,28
Disefio tubular 8

Acero al carbono no aleado 2288,00 44,81 553,03

. Acero inoxidable recocido 644,20 18,69 768,36
Disefio tubular 9

Acero al carbono no aleado 644,40 18,44 762,49

- Acero inoxidable recocido 12480,00 22,45 592,79
Disefio tubular 10

Acero al carbono no aleado 12370,00 22,15 588,27

Dicha tabla proporciona los resultados mostrados en las siguientes tablas.
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Como se puede apreciar tanto en la tabla como en los graficos, ambos materiales muestran un
desempefio muy similar, hasta el punto de que las diferencias en lo que respecta a tensién y
elongacion son practicamente las mismas. A su vez, la evolucion de los resultados muestracomo
se ha ido mejorando el sistema con cada simulacion. Si bien es cierto que el salto que se observa
en la gréfica se debe a la curiosidad de analizar unaestructuraque comenzabaaentrar en el rango
de minimo aceptable, aplicando una reduccion de grosor muy considerable. Tras analizar el salto
desproporcionado en los resultados, queda claro que dicho grosor no puede ser considerado. Por
otro lado, se ha continuado generando estructuras huecas, pero con un grosor algo mas
considerable y razonable.

Debido a esta situacion, podemos observar que el decrecimiento de los resultados no se comporta
de manera lineal.
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Otro punto interesante que se puede contemplaren la tabla es el peso de cada disefio estructural,
ya que en ambas situaciones el cambio de material tiene un impacto minimoen el peso, variando

no mas de 5 kg por disefio.

En este tipo de estructuras, la tensién que reciben las zonas de impacto es mayor, y la estructura
huecano es capaz de absorber toda la energia recibida en dichas zonas de primer impacto, por lo
que la distribuye a lo largo de la estructura, aumentando el valor medio de tension. El caso més
exagerado es cuando se realiz6 el estudio con un grosor de un milimetro. Aunque es un caso irreal,
nos ha proporcionado los datos para establecer un progreso lineal entre el grosor y el aumento de

tension y elongacion a lo largo de toda la estructura.

Sin embargo, tenemos unatercera linea que, como bien se puede apreciar, es el disefio del chasis
original, donde dicho valor es més elevado que la media. Esto se debe a que durante el estudio se
han eliminado elementos como ventanas y segmentos moviles (como las puertas), los cuales,
aunque aportan poco a la estructura, algo influyen. Por motivos de simplificacién de elementos,
se ha disefiado asi.

Por otro lado, tenemos la compilacién de resultados respecto al impacto frontal, obteniendo la
siguiente tabla:

Impacto Frontal Material Tension media (MPa) |elongacion maxima (mm) | Peso esturctura (kg)
Disefio original  |Acero basico 92,70 2,04 1244 34
. Acero inoxidable recocido 589,30 26,55 4955
Disefio tubular 1

Acero al carbono no aleado 588,80 26,18 491,71

. Acero inoxidable recocido 1145,00 19,74 578,47
Disefio tubular 2

Acero al carbono no aleado 1145,00 19,48 574,05

. Acero inoxidable recocido 1127,00 19,56 605,24
Disefio tubular 3

Acero al carbono no aleado 1128,00 19,31 600,62

. Acero inoxidable recocido 998,70 26,45 642,38
Disefio tubular 4

Acero al carbono no aleado 998,10 26,07 637,47

. Acero inoxidable recocido 7462,00 160,20 125,47
Disefio tubular 5

Acero al carbono no aleado 7392,00 158,00 124,51

. Acero inoxidable recocido 1213,00 26,42 696,57
Disefio tubular 6

Acero al carbono no aleado 1212,00 26,04 691,25

. Acero inoxidable recocido 913,80 24,37 732,32
Disefio tubular 7

Acero al carbono no aleado 914,60 24,02 725,73

. Acero inoxidable recocido 1781,00 30,27 557,28
Disefio tubular 8

Acero al carbono no aleado 1780,00 31,60 553,03

. Acero inoxidable recocido 914,70 24,36 768,36
Disefio tubular 9

Acero al carbono no aleado 915,50 24,01 762,49

. Acero inoxidable recocido 1814,00 32,06 592,79
Disefio tubular 10

Acero al carbono no aleado 1807,00 31,06 588,27

Con los datos mencionados obtenemos las siguientes tablas de resultados.
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A lo largo de este estudio podemos observar una situacion similar y a la vez contraria en los

resultados. Esto se debe a la rapidez con la que se encontr6 un punto de aceptacion al comienzo

de las simulaciones, por lo que no se ha trabajado la situacion frontal tan exhaustivamente como

la superior.

Analizando simulacion a simulacion, se pueden ver claramente los refuerzos Unicamente

incluidos en la parte central posterior. Tras dichas mejoras, la parte frontal presentaba mas

debilidad que la parte posterior, generando un incremento, simulacion a simulacion, de las

tensiones recibidas y las elongaciones que afectan a la estructura.

También se debe mencionar que el disefio de estructura huecaes mucho mas débil en este tipo de

impacto por el mismo motivo: no se ha ido reforzando, por lo que el modelo frontal es

significativamente mas débil que el superior.
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Por otro lado, en este modelo podemos ver cdmo la tensién y elongacion del disefio original son
muy inferiores a los resultados obtenidos. Al igual que en el modelo superior, aqui tenemos una
situacion contraria. Al no haber disefiado dicho modelo con segmentos moviles y teniendo la
fijacion de la simulacion en la parte inferior, estos resultados no se pueden considerar frentea un

modelo real. Sin embargo, se han mantenido dichos resultados para tener unabase de la que partir.

En este modelo superior, también se debe tener en cuentael coeficiente de seguridad que se debe
afiadir. Dicho coeficiente representa la inclusion de todos los elementos que se encuentran en la
parte frontal, desde el capo, aletas frontales, elementos mecanicos como el motor, la caja de
cambios anclada al puente trasero (que endurece minimamente la rigidez estructural), etc. Estos
elementos deben absorber gran parte del impacto. Por ello, se va a establecer un coeficiente de

seguridad de 1,4. De esta manera, podemos aumentar la precision en el estudio frontal.

A pesar de todo, este no es el punto principal del proyecto. Dicho coeficiente transformala tabla

de la siguiente manera:

Impacto Frontal Material Coeficiente de seguridad Tension media (MPa) |elongacion maxima (mm) | Peso esturctura (kg)
Disefio original  |Acero basico 14 55,62 1,23 1244,34
I Acero inoxidable recocido 1,4 353,58 15,93 4955
Disefio tubular 1

Acero al carbono no aleado 14 353,28 15,71 49171

L. Acero inoxidable recocido 1,4 687,00 11,84 578,47
Disefio tubular 2

Acero al carbono no aleado 14 687,00 11,69 574,05

L Acero inoxidable recocido 14 676,20 11,74 605,24
Disefio tubular 3

Acero al carbono no aleado 14 676,80 11,59 600,62

L. Acero inoxidable recocido 1,4 599,22 15,87 642,38
Disefio tubular 4

Acero al carbono no aleado 14 598,86 15,64 637,47

L Acero inoxidable recocido 1,4 4477,20 96,12 125,47
Disefio tubular 5

Acero al carbono no aleado 1,4 4435,20 94,80 124,51

L. Acero inoxidable recocido 14 727,80 15,85 696,57
Disefio tubular 6

Acero al carbono no aleado 14 727,20 15,62 691,25

L Acero inoxidable recocido 1,4 548,28 14,62 732,32
Disefio tubular 7

Acero al carbono no aleado 1,4 548,76 14,41 725,73

L. Acero inoxidable recocido 1,4 1068,60 18,16 557,28
Disefio tubular 8

Acero al carbono no aleado 14 1068,00 18,96 553,03

- Acero inoxidable recocido 1,4 548,82 14,62 768,36
Disefio tubular 9

Acero al carbono no aleado 1,4 549,30 14,41 762,49

Acero inoxidable recocido 14 1088,40 19,24 592,79

Disefio tubular 10

Acero al carbono no aleado 14 1084,20 18,64 588,27
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Como se puede apreciar tras afiadir este coeficiente de seguridad, ha habido una gran reduccion
en los resultados. Si bien esto es una estimacion, al menos permite ver con claridad el tipo de

deformacion que sufriria el chasis durante este tipo de impacto.

3.4 Coste econémico

Antes de comenzar con las conclusiones, es necesario hablar brevemente sobre este apartado.
Como se hapodido apreciar, el peso de dichas jaulas es bastante elevado, lo que implica un gasto

econodmico considerable en materiales.
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precio Material Densidad (Kg/m3) Coste (euros*m) Peso esturctura (kg)| Precio (euros*m3)
Disefio original  |[Acero basico - - - -

L Acero inoxidable recocido 7859,99 215,64 4955 226,5686089
Disefio tubular 1

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 491,71 112,4208761

_— Acero inoxidable recocido 7859,99 215,64 578,47 264,506848
Disefio tubular 2

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 574,05 131,2464744

L Acero inoxidable recocido 7859,99 215,64 605,24 276,7474971
Disefio tubular 3

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 600,62 137,3212393

_— Acero inoxidable recocido 7859,99 215,64 642,38 203,7298546
Disefio tubular 4

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 637,47 145,7463462

L Acero inoxidable recocido 7859,99 120,00 125,47 31,82624927
Disefio tubular 5

Acero al carbono no aleado 7800,00 50,00 124,51 13,30235043

. Acero inoxidable recocido 7859,99 215,64 696,57 318,5083671
Disefio tubular &

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 691,25 158,0422009

L Acero inoxidable recocido 7859,99 215,64 732,32 334,8551436
Disefio tubular 7

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 725,73 165,9254487

_— Acero inoxidable recocido 7859,99 180,00 557,28 212,7025607
Disefio tubular 8

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 553,03 126,4406197

L Acero inoxidable recocido 7859,99 215,64 768,36 351,3345233
Disefio tubular 9

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 762,49 174,3299786

. Acero inoxidable recocido 7859,99 180,00 502,79 226,256013
Disefio tubular 10

Acero al carbono no aleado 7800,00 107,00 588,27 134,4976282

Como se puede apreciar en la tabla, los modelos macizos tienen un coste mas elevado, debido a
gue para ambos materiales se ha podido encontrar oferta con las medidas utilizadas durante las
simulaciones. Por lo que se descarta la necesidad de utilizar maquinas de mecanizado, como
podria ser una CNC. Gracias a esta tabla, también podemos entender mejor los resultados,
considerando que la diferencia en el médulo de Young de ambos materiales se compensa con la
diferencia de densidades, siendo una ligeramente superior a la otra. No obstante, el material que
hemos seleccionado y que esta fuera de lanormativatiene un coste bastante més elevado en estado
bruto, aunque su desempefio durante las simulaciones es muy similar. Por ello, el uso del material

homologado esta representado en este proyecto.

A la tabla de costes también se le debe incluir el coste del trabajo de modelado y soldadura, en
vista de que la tabla anterior Gnicamente representa el coste del material bruto. En esta segunda
parte del coste, se ha hablado con miultiples compafiias para obtener una estimacion, donde el
coste de la soldadura se establece en 90 euros/hora. El tiempo estimado de soldadura es de entre
8 y 18 horas, obteniendo un rango de entre 720 y 1.620 euros. Ahora bien, esto no incluye el
proceso de preparacion del material, que implica cortar el material bruto para su posterior

ensamblaje.

Esta parte tiene un coste estimado de 60 euros/hora, con un periodo de tiempo aproximado de 14
a 18 horas de trabajo, estableciendo un rango de 840 a 1.080 euros. Por lo tanto, el coste total de
fabricacion de la jaula se establece en un rango de 1.560 a 2.700 euros, al cual se debe afiadir el

coste representado en las tablas previamente.

3.5 Analisis de Resultados
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Tras analizar el grueso del proyecto, ya podemos concluir, con los resultados obtenidos en los
Gltimos apartados, cuél es el disefio Optimo para el problema que se presentd al principio del
proyecto. Segun lo que se ha considerado una deformacion aceptable, con un rango de no mas de
5 cm de elongacion y sin puntos de tension critica, los disefios seleccionados son el Disefio

Tubular 7 y el Disefio Tubular 8.

La seleccion entre un modelo u otro puede ser critica debido al coste y al aumento de peso. Si
bien es cierto que todos los modelos suponen un aumento considerable del peso, esto se debe a la
necesidad de solucionar unasituacion poco comun y critica, como es el impactoa 200 km/h en la
zona superior y la colisidn en seco, evitando la situacion mostrada en las fotos al comienzo del
proyecto. Aunque en las tablas aparece un aumento de peso superior a 500 kg, también se debe
tener en cuenta la reduccion de peso cuando los vehiculos se preparan para esta clase de

competicion.

Removiendo todos y cada uno de los elementos del interior se logra alcanzar una reduccién de
peso de entre 250 y 400 kg de media en vehiculos de este estilo, reduciendo asi el aumento de

peso total a un mero porcentaje respecto a lo que representan las tablas.

La seleccién de un disefio u otro de todos los mostrados también puede depender del tipo de
competicion, ya que no es lo mismo correr por montafia, pista, bosque o incluso arena. Cada
competicion tiene sus riesgos y complicaciones, por lo que, a partir del modelo 4, todos son
aceptables dependiendo de la competicién. Sin embargo, los mas polivalentes podrian ser los ya
mencionados modelos 7 y 8. De esta manera, se evita el coste de crear multiples jaulasy el tiempo

de sustitucion de una jaula por otra.
Lo que si queda claro con este proyecto es la posibilidad de reducir practicamente a cero los

accidentes fatales en esta competicién. EI modelo final tendria una estructura como la que se

representa en la siguiente foto.
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Siendo este el modelo seleccionado, tanto en su versidon maciza como en su version de tuberia

hueca, se garantizala seguridad de los integrantes en todo momento frente a un impacto severo.

3.6 Planos
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Capitulo 4. CONCLUSIONES

Una vez alcanzados los estandares de aceptacion para el modelo, explicados en el apartado 3.2 y
en la evolucion mostrada a lo largo del proyecto, se puede comprender con mayor detalle el

alcance del problema que se planteaba resolver y su procedimiento.

La situacion a la que nos enfrentamos es critica. Aunque estos accidentes son cada vez menos
comunes gracias a la mejora en la calidad de los pilotos y las maquinas, el riesgo persiste,

generando situaciones que los seguidores de este deporte preferirian evitar.

Este proyecto ha supuesto un gran desafio debido al corto plazo de tiempo y la magnitud del
problema a resolver. Por ello, se adopt6 un enfoque basado en la pruebay el error. De esta manera,
no solo logramos disefiar un modelo apto, sino que también analizamos paso a paso los puntos
mas criticos que provocaban fallos en el sistema. Esto permitid ver la evolucion del proyecto y

proporciond una base para continuar su estudio en detalle en el futuro.

Aunque los modelos originales no ofrecian seguridad inicialmente, se valord su potencial. Si estos
modelos hubieran soportado las simulaciones, habrian representado un avance debido a su
simplicidad en construccién y economia. Esta situacion evolucion6 a medida que el proyecto
avanzaba, alcanzando el estandar autoimpuesto en el modelo 7. Sin embargo, aunque cumpliacon
los estandares, se considerd la posibilidad de un modelo con mejor desempefio tanto en

rendimiento como en costos.

Asi se llegé al modelo nimero 8, seleccionado como el mejor modelo por su balance de pros y
contras. Aunque los otros modelos también son validos para este deporte, algunos son mas

adecuados para situaciones especificas.

Por otro lado, el disefio de impacto frontal se estudié durante toda la simulacién debido a la forma
rectangular de estos vehiculos. Esta forma proporciona un refuerzo longitudinal, que es una
continuacion de la estructura inferior existente. Este refuerzo longitudinal nos permitié calcular
de forma precisa el impacto frontal. Aunque este no era el objetivo principal del proyecto, sirvié
para comprender mejor como las modificaciones en cualquier punto de la estructura afectan el

comportamiento del resto de esta.

Capitulo 5. MEJORAS DEL PROYECTO

79



Jaula de proteccién para competicion en categoria rally LB U“IVQI'Slde
Javier Porres Marin Europea

En este apartado se valora la posibilidad de continuar mejorando el modelo, dado que, si bien ha

cumplido con las expectativas, podria ser mas preciso.

Se utiliz6 el programa SolidWorks, enfrentandose a multiples problemas durante el disefio y la
computacion de las simulaciones debido a conflictos con el software. Inicialmente, se planed
utilizar el modelo completo, incluyendo chasis, sub-chasis, traviesa, motor y jaula, para analizar
mejor los esfuerzos durante un impacto. Sin embargo, esta idea se descart6 porque el programa

no podia soportar la carga requerida.

Ademas, se considerd estudiar las herramientas de soldadura, puesto que, en elementos continuos,
la soldadura representa el punto més critico en la transmision de esfuerzos. No obstante, este
objetivo no pudo alcanzarse debido a los conflictos generados en el modelo. Como resultado, se
disefi6 el modelo asumiendo unaestructuracompletay continua, situacion que debera reevaluarse

al implementar el disefio en la realidad.
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Anexo I / Appendix J - Articulo / Article 253

T.3.7

ART. B

8.1

Se requiere el uso de topes Anti-torpado.

Los extintores deben ser facilments accesibles al piloto y copiloto.

ESTRUCTURA DE SEGURIDAD
General

La instalacion de una estructura de seguridad es obligatoria.

Busde sstar,

Fabricada de acuerdo a los requerimientos de lbos articulos
siguientes (a partir del Articulo 253-8.2);

Homologada o certificada por una ADN de acuerde a los
reglamentos de homologacion para estructuras de seguridad:

5e debe presentar a los Comisarios Técnicos de la competicion una
copiz original del documento o certificade de homologacidn
aprobade por la ADM y firmade por técnicos cualificades que
reprasenten al fabricante.

Toda nueva estructura de seguridad homologada por una ADN ¥
vendida a partir del 01/01/2003, debera estar identificada, de
forma individual, por una placa de identificacion colocada por el
constructor que no pueda copiarse ni retirarse (es decr, soldada,
troquelada o un adhesivo auto destructible).

La placa de identificacidn debe portar el nombre del constructor, el
numers de homologacion de la ADN y &l nimero de serie Unico del
fabricante.

Deberd llevarse a bordo un certificado mostrando los mismos
numeras identificativos y presentarse a los comisarios teécnicos de
la competicion.

. Homologada por la FA de acuerdo a los reglamentos de

hemelegacion para estructuras de seguridad.

Esta estructura de seguridad debe ser objeto de una extensidn (Vo)
de |a ficha de homologacidn del vehiculo homelogado per la FlA.

La identificacion del fabricante y un nimero de serie debe ser
claramente visible en todas las estructuras homaologadas y vendidas
desde el 1 de enero de 1997.

La ficha de homologacion de la estructura debe especificar como y
donde se indica esta informadion, y los compradores deben recibir
un certificado numerado correspondiente a la misma.

Para los siguientes vehiculos, 1a estructura de seguridad debe estar

homeolozada per FIA:
Variante VRS, variante Kit Super 1500, Variante Kit Super 2000,
Wariante Kit Super 2000 Rallye, Variante World Rallye Car.

CECE T

Toda modificacion de una estructura de seguridad homologada o
certificada esta prohibida.

Sera considerado come modificacion cualquier proceso sobre la
estructura por medio de mecanizade o seldadura que implique una
modificacion permanents del material o de la estructura de
seguridad.

Cualguier reparacion de una estructura de seguridad dafiada tras
un accidente debe llevarse a cabo por &l fabricante de la estructura
o con su aprobacicn.

se prohibe 2l cromado de toda o parte de la estructura.

Los tubos de las estructuras de seguridad no deben transportar
fluidos ni ninguna otra cosa.

Las estructuras de seguridad no deben dificultar l2 entrada o salida
del piloto y copiloto.

En el interior del habiticulo, astd prohibido llevar los sizuientes
glementes entre los miembros laterales de la carroceria v la

* Cables eléctricos

* conductos que lleven fluidos (excepto el conducto del liquido del
limpiaparabrisas)

* conductos del sistema de extincion

Los elementos de |3 estructura podran ocupar el espacio de los
ocupantes atravesando el salpicadero y los revestimientos
delanteras, asi como el asiento y revestimientos traseros.

Los asientos traseros pueden plegarse.

Anti-torpedo tabs are required.

The extinguishers must be easily accessible for the driver and the
co-driver.

SAFETY CAGES
General

The fitting of a safety cage is compulsory.
Lmay b sither

Fabricated in compliance with the requirements of the following
articles [as from Article 253-8.2) ;

Homologated or Certified by anm ASM according to the
homologation regulations for safety cages ;

Aan authentic copy of the homologation document or certificate,
approved by the asM and signed by qualified technicians
representing the manufacturer, must be presented to the
competition's scrutineers.

any new cage which is homologated by an ASN and is on sale, as
from 01.01.2003, must be identified by means of an identification
plate affixed to it by the manufacturer; this identification plate
must be neither copied nor moved (i.e. embedded, engraved or
self-destroying sticker).

The identification plate must bear the name of the manufacturer,
the homologation or certification number of the ASM homologation
form or certificate and the individual series number of the
manufacturer.

A certificate bearing the same numbers must be carried on board
and be presented to the competition's scrutinears.

Homologated by the FlA according to the homologation
regulations for safety cages.

It must be the subject of an extension (VO] to the homologation
form of the vehicle homologated by the FiA.

The manufacturer's identification and a series number must be
clearly visible on all cages homaologated and sold after 01.01.1997.

The homologation form of the cage must specify how and whare
this informatien is indicated, and the purchasers must receive a
numbered certificate corresponding to this.

For the following cars, the cage must compulsorily be homologated

by the Fla-

VRS Variant, Super 1600 Kit Variant, Super 2000 Kit Varant, Super
2000 Rally kit Variant, World rally Car Variant.

LA L L Ll L L]

any modification to 2 homologated or certified safety cage is
forbidden.

To be considered as a modification, any process made to the cage
by machining, welding, that involves a permanent modification of
the material or the safety cage.

&ll repairs to a homologated or certified safety cage, damaged after
an accident must be cammied out by the manufacturer of the cage or
with his approval.

The chromium plating of all or part of the cage is forbidden.

Tubes of the safety cages must not carry fluids or any other item.

The safety cages must not unduly impede the entry or exit of the
driver and co-driver.

Inzide the cockpit, the passage of the following elements between
the side members of the bodyshell and the safety cage is forbidden:

+ Electric cables
* Lines carrying fluids (except windscreen washer fluid)

* Lines of the extinguishing system.
Members may intrude into the oocupant's space in passing through
the dashboard and trim, as well as through the rear seats.

The rear seat mav ke folded down
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B.2.1

B.2.2

B.2.3

B.2.4

B.2.5

B.2.6

B.2.7

B2E

B.2.9

B.2.10

B.2.11

B2.12

B.2.13

B.2.14

Estructura de seguridad

Estructura multitubular instalada en el habitaculo cerca de la
carroceria, concebida con el fin de evitar uwna deformacion
importante de la carroceria (chasis) en caso de accidente.

Aarco de seguridad
Estructura tubular formando un arco con dos bases de anclaje.
Arco principal [Dibujo 253-1)

Estructura practicamente vertical constituida por un arco tubular
de una sola pieza (inclinacion maxima +/-10° con respecto a la
vertical] situade en wn plano  transversal al wehiculo, e
inmediatamente datras de los asientos delanteros.

El eje del tubo debe estar contenido en un solo plano.
arco delantero (Dibujo 253-1)

Similar al arco principal pero su forma sigue los montamtes y el
borde superior del parabrizas.

Aarco lateral (Dibujo 253-2)

Estructura casi lengitudinal y practicamente vertical constituida por
un arco tubular de una sola pieza, situado a lo largo de la parte
derecha o izquierda del vehiculo, siguiendo el piar delantero del
misma &l montante del parabrisas, v los montantes traseros siendo
casi verticales y estande justo detras de los asientos delanteros.

El montante trasero debe ser rectilineo en vista lateral.

Semiarco lateral (dibujo 253-3)
Identico al arco lateral pero sin el pilar trasero.
Tirante longitudinal

Tubo casi longitudinal de una unica piezm uniendo las partes
superioras del arco principal y delantero.

Tirante transwversal

Tubo semi-transversal de una Unica pieza que une los miembros
superigres de los arcos o semiarcos laterales.

Tirante diagonal

Uno de los angulos superiores del arco principal o uno de los
extremos del miembro transversal en el caso de un arco lateral, y el
pie de anclaje opuesto inferior del arco.

o

El extremo superior de un tirante trasero con el punto de anclaje
inferior del otro tirante trasero.

Tirantes desmontables

Miembros estructurales de una estructura de seguridad gue se
pueden desmontar.

rRefuerzo de la estructura

Miembro afiadido 3 |a estructura de seguridad para mejorar su
resistencia.

Pie de anclaje

Placa soldada al final de un tubo de |3 estructura para permitir su
atornillado sobre la carroceria/chasis, generalmente sobre una
placa de refuerzo.

Esta placa puede ser soldada a la carroceria / chasis, ademas de los
pernos.

Placa de refuerzo

Placa matilica fijada a la carroceria/chasis bajo el pie de anclaje de
un arco para repartir mejor la carga sobre la carroceria/chasis.

cartela |Dibujo 253-34)

Refuerzo para un angulo o unien hecho de chapa doblada en forma
de U (dibujo 253-34) de espesor no infarior a 1,0 mm.
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safety cage

Multi-tubular structure installed in the cockpit and fitted close to
the bodyshell, the function of which is to reduce the deformation of
the bodyshell (chassis) in case of an impact.

Rollbar
Tubular frame forming a hoop with two mounting fest.
Main rollbar [Drawing 253-1)

Transverse and near-vertical [maximum angle +/-10° to the vertical)
single piece tubular hoop located across the vehicle just behind the
front seats.

The tube axis must be within one single plane.

Front rollbar [Drawing 253-1)

Similar to main rollbar but its shape follows the windscreen pillars
and top screen edge.

Lateral rollbar [Drawing 253-2)

Near-longitudinal and near-vertical single piece tubular hoop
located along the right or left side of the vehicle, the front pillar of
which follows the windscreen pillar and the rear pillar of which is
near-vertical and located just behind the front seats.

The rear pillar must be straight in side view.

Lateral half-rollbar |Drawing 253-3)

Identical to the lateral rollbar but without the rear pillar.
Longitudinal member

Near-longitudinal single piece tube joining the upper parts of the
front and main rollbars.

Transverse member

Near-transverse single piece tube joining the upper parts of the
lateral half-rollbars or of the lateral rollbars.

Diagonal member

one of the top corners of the main rollbar, or ene of the ends of the
transverse member in the case of a lateral rollbar, and at the lower
mounting point on the opposite side of the rollbar.

or

The upper end of a backstay and the lower mounting point of the
other backstay.

Removable members

Members of a safety cage which must be able to be removed.

cage reinforcement

Member added to the safety cage to improve its strength.

Mounting foot

Plate welded to the end of a rollbar tube to permit its bolting to the
bodyshell/chassis, usually onto a reinforcement plate.

This plate may be welded to the bodyshell/chassis in addition to the
balts.

Reinforcement plate

Metal plate fixed to the bodyshell/chassis under a rollbar mounting
foot to better spread the load onto the bodyshell/chassis.

Gusset [Drawing 253-34)

Reinforcement for a bend or junction made from bent sheet metal
with a U shape the thicknass of which must not be less than 1.0
mm.
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Los extremos de dicha cartela [punto E) deben estar situados a una
distancia del punto superior del angulo (punto 5) de 2 a 4 veces el
diametro exterior del tubo mayor de los unidos.

Se permite un corte en la parte superior del angulo [R) pero su
radio no debe ser mayor de 1,5 vecas el didmetro exterior del tubo
mayor de los unidaos.

El lado plano de la cartela puede taner un agujero cuye diametro
no debe ser mas grande que el diametro exterior del tubo mayor de
los unidos.

The ends of this gusset (point E) must be situated at a distance from
the top of the angle [point 5] of between 2 to 4 times the outer
diameter of the biggest of the tubes joined.

A& cut-out is permitted at the top of the angle but its radius (R} must
be no greater than 1.5 times the outer diameter of the biggest of
the tubes joined.

The flat sides of the gusset may have a hole the diameter of which
must not be greater than the outer diameter of the biggest of the
tubes joined.

253-34

8.3 Especificaciones

8.3.1 Estructura basica

La estructura basica debe estar realizada de acuerdo a uno de los

dissfios siguientes:

# 1 arco principal + 1 arco delantero + 2 miembros longitudinales +
2 tirantes traseros + 6 pies de andaje (dibujo 233-1)

-]

& 2 arcos laterales + 2 miembros transversales + 2 tirantes traseros
+ 6 pies de anclaje (ver dibujo 253-2)

o

# 1 arco principal + 2 semiarcos laterales + 1 miembro transversal +
2 tirantes traseros + 6 pies de andaje (ver dibujo 233-3)

2531

La parte wertical del arco principal debe ser tan recta como sea
pasible y estar lo mas proxima al contorno interior de la carroceria,
y tener una sola curvatura en su parte vertical inferior.
El montante delantero de un arco delantero o de un arco lateral
debe seguir los montantes del parabrisas lo mas cerca posible y
tener una sola ourvatura en su parte vertical inferior.
De cara a fabricar la estructura de seguridad, las conexiones de los
miembros transversales de los arcos laterales, las conexiones de los
miembros longitudinales al arco principal v delantero, asi como la
conexion de un semiarco lateral al arco principal, deben estar
situadas al nivel del techo.
En cualquier caso, no debe haber mas de 4 uniones desmontables a
nivel del tacho.
Los tirantes longitudinales traseros deben anclarse cerca del techo
y cerca de los angulos superiores exteriores del arco principal a
ambos lados del vehiculo, permitiendose por medio de conexiones
desmaontables.
Deberan formar un angule minimo de 302 con la vertical y estar
dirigidas hacia atras., seran rectos y tan cercanes como sea posible
a los paneles interioras laterales de la carroceria.
B8.3.2 Disefio
Una vez que la estructura basica esta definida, debe ser completada
con miembros y refuerzos obligatorios (ver articulo 253-3.3.2.1), a
los cuales se pedran afadir miembros y refuerzos opcienales (ver
articulo 253-8.3.2.2).
Salve que esté explicitamente permitido y salvo que se usen
uniones desmontables de acuerdo al Articulo 253-8.3.2 4, todos los
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253-2

Specifications
Basic structure

The basic structure must be made according to one of the following

designs:

# 1 main rollbar + 1 front rellbar + 2 longitudinal members + 2
backstays + 6 mounting feet (Drawing 253-1)

or

# 2 [ateral rollbars + 2 transverse members + 2 backstays + 6
mounting feet [Drawing 253-2)

or

# 1 main rollbar + 2 lateral half-rollbars + 1 transverse member + 2
backstays + 6 mounting faet (Drawing 253-3)

253-3

The vertical part of the main rollbar must be as close as possible to
the mterior contour of the bodyshell and must have only one bend
with its lower vertical part.

The front pillar of a front rollbar or of a lateral rollbar must follow
the windscreen pillars as closely as possible and have only one bend
with its lower vertical part.

In order to build the safety cage, the connections of the transverse
members to the lateral rollbars, the connections of the longitudinal
members to the front and main rollbars, as well as the connection
of @ semi-lateral rollbar to the main rollbar must be situated at the
roof leval.

In all cases, there must not be more than 4 removable connections
at the roof lavel.

The backstays must be attached near the roofline and near the top
outer bends of the main rollbar, on both sides of the car, possibly
by means of removable connections.

They must form an angle of at least 30° with the vertical, must run
rearwards and be straight and as close as possible to the interior
side panals of the bodyshell.

Design

oOnce the basic structure is defined, it must be completed with
compulsory members and reinforcements [see Artice 253-8.3.2.1),
to which optional members and reinforcements may be added (see
Aarticle 253-8.3.2.2).

Unless explicitly permitted and unless dismountable joints are used
in compliance with Article 253-3.32.4, all members and tubular
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E.3.2.1

B3.2.L1

8.3.2.1.2

elementos y refuerzos tubulares deben ser de una unica pieza.

Tirantes y refuerzos obligatorios

Tirante diagonal
wehiculos homologados antes del 01/01/2002:

La estructura debe incorporar uno de los tirantes disgonales
definidos por los dibujos 253-4, 253-5 y 253-6. La orientacion de la
diagonal puede invertirse.

En &l caso del dibujo 253-8, la distancia entre los dos anclajes de la
carroceria/chasis no debe ser superior a 300 mm

Los miembros deben ser rectos y pueden ser desmaontables.

El extremo superior de |a diagonal debe unirse al arco principal a
mencs de 100 mm de la unidn del arco principal con el tirante
longitudinal trasera, o &l tirante longitudinal trasere a menos de
100 mm de su unién con el arce principal (ver dibujo 253-52 para
las medidas).

El extremo inferior de la diagonal debe wnirse al arce principal 0 a
un tirante longitudingl trasera 3 menos de 100 mm del pie de
anclaje (excepto para el caso del dibujo 253-6).

vehiculgs homologados desde el 01/01/2002:

La estructuwra debe temer dos miembros diagonales en el arco
principal de acuerdo al dibujo 253-7.

Los miembros deben ser rectos y pueden ser desmontables.

El extremo inferior de la diagonal debe unirse con el arco principal
o con el tirante trasero a menos de 100mm del pie de anclaje (ver
dibujo 253-52 para las medidas).

El extremo superior de |a diagonal debe unirse al arco principal a
menss de 100mm de la unidn de este con el tirante posterior.

Se deberan montar une o mas miembros longitudinales a cada lado
del vehicule de acuerdo a los dibujos 253-8, 253-5, 253-10 y 253-11
[dibujos 253-8, 253-10 y 253-11 para vehiculos hemologados a
partir de 01-01-2007).

Los dibujos se pueden combinar.

El disefio debe ser idéntico en ambos lados.

Podran ser desmontables.

La proteccion lateral estara situada tan alta como sea posible pero
sus puntos de anclaje superigres no estaran a mas de la mitad dz la
altura total de |a puerta medida desde su base.

5i estos puntos de anclaje superiores estan situados delants o
detras de la apertura de la puerta, estz limitacion de altura es
tamnbién vilida para la interseccion correspondients 2l tirante v la
apertura de la puerta.

En el caso de una proteccion en *x" [dibujo 253-9), es aconsejabla
que los puntos de anclaje inferiores se fijen directamente sobre el
larguero longitudinal de la carroceria (chasis) y que al menos una
parte de la “X" sea una barra de una sola pieza.

La conexion de los tirantes de puertas con el pilar de refuerzo del
parabrisas [dibujo 253-15) estd autorizada.

Para competiciones sin copiloto, dichos miembros pueden ser
montades sole en el lado del conductor ¥ no es obligatorio que &l
disefio saa idéntico en ambaos lados.
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reinforcements must be single pieces.

Ccompulsory members and reinforcements

Diagonal member

Cars homologated before 04.04.2002:

The cage must have one of the diagonal members defined by
Drawings 253-4, 253-5, 253-6.

The orientation of the diagonal may be reversed.

In the case of Drawing 253-6, the distance between the twao
mountings on the bodyshell/chassis must not be greater than
300mm.

Members must be straight and may be removable.

The upper end of the diagonal must join the main rollbar no further
than 100 mm from its junction with the backstay, or the backstay
no more than 100 mm from its junction with the main rollbar [see
Drawing 253-52 for the measurement).

The lower end of the diagonal must join the main rollbar or the
backstay no further than 100 mm from the mounting foot (except
for the case of Drawing 253-6).

cars homologated as from 01.01. 3002

The cage must have two diagonal members on the main rollbar
according to Drawing 253-7.

Members must be straight and may be removable.

The lower end of the diagonal must jain the main rollbar no further
than 100 mm from the mounting foot {see Drawing 253-52 for the
mMeasurement).

The upper end of the diagonal must join the main rollbar no further
than 100 mm from its junction with the backstay.

one or more longitudinal members must be fitted at each side of
the vehicle according to Drawings 253-8, 253-9, 253-10 and 253-11
|Drawings 253-9, 253-10 and 253-11 for cars homaolegated as from
01.01.2007).

Drawings may be combined.

The design must be identical on both sides.

They may be remaovable.

The side protection must be as high as possible, but its upper
attachment point must not be higher than half the height of the
door opening measured from its base.

If these upper attachment points are located in front of or behind
the door opening, this height limitation is also valid for the
corresponding intersaction of the strut and the door opening.

In the case of doorbars in the form of an "x" [Drawing 253-9), it is
recommended that the lower attachment peoints of the cross-struts
be fised directly onte the longitudinal member of the
bodyshell/chassis and that at least one part of the "X" be a single-
piece bar.

The conmection of the doorbars to the windscreen pillar
reinforcement [Drawing 253-15) is authorised.

For competitions without co-driver, members may be fittad on the
driver's side only and it is not compulsory for the design to be
identical on both sides.

Universidad



Jaula de proteccion para competicion en categoria
Javier Porres Marin

Universidad

rally
Europea

253-8

253-8

8.3.2.1.3 Elementos de refuerzo de techo

Unicamente vehiculos homglogados desde el 04/01/2005:

La parte superior de la estructura de seguridad debe cumplir con
los dibujos 253-12, 253-13 y 253-14.

Los refuerzos pueden seguir la curvatura del techa.

Para competiciones sin copiloto, en el caso del dibujo 253-12
solamente, pueds montarse un solo refuerzo pero su conexion
delantera debe estar situada del lado del piloto.

Loz extremas de los refuerzos deben estar a menos de 100mm de la
unién entre arcos y miembros [esto no serd de aplicadon para la
punta de la v formada por los refusrzos en los dibujos 253-13 y
253-14).

Unign de los tubos en |a punta de la v:

Si los tubos no se juntan entre si, la distancia entre ellos en su
conexion con el arco o el miembro transversal no deberd ser
SUpErior 3 100 mm.

8.3.2.1.4 Pilarde refyarzo del parabrisas
Unicamenta vehiculos homalogades desde el 01/01/2006:

Deben estar montados a cada lado del arco delantero si la
dimension “A” es superior a 200mm (ver dibujo 253-15).

Este refuerzo puade ser curvado a condicion de que sea rectilineo
en vista lateral y que el ngulo de la curvatura no exceda 202,

Su extramo superior dabe estar 3 menos de 100mm de la union
entre el arco delantero (lateral] y el miembro longitudinal
(transversal) (ver dibujo 253-52 para las medidas).

Su extremao inferior debe estar a menos de 100mm del pie de
anclaje del arco [l pie de anclaje delantero en caso de arco lateral].

253-13

253-10

253-11

Roof reinforcement

Cars homologated as from 01.01. 2005 onby:

The upper part of the safety cage must comply with one of
Drawings 253-12, 253-13 and 253-14.

The reinforcements may follow the curve of the roof.

For competitions without co-drivers, in the case of Drawing 253-12
anly, only one diagonal member may be fithed but s front
connection must be on the driver's side.

The ends of the reinforcements must be less than 100 mm from the
junction between rallbars and members (not applicable to the top
of the W formed by reinforcements in Drawings 253-13 and 253-14).

Junction of tubes at the top of the v:

If the tubes do mot join each other, the distance between them
must not be more than 100 mm at their connection with the rollbar
or the transverse membear.

253-14
ing : inf
Cars homologated as from 01.01.3006 only:

It must be fitted on each side of the front rollbar if dimension "A" is
greater than 200 mm [Drawing 253-15).

It may be bent on condition that it is straight in side view and that
the angle of the band does not exceed 20°.

Its upper end must be less than 100 mm from the junction betwean
the front [lateral) rollbar and the longitudinal (transverse) member
|see Drawing 253-32 for the measuremeant).

Its lower end must be less than 100 mm from the {front) mounting
foot of front (lateral) rollbar.

253-15

8.3.2.1.5 Refuerzo de angulos v uniones

Las uniones entre:
# los miembros diagonales del arco principal,
# los refuerzos del techo (configuracidn segin dibuje 253-12 y slo

# los tirantes de las puertas (configuracidn del dibujo 253-9),

# |os tirantes de las puertas y los pilares de refuerzo del parabrisas
[dibujo 253-15)

deben estar reforzados por un minimo de dos cartelas de acuerdo

con el articulo 253-8.2.14.

5i los tirantes de las puertas y el pilar de refuerzo del parabrisas no

estdn situades en el mismo plano, el refuerzo debe estar fabricado

86

Reinforcement of bends and junctions

The junctions between:
# The diagonal members of the main rollbar

# The roof reinforcements (configuration of Drawing 253-12 and

# The doorbars (configuration of Drawing 253-9)

# The doorbars and the windscreen pillar reinforcement |Drawing
253-15)

must be reinforced by a minimum of 2 gussets complying with

Article 253-8.2.14.

If the doorbars and the windscreen pillar reinforcement are not

situated in the same plane, the reinforcernent may be made of
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Anexo 1 / Appendix | — Articula / Article 253

8.3.2.2

B.3.2.2.1

8.3.2.2.2

8.3.2.2.3

8.3.2.2.4

B8.3.2.2.5

B.3.2.2.6

en chapa de acero, siempre que cumpla con las dimensiones del
art. 253-8.2.14.

Tirantes y refuerzos opcionales

Excepto otras indicaciones dadas en el articulo 253-8.3.2.1, los
miembros y refuerzos mostrados en los dibujos 253-12 @ 253-21 y
253-23 8 253-33, son opcionales y pueden ser instalados a voluntad
del fabricante.

Deben estar o bien soldados o bien instalados mediants conexiones
desmontables.

Todos les tirantes y refuerzos mencionados anteriormente pueden
utilizarse por separado o combinados entre si.

Refuerzo de techo [dibujos 253-12 a 253-14

Opdonales dnicamente para los vehiculos homologados antes del
01,/01/2005.

Para competiciones sin copiloto, en el caso del dibujo 253-12
solamente, puede montarse un solo refuerzo pero su conexion
delantera debe estar situada del lado del piloto.

Filar de refuerzo del parabrisas {dibujo 253-15)-

Opdonal dnicamente para los vehiculos homolegados antes del
200072006,

Este refuerzo puade ser curvado a condicion de que sea rectilines
an vista lateral y que el 3ngulo de la curvatura no exceda 20°.

Diazonales de los tirantes traseros (dibujo 253-24)

La configuracidn del dibujo 253-21 puede ser reemplazada por la
del dibujo 253-22, en el caso de que se instale un refuerzo en el
techo de acuerdo con el dibujo 253-14.

Para vehiculos homologados a partir del 01.01.2014:

La configuracion del dibujo 253-22 es obligatoria si se usa un
refuerzo de acuerdo con el dibujo 253-14.

Puntos de anclaje sobre 13 suspension delantera (dibujo 253-25)

Loz refuerzos deben estar conectados a los puntos de andlaje
superiores de la suspensidn.

Miembros transversales (dibujos 253-26 a 253-30

Loz miembros transversales montados sobre el arco principal o
entre los tirantes traseros pueden usarse para los anclajes de los
arneses de seguridad, conforme al art. 253-6.2 [prohibida la
utilizacion de conexiones desmontables).

Para los miembros mostrados en los dibujos 253-26 a 253-27, el
angulo entre el brazo central y el vertical debe ser de al menos 302
El miembra transversal fijado al arco delantero no debe invadir el
espacio reservado para los ocupantes.

Debe estar situado tan alto como sea posible, pero su borde
inferior no debe estar situado por encima del punto mas elevado
del salpicadero.

Mo debe posicionarse por debajo de la columna de diraccidn.

: e 5 . b i

Los refuerzos deben estar hechos de tubos o chapa curvada en
forma de U cumplienda con el art. 253-8.2.14.

El espesor de los elementos que formen un refuerzo no debe ser
menar de 1,0 mm.

Los extremos de las barras de refuerzo no deben situarse a mas
distancia de |a mitad de Ia longitud del miembro al que van unidos,
a excepcion de aquellos del arco delantero, que pueden unirse a las
barras de refuerzo de |as puertas y el aroe delantero.
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fabricated sheet metal, provided it complies with dimensions in
Article 253-8.2.14.

Optional members and reinforcements

Except other indications given in Article 253-8.3.2.1, members and
reinforcements shown in Drawings 253-12 to 253-21 and 253-23 to
253-33 are optional and may be installed as desired by the
constructor.

They must be either welded or installed by means of dismountable
joints.

all members and reinforcements mentioned above may be wsed
separately or combined with one another.

Roof reinforcement (Drawings 253-12 to 253-14)
Dptional gnly for cars homologated before 01.01 2005,

For competitions without co-drivers, in the case of Drawing 253-12
only, one diagonal member only may be fitbed but s front
connection must ba on the driver's side.

Windscreen pillar reinforcement (Drawing 253-15}

Optional enly for cars homologated before 01.01.2006.

It may be bent on condition that it is straight in side view and that
the angle of the bend does not excead 20°.

Backstay diagonals (Drawing 253-21]

The configuration of Drawing 253-21 may be replaced with that of
Drawing 253-22 if a roof reinforcement complying with Drawing
253-14 is used.

For cars homologated as from 0d4.01.2014:

The configuration of Drawing 253-22 is compulsory if a roof
reinforcement complying with Drawing 253-14 is used.

Front suspension mourntin ints {Drawing 253-25

The extensions must be connected to the front suspension top
mounting paints.

Transverse members (Drawings 253-26 to 253-30)

Transverse members fitted on the main rollbar or between the
backstays may be used for the safety harness mountings in
accordance with Article 253-8.2 [use of dismountable joints
prohibited).

For members shown on Drawings 253-26 and 253-27, the angle
between the central leg and the vertical must be at least 30°.

The transverse member fixed to the front rollbar must not encroach
upon the space resenved for the occupants.

It may be placed as high as possible but its lower edge must not be
higher than the uppermost point of the dashboard.

It must not be positioned below the steering column.

inf i R . ; ]

Reinforcements must be made of tubes or bent-sheet metal with U
shape complying with Article 253-8.2.14.

The thickness of the components forming a reinforcemeant must not
be less than 1.0 mm.

The ends of the tubular reinforcements must not be more than half
way down or along the members to which they are attached,
except for those of the junction of the front rollbar, which may join
the junction of the door strut/front rollbar.

Universidad
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Anexo J / Appendix I — Articuio / Article 253

8.3.2.3

8.3.2.4

configuracion minima de |a estructura de seguridad

La confizuracidn minima de la estructura de seguridad se define
oMo SiZue:

Minimum configuration of the safety cage

The minimum configuration of 3 safety cage is defined as follows:

vehiculos i . ) Cars ) ) : .
Caon copiloto sin copiloto with co-driver Without co-driver
homologados homalogated
entre betwaen
01.01.2002 I Dibujo 253-364 01.01.2002 . Drawing 253-364
Dibujo 253-354 . Drawing 253-354 .
¥ o simatrico and or symmetrical
31.12 2004 31.12 2004
entre between
01.01.2005 Dibujo 253-358 Dlhu].l:l 2‘53:-363 01.01.2005 Drawing 253-358 Drawing ZSBT%E
W o simatrico and or symmetrical
31.12 2005 31.12.2005
@ partir - Dibujo 253-36C as from . Drawing 253-36C
Dibujo 253-35C e Drawing 253-35C .
01.01_2006 I o simetrico 01.01. 2006 e or symmetrical

Las barras de las puertas y los refuerzos del techo puaden variar de
acuerdo con los articulos 253-8.3.2.1.2 v 253-8.3.2.1.3.

Tirantes desmontables

5i s& usan tirantes desmontables en la construccion de una
estructura de seguridad, las conexiones desmontables utilizadas
deben estar conformes con un tipo aprebado por la Fia (ver dibujos
253-37 a 253-47).

Mo podran soldarse después de ensamblarse.

Loz tornillos y las tuercas deben ser de uma calidad 150 8.8 o
superior (norma 150).

Las conexiones desmontables que cumplan con los dibujos 253-37,
253-40, 253-43, 253-46 y 253-47 estan reservadas solamente para
fijar los tirantes y los refuerzos opcionales descritos en el articulo
253-8.3.22 y estan prohibidas para unir las partes superiores del
arco principal, del anco delantero, de los semiarcos laterales v de
los arcos laterales.

89

253366

Doorbars and roof reinforcement may vary according to Articles
253-8.3.2.1.2 and 253-8.3.2.1.3.

253-35C

Removable members

should removable members be used in the construction of a safety
cage, the dismountable joints used must comply with a type
approved by the FiA [Drawings 253-37 to 253-47).

They must not be welded once assemblad.

The screws and bolts must have a minimum quality of 8.8 (150
standard).

Dismountable joints comphying with Drawings 253-37, 253-40, 253-
43, 253-46 and 253-47 are solely for attaching optional members
and reinforcements described by Article 233-83.2.2, and are
forbidden for joining the upper parts of the main rollbar, of the
front rollbar, of the lateral half-rollbars and of the lateral rollbars.

Universidad
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8.3.2.5
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Especificaciones complementarias

Longitudinalmente, la estructura de seguridad debe estar
completamente contenida entre los anclajes de los elementos de
las zuspensiones delanteras y traseras que soportan las cargas
werticales (muelles y amortizuadores).

Los refuerzos suplementarios que excedan estos limites se
autorizan entre la estructura de seguridad y los puntos de anclaje
de las barras estabilizadoras traseras en la carroceria,/chasis.

Cada uno de esos puntos de anclaje puede ser conectado a la
estructura de seguridad mediante un solo tubo de dimensiones de
30 % 1,5 mm.

Para los vehiculos homologados desde el 01/01/2003:

En proteccion frontal, los refuerzos de los angulos y de las uniones
de los angulos superiores del arco delantero deben ser visibles
dnicamente a través de la superfide del parabrisas descrita en el
dibujo 253-48.

Para todas las estructuras de seguridad de los vehiculos de "Sipar

90

253-44

]

g

Longitudinally, the safety cage must be entirely contained between
the mounting points of the front and rear suspension elements
carrying the vertical loads (springs and shock absorbers).

E

253-47

additional constraints

Supplementary reinforcements  exceeding  these limits  are
authorised between the safety cage and the anchorage points of
tha rear antirgll bars on the bodyshell chassis.

Each of these anchorage points may be connected to the safety
cage by a single tube with dimensions of 30 ¥ 1.5mm.

For cars homologated as from 01.01.2002:

In frontal projection, reinforcements of bends and junctions of the
upper corners of the front roll-cage must be only visible through
the area of the windscreen described by Drawing 253-48.

For all the safaty cages for "Super 2000" cars homologated as from

Universidad
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8.3.2.6

Produccion” y “Super 2000", homologadas a partir del 01/01/2000

homologadas a partir de 01/04,/2001:

La apariencia de la estructura de segundad en la abertura de la
puerta debe cumplir con los criterios siguientes (ver dibujo 253-49):
# Dimension & debe tener un minima de 300 mm.

+ Dimensidn B debe tener un maximo de 250 mm.

# Dimension C debe tener un maximo de 300 mm.

» Dimension E no debe ser superior a la mitad de |a altura da |3

apertura de la puerta (H).

1:m.—n— un n'r.ju-:lu- R =
00 mm In verdicel projecilon
R 0D mim
Tomm
L —_—
253-48

anclajes de la estructura de seguridad a |a carrocena/chasis

» 1 para cada montante del arco delanters

# 1 para cada montante de los arcos laterales o semiarcos laterales
» 1 para cada montante del arco principal

# 1 para cada tirante longitudinal trasero

Para conseguir un montaje optimo sobre |3 carroceria, el
guarnecido original puede ser modifiado junto a la estructura de
seguridad o sus puntos de anclaje, recortindolo o modificindolo
localmente.

sin embargo, esta medificacion no permite la eliminacion completa
de partes de la tapiceria o guarnecido.

Donde s2a necesario, la caja de fusibles puede ser trasladada para
fijar |a estructura de seguridad.

Puntos de anclaje del arco delantero, arco principal, arcos laterales
o semiarcos laterares:

Cada punto de anclaje debe indwir una placa de refuerzo, de un
espesor de, al menos, 3 mm.

Cada pie de anclaje debe estar fijado por, al menos, 3 tomnillos en
una placa de refuerzo de, al menos, 3 mm de espesor y de, al
menas, 120 cm? que estara soldada a la carroceria.

Para los vehiculos homologados a partir del 01/01/2007, el &rea de
120 cmz debe ser |3 de contacto entre |3 placa de refuerzo y la
CArToCeria.

Se muestran ejemplos en los dibujos 253-50 a 253-56.

Para el dibujo 253-52 |3 placa de refuerzo no necesita estar soldada
necesariamente ala carroceria.

En &l caso del dibujo 253-54, los laterales de los puntos de anclaje
pueden estar cerrados con una placa soldada.

Lo tornillos deben ser de, al menas, M2 de una calidad 150 £.8 o
mejor (norma 150].

Las tuercas seran autoblocantes o dotadas de arandelas de
bloquea.

El angulo entre 2 tornillos (medido con respecto al eje central del
tube al nivel del pie de anclaje, véase el dibujo 253-50) no debe ser
inferior a 60 gradas.

Cada tirante longitudinal trasero debera fijarse con un minimo de 2
tomillos M3 con las placas de refusrzo de un area de, al menos, 60
on2 [dibujo 253-57), o fijadas per un solo tomillo a doble
cizalladura, [dibujo 253-58), bajo reserva de que sea de la seccidn y
resistencia adecuadas y a condicion de que se suelde un manguito
al tiramte.

como complemento pedran utilizarse fijaciones suplementarias, los
pies de los arcos podran soldarse a las placas de refuerzo, las
astructuras [definidas per el art. 253-£.3.1) podran scldarse a la
carroceria/chasis.

Case espadcial:

91

01.01.2000 and for all the safe
2:from023.01.2004;

cages for rally cars homologated

The presence of the cage reinforcements in the door aperture must

comply with the following criteria {Drawing 253-49):

# Dimension A must be a minimum of 300 mm

# Dimension B must be a maximum of 250 mm

# Dimension C must be 3 maximum of 300 mm

» Dimension E must not be more than half the height of the door
aperture [H].

253-49

Mounting of safety cages to the bodyshell/chassis

Llinimum mounting ooints re;

« 1 for each pillar of the frent rellbar

# 1 for each pillar of the |ateral rollbars or lateral half-rollbars

« 1 for each pillar of the main rellbar

# 1 for each backstay

To achieve an efficient mounting to the bodyshell, the original
interior trim may be modified around the safety cages and their
mountings by cutting it away or by distorting it.

However, this modification does not permit the removal of
complete parts of upholstery or trim.

‘Where necessary, the fuse box may be moved to enable a safety
cage to be fitted.

Mounting points of the front, main, lateral rollbars or |ateral half-
rollbars:

Each mounting point must include a reinforcement plate at least
3 mm thick.

Each mounting foot must be attached by at least three bolts on a
steel reinforcement plate at least 3 mm thick and of at least
120 cm? area which is welded to the bodyshell.

For cars homologated as from 01.01.2007, the area of 120 cm’
must be the contact surface between the reinforcement plate and
the bodyshell.

Examples according to Drawings 253-50 to 253-56.

For Drawing 253-52, the reinfercement plate need not necessarily
be welded to the bodyshell

In the case of Drawing 233-54, the sides of the mounting point may
be dosed with a welded plate.

Fixing bolts must have a minimum diameter of M2 and a minimum
quality of 8.8 (150 standard).

Fasteners must be self-locking or fitted with lock washers.

The angle between * bolts (measured from the tube axis at the
level of the mounting foot of. Drawing 253-50) must not be less
than 60 degreas.

Each backstay must be secured by a minimum of 2 M3 bolts with
mounting fest of at least 60 cm? area ([Drawing 253-57), or secured
by a single bolt in double shear (Drawing 253-5E), provided it is of
adequate section and strength and provided that a bush is weldad
into the backstay.

In addition, more fasteners may be used, the support plates of the
mounting feet may be welded to reinforcement plates, the safety
cage (as defined by Artide 253-8.3.1) may be welded to the
bodyshell/chassis.

Special case:
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Para carrocerias/chasis que no sean de acero, cualquier soldadura  For non-steel bodyshells/chassis, any weld between the cage and
entre la estructura de seguridad y |a carroceria/chasis estd the bodyshellichassis is prohibited, only the bonding of the
prohibida, solo se permite el pegado de la placa de refuerzo a la renforcement plate on the bodyshell/chassis is permitted.
carroceria/chasis.

— % v =
( Iﬁ,aﬂl ﬁ Megurn [ Meosurement
M T mn s s |
of P . v
253-50 25351 25352
253-53

253-56
8.3.3 Especificaciones del Tubo Tube specifications
Sole se autorizan tubos de seccion ciroular. Only tubes with a circular section are authorised.
. He‘si.stencia Dimensiones N . ""“i"?”'" rf-linim_um
Material minimaa la . Aplicadion Matarial tensile dimansions Use
- minimas [mm]
traccion strength (mim)
Arco principal mMain rollbar
|Dibujos 253-1 |Drawings
¥ 253-3) 253-1 and
45x% 25 o 45x 25 253-3)or
[1.75"x00095"] | arcos laterales [1.75"x0.095") Lateral
o ¥ miembros ar rollbars
Acera al S0x2.0 transversales Cold drawn 50x 2.0 and Rear
carbono no (2.0"xD.083") traseros seamless (2.0"x0.083") transverse
aleado (ver a (Dibujo 253-2) unalloyed member
continuacion| segun la carbon stee| |Drawing 253-
conformada censtruccion [see below) 350 M/mm? 2)
en frio sin 350 N/mm? containing a
soldadura Sermniarcos maximum of Lateral half-
conteniendo lateralas y 0.3 % of rollbars and
un maximao del otras partes carbon 3Bx25 ather parts of
0,3% de IBEX2S dela [1.5"x0.085") the safety
carbono. [1.5"xD.095%) estructura de ar cage [unless
o seguridad (3 40x 20 otherwisa
40x 2.0 MEnNos que 5 [1.6"x0.083") indicated in
(1-6"x0.083") indigue lo the articles
contrario en above)
los articulos
anteriores)
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B.3.4

8.3.5

MNOTA:

Para un acero no aleado, el contenide maximo de aditivos es de
1,7% para manganeso y de 0,6% para otros elementos.

&l seleccionar el acero, debe prestarse atencign a la obtencion de
buenas propiedades de elongacién y adecuadas caracteristicas de
soldabilidad.

El curvado del tubo debe hacerse en frio con un radio de curvatura
{medido en &l eje del tubo) de, al menos, 3 veces el diametro.

Si el tubo se ovaliza durante esta operacidn la relacidn entre el
diametro menor y mayor no sara inferior a 0,9.

La superficie al nivel de los angulos debe ser uniforme sin
ondulaciones ni fisuras.

Indicaciones para la soldadura

Deberan cubrir tode el perimetro del tubo.

Todas |las soldaduras deben ser de la mejor calidad posible y de una
penetracién total (preferentemente usando soldadura al arco en
atmasfera de gas inerte).

Aungue una buena apariencia exterior no garantiza necesariaments
la calidad de la soldadura, una soldadura de mala apanencia no
sera nunca senal de un buen trabajo.

En el caso de utilizar acero tratado térmicaments deben seguirse
las instrucciones del fabricante (electrodos especiales, soldadura en
atmosfera inarta).

Revestimiento protector

En los lugares donde los cuerpos de los ocupantes puedan entrar en
contacto con la estructura de seguridad debe instalarse un
revestimiento protector no inflamable.

En aquellos puntos en los que los cascos de los ocupantes pudieran
entrar en contacto con la estructura de seguridad, el revestimiento
debe cumplir con la Norma Fla B857-2001, tipo & (ver la Lista
Técnica n2 23 "Revestimiento de Arco de Seguridad Homologado
por la FIA") y debe estar fijada permanentemente a la estructura.
Aplicacion: Para todas las categorias.

VISION HACIA ATRAS

La vision hacia atras debe estar asegurada por dos retrovisoras
exteriores (uno en el lade derecho y otro en el zquierdo). Esos
retrovisores pueden ser los de serie.

Cada retrovisor debe tener al menos una superficie de cristal de
espejo de 90 om®.

El retrovisor interior es opcional.

Aplicacion: Grupos N, A, R, Super 2000 Rallyes y WRC.

Un recorte sobre el cuerpo del retrovisor (maximo 25 cm® por
retrovisor) se autoriza para ventilacién del habitaculo.

se pusde modificar la puerta en el soporte del espejo retrovisor
para hacer un recorte equivalents a 25om? como maximo.
Aplicacion: Sdlo en rallyes, Grupos N, &, Super 2000 Rallyes y WRC.

ANILLA PARA REMOLOUE

Todos los wehiculos deben estar equipados con una anilla de
remaolque delantera y otra trasera en todas las competiciones.

Este enganche solo se usar@ si el vehiculo puede moverse
libremente.

pebe ser facilmenta visible y estar pintada en amarille, roje o
naranja.

LUNAS Y REDES
Lunas

Todas |as lunas deben estar certificadas para su uso en carretera,
dando fe su marcado.

Para wehiculos de 4 o 5 puertas, se puede colocar una pieza
intermedia entre |a parte superior de la ventana y la de la abertura
en la puerta para la ventana, siempre que no tenga otra funcicn
que ventilar el habiticulo y gque no scbresalza mas alld del
perimetro de la superficie exterior de la ventana.

El parabrisas serd de vidrio laminado.

Se puede instalar una o varias laminas transparentes o tintadas
|espesor maximao total de 400 micras) en la superficie externa, salvo
que esté prohibido por &l reglamento de trafico del pais por donde

93

NOTE:

For unzlloyed steel, the maximum content of additives is 1.7 % for
manganese and 0.6 % for other elements.

In selecting the steel, attention must be paid to cbtaining good
elongation properties and adequate weldability.

The tubing must be bent by a cold working process and the
centreline bend radius must be at least 3 times the tube diameter.
If the tubing is ovalised during bending, the ratio of minar to major
diameter must be 0.9 or greater.

The surface at the level of the bends must be smooth and even,
without ripples or cracks.

Guidance on welding

These must be carried out along the whole perimeter of the tube.
All welds must be of the highest possible guality with full
penetration and preferably using a gas-shielded arc.

although good external appearance of a weld doas not necessarily
guarantee its quality, poor looking welds are never a sign of good
workmanship.

When using heat-treated steel the special instructions of the
manufacturers must be followed (special electredes, gas protected
welding).

Protective padding

where the occupants' bodies could come into contact with the
safety cage, flame retardant padding must be provided for
protection.

Where the occupants’ crash helmets could come into contact with
the safety cage, the padding must comply with FlA standard 8857-
2001, type A ([see techmical list n®23 "Roll cage Padding
Homaologated by the FIA") and must be permanently fixed to the
cage.

Application: For all categories.

REAR VIEW

Rearward visibility must be ensured by two external rear-view
mirrors (one on the right and one on the left]. These rear-view
mirrors may be as standard.

Each rear-view mirmor must have a reflecting surface of at least
o0 cm’.

An inside rear-view mirror is optional.

Application: Groups N, 4, R, Super 2000 Rallies and WRC.

A cut-gut (maximum surface 25 am® per mirror] is authorised in the
rear view mirror housing for cockpit ventilation.

The door may be modified at the mounting of the rear view mirror
to make an equivalent cut-out of 25 cm® maximum.

Application: only in rallies, Groups N, A, R, Super 2000 Rallies and
WRC.

TOWING-EYE

All cars must be equippad with a rear and front towing-eye for all
competitions.
This towing-eye will only be used if the car can move freely.

It must be clearly visible and painted in yellow, red or orange.

WINDOWS / NETS
Windows

The windows must be certified for road use, their marking standing
as proof.

For cars with 4 or 5 doors, an intermediate part may be fitted
between the upper part of the window and the upper part of the
rear door window opening, provided that it has no function other
than to ventilate the cockpit and that it does not protrude beyond
the exterior surface of the window.

The windscreen must be made of laminated glass.

It may be fitted with one or several transparent and colourless films
[maximum total thickness of 400 microns) on its outer surface,
unless this is forbidden by the traffic regulations of the country(ies)

Universidad
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PRESUPUESTO

Para el apartado econémico, ya representado y explicado con las tablas correspondientes en el

punto cuatro, se establecen los siguientes aspectos:

El coste del trabajo de modelado y soldadura, considerando que la tabla anterior solo incluye el
coste del material bruto. Para esta segunda parte del coste, se ha consultado con multiples
compariias para obtener una estimacion, estableciéndose que el coste de la soldadura es de 90
euros por hora. El tiempo estimado de soldadura varia entre 8 y 18 horas, resultando en un coste
de entre 720 y 1.620 euros. Cabe mencionar que esto no incluye el proceso de preparacion del
material, que implica cortar el material bruto para su posterior ensamblaje.

Este proceso de preparacion tiene un coste estimado de 60 euros por hora, con una duracion
aproximada de 14 a 18 horas de trabajo, lo que establece un coste de entre 840 y 1.080 euros. Por
lo tanto, el coste total de fabricacién de la jaula se encuentraen un rango de 1.560 a 2.700 euros,
al cual se debe afiadir el coste representado en las tablas previamente.

Adicionalmente, se debe considerar el coste del ingeniero, que puede valorarse de dos maneras:
realizando la simulacion en un modelo especifico propuesto por un cliente, o creando un modelo
desde cero, como hasido en este caso. La principal diferencia entre ambas situaciones es el tiempo
empleado, ya que el coste del ingeniero por hora es el mismo en ambos casos, con un rango de 75

a 120 euros por hora.

En este proyecto, se ha empleado un tiempo de aproximadamente 50 horas. Sin embargo, dado
que mi experiencia en este sector es limitada, este tiempo no debe considerarse directamente.
Consultando con diferentes empresas del sector, se establece que un ingeniero con experiencia
puede calcular y disefiar todo el modelo en un plazo de 6 a 8 horas por modelo estructural. Por lo
tanto, el coste de ingenieriapara 3 0 4 modelos se sittaen un rango aproximado de 2.400 a 3.840

euros.

En conclusion, el coste total por jaula, incluyendo todos los componentes, se encuentraen un

rango de entre 5.000 y 10.000 euros, que corresponde al rango existente en el mercado actual.
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