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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

En el presente documento se abordan las modificaciones técnicas necesarias de un
vehiculo de serie con denominacidon comercial “Mitsubishi Montero 3.2 Di-d 160 cv 3p 2006
Tercera generacion” para su competicion nacional e internacional en la categoria | grupo T2
de rally todoterrenos segln la Federacién Internacional de Automovilismo (FIA) y la Real
Federacidén Espafiola de Automovilismo (RFEDA), asi como la generacion del proyecto de
reforma de importancia que justifique dichas modificaciones.

En primer lugar se resumiran ciertas definiciones y normativas aplicables de la RFEDA
sobre las competiciones automovilisticas, mas concretamente la categoria | grupo T2,
continuando con una definicion mas concreta del tipo de vehiculo objeto del proyecto, asi
como una breve introduccién del tipo de competiciones a las que esta destinado, para finalizar
con un resumido esquema de la trayectoria del fabricante en este tipo de eventos deportivos.

A continuacién se tratardn las modificaciones técnicas necesarias en materia de
dinamica y seguridad para transformar el vehiculo de serie en un automdvil apto para la
mencionada competicidn deportiva, siempre de acuerdo con la normativa de la RFEDA vigente
y aplicable en cada uno de los apartados correspondientes, asi como la aplicacidon del Real
Decreto 866/2010 del 2 de julio para la categoria M1, por el que se regula la tramitacién de las
reformas de vehiculos.

Para la consecucion de los objetivos anteriormente citados se lleva a cabo un estudio
analitico de determinados aspectos de la dindmica vehicular, haciéndose uso de herramientas
de simulacidon dindmica tales como CarSim®, asi como la justificacion analitica de cada
resultado y conclusién. En cuanto a materia de seguridad se procede a disefiar un arco de
seguridad mediante el software SolidWorks®, estudiando su viabilidad y posible homologacién
por la FIA/RFEDA con el mdédulo de célculo de elementos finitos SolidWorks Simulation®, asi
como un posible refuerzo de la suspensién.

Finalmente, se extraerdn las conclusiones pertinentes mediante la comparacién del
vehiculo de serie y el modificado para T2, sefialando sus diferencias fundamentales y como
afectan al comportamiento dindmico del mismo.
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1.2.-DEFINICIONES Y NORMATIVA DE LA REAL FEDERACION
ESPANOLA DE AUTOMOVILISMO

Categorias y Grupos

Segun el articulo 281 del 2012, “clasificacion y definiciones de vehiculos todo terreno”
de la RFEDA, los vehiculos utilizados en rallies todo terreno se dividiran en las siguientes
categorias y grupos, donde se ha sefialado la correspondiente al presente proyecto (ver Figura
1):

|§ategoria l: - Grupo T2: Vehiculos Todo Terreno de serie. | «
Categoria ll: - Grupo T1: Vehiculos Todo Terreno
modificados.
- Grupo T3: Vehiculos Todo Terreno mejorados.
Categoria lll: - Grupo T4: Camiones Todo Terreno.

Figura 1: Categorias y grupos segun la RFEDA

Donde se expone la definicion que hace la RFEDA en el articulo 284 del 2012,
“Reglamento especifico para vehiculos todo terreno de serie”, del grupo T2:

“Vehiculos T2: De estos vehiculos deben fabricarse, al menos, 1000 unidades idénticas,
en 12 meses consecutivos y estar homologados por la FIA como vehiculos Todo-Terreno de serie
(Grupo T2).”

Por lo tanto, y segun esta clasificacién, el modelo de este proyecto se encuadra en la categoria
I grupo T2.

Clases por cilindrada
Los vehiculos se dividiran en las siguientes clases en funcion de su cilindrada (ver Figura 2):

1. Hasta 500 cm®
2. Masde 500 cm® a 600 cm®
3. Masde 600 cm® a 700 cm®
4. Mas de 700cm’® a 850 cm’®
5. Mas de 850cm® a 1000 cm®
6. Mas de 1000 cm® a 1150 cm?®
7. Mas de 1150 cm® a 1400 cm®
8. Mas de 1400 cm® a 1600 cm®
9. Masde 1600 cm® a 2000 cm®
10. Mas de 2000 cmz a 2500 cmz
11. Mas de 2500 cm”® a 3000 cm
12 Mas de 3000 cm®_ a 3500 cm® | ‘
13. Mas de 3500cm” a 4000 cm’
14. Mas de 4000 cm® a 4500 cm®
15. Mas de 4500 cm® a 5000 cm®
16. Mas de 5000 cm® a 5.500 cm®
17. Mas de 5500 cm® a 6000 cm®
18. Mas de 6000 cm®

Figura 2: Clases por cilindrada segun la RFEDA
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Por lo que, siguiendo esta clasificacion, el mencionado vehiculo se encuadra
finalmente en el esquema de la Tabla 1:

Mitsubishi Montero 3.2 Di-d 3p 2006 Tercera generacion

Categoria Grupo Clase

| T2 12

Tabla 1: Clasificacion final del modelo

Definiciones

A continuacidn se exponen diversas definiciones concretas marcadas por la RFEDA que
han de ser aplicadas a lo largo del presente proyecto.

Vehiculo:

Aparato apto para circular por las vias o terrenos a que se refiere el articulo 2 de la Ley
sobre Trafico, Circulacion de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial.

Vehiculos de Produccién en Serie (Categoria I):

Vehiculos de los que se ha comprobado, a instancias del constructor, la fabricacidn en
serie de un cierto numero de ejemplares idénticos en un cierto periodo de tiempo, y que estan
destinados a la venta normal al publico. Los vehiculos deberan venderse de acuerdo con la
ficha de homologacidon. Estos vehiculos tendran seis ruedas como maximo y cuatro ruedas
motrices como minimo.

Vehiculo todo terreno:

Automdvil dotado de traccion a dos o mas ejes, especialmente dispuesto para
circulacion en terrenos dificiles, con transporte simultdneo de personas y mercancias,
pudiéndose sustituir la carga, eventualmente, parcial o totalmente, por personas, mediante la
adicion de asientos, especialmente disefiados para tal fin.

Homologacion:

Es la certificacion oficial hecha por la FIA de que un modelo de automdvil o camién
determinado esta construido en serie suficiente para ser clasificado en Vehiculos Todo Terreno
de Serie (Grupo T2) o Camiones Todo Terreno (Grupo T4), del presente reglamento.

La solicitud de homologacion debe enviarse a la FIA por la ADN del pais de construccion del
vehiculo y dard lugar al establecimiento de una ficha de homologacién (ver a continuacién).
Deberd estar hecha de acuerdo con el reglamento especial llamado “Reglamento de
Homologacién”, establecido por la FIA. Toda homologacidon de un modelo construido en serie
caducara a los 7 afos del cese definitivo de la fabricacién en serie de dicho modelo
(produccion anual inferior al 10% del minimo de produccidn del grupo considerado).
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Fichas de homologacion:

Todo modelo de vehiculo o camién homologado por la FIA serd objeto de una ficha
descriptiva llamada ficha de homologacién en la que estaran todas las caracteristicas que
permitan identificar a dicho modelo.

Esta ficha define la serie tal y como la indica el fabricante. Segun el grupo en el que el
participante compita, los limites de las modificaciones autorizadas en competiciones
internacionales, con relacidn a esta serie, estan indicadas en el Anexo J. La presentacién de las
fichas en las verificaciones y/o antes de la salida podra ser exigida por los organizadores que
estdn en el derecho de rehusar la participacion del concursante en caso de no presentacién. Es
deber del concursante proveerse de la ficha de homologacién de su vehiculo en su ADN.

La ficha de homologacidn debe estar obligatoriamente impresa:

- En papel estampado o con marca de agua de la FIA

- O en papel estampado o con marca de agua de una ADN Unicamente en el caso en el que el
constructor sea de la misma nacionalidad que la ADN.

Una ficha se compone de lo siguiente:

1) Una ficha base describiendo el modelo base.
2) En los casos que corresponda, un cierto nimero de hojas suplementarias describiendo las

n u

extensiones de homologacidn, que pueden ser “variantes”, “erratas” o “evoluciones”.
Variantes (VF, VP, VO)

Son variantes de suministro (VF) (dos fabricantes diferentes suministran al constructor
una misma pieza, y el cliente no tiene la posibilidad de elegir), o variantes de produccién (VP)
(entregadas bajo pedido y disponibles en los concesionarios), u opciones (VO) (entregadas bajo
pedido especifico).

Erratas (ER)

Sustituyen y cancelan una informacién errénea incluida anteriormente en una ficha
por el fabricante.

Evolucion de tipo (ET)

Caracterizan a las modificaciones aportadas de forma definitiva al modelo base
(abandono total de la fabricacion del modelo en su forma original).

Utilizacion:

1) Variantes (VF, VO): El concursante podrad utilizar a su conveniencia cualquier variante o
parte de una variante, a condicion de que todos los datos técnicos del vehiculo asi
concebido estén conformes con los que se describen en la ficha de homologacion
aplicable al vehiculo, o expresamente autorizados en el Anexo J.

2) Evolucion de tipo (ET): El vehiculo debe corresponder a un estado de evolucidon
determinado (independientemente de su fecha real de salida de la fabrica), y por
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consiguiente una evolucién debe ser aplicada integramente o no debe ser aplicada en
absoluto.

Normativa general y especifica de la FIA/RFEDA para el presente
proyecto

A continuacion se esquematiza la normativa que se ha de seguir en el presente proyecto (ver
Figura 3):

VEHICULO REGLAMENTO DEFINICION
T-1,T-1.1,T-1.2 Art. 285 FIA Definidos en el art. 285 del Anexo J 2009 0 2012.
1 T-3 Art. 286-2012 FIA Definidos en el art. 286 del AnexoJ 2012.
SCORE Art. 9.4P.G. FIA Definidos en el art. 9.4 de las Prescripciones Generales del Copa del
Mundo de Rallyes para TT
T1-2.1,1-2.2 Art. 284 FIA Gasolina o diesel con bridas segun el art. 284 del Anexo J 2012. ‘
2 T-3light Art. 286-2012 FIA Definidos en el art. 286 del Anexo J 2012.

HISTORICOS Reglamentacién RFEDA

Reglamento especifico

3 Buggies especiales RFEDA

Figura 3: Vehiculos admitidos por categoria segun la RFEDA

Por lo tanto, la normativa que se va a aplicar se resume en la Tabla 2:

GENERAL
Articulo 281 (RFEDA/FIA) Clasificacién y Definiciones de vehiculos Todo
Terreno
Articulo 282 (RFEDA/FIA) Prescripciones Generales para vehiculos Todo
Terreno
Articulo 283 (RFEDA/FIA) Equipamiento de Seguridad para vehiculos

Todo Terreno

Real Decreto 866/2010 del 2 de julio -

(Reforma de vehiculos)

ESPECIFICA PARA T2

Articulo 284 (RFEDA/FIA) Reglamento especifico para vehiculos Todo
Terreno de Serie Grupo T2

Tabla 2: Normativa aplicable en el presente proyecto
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1.3.- IDENTIFICACION DEL VEHICULO DEL PROYECTO

“Mitsubishi Montero 3.2 Di-d 160 cv 3p 2006 Tercera generacion”

El Mitsubishi Montero es un automdvil todoterreno producido por el fabricante
japonés Mitsubishi Motors. Originalmente denominado “Pajero”, se le cambié el nombre a
“Montero” en los paises hispanoparlantes y Estados Unidos, debido a que pajero en espafiol es
un término vulgar de argot. También corresponde al modelo “Shogun” en el Reino Unido. (Ver
Figura 4).

— e

Figura 4: Modelo del proyecto

Se trata de un modelo 4WD (4 wheels drive) o 4x4, con reductora, motor diesel
delantero en sentido longitudinal de 3.200 cc y transmisidn manual 5 velocidades. El esquema
del funcionamiento de un 4WD se muestra en la Figura 5.
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e B

Motor delantero
¢ .

Traccion en las cuatro ruedas

Caja reductora

Aumento el la altura

Figura 5: Esquema de la cadena cinemdtica del presente modelo

A continuacién se muestra la ficha técnica del vehiculo de serie, asi como un plano de sus
dimensiones (ver Figura 6, Tabla 7 y Figura 7).
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Figura 6: tarjeta ITV del vehiculo
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MOTOR
Definicion y posicion Delantero longitudinal vertical, de 4 cilindros en linea
Combustible Diesel
Arquitectura Culata de aluminio; bloque de fundicién, con 5 apoyos
Diametro/carrera 98.5 x 105.0 mm
Cilindrada 3200 cc

. .. Inyeccidn directa por conducto comun, Turbo, refrigerado por
Alimentacion .
aguay con intercooler.

Cuatro valvulas por cilindro a 45 grados, accionadas por taqués
Distribucion hidraulicos desde doble arbol de levas en culata mandados por
correa dentada.

Bomba de engranajes. Carter de aluminio. Intercambiador

ltbiieacen agua/aceite en la base del filtro
Refrigeracion Por liquido, con circuito hermético y un electroventilador
Compresion 17:1
Potencia maxima 160 CV a 3800 r.p.m
Par maximo 381 Nma 2000 r.p.m
Régimen maximo 4200 r.p.m
TRANSMISION
Disposicion motriz 4WD, Embrague y cambio en bloque con el motor delante.
Tl Monodisco en seco, de diafragma, con mando por cable
autoajustable.
12 2,952:1 (8.2 km/h)
22 1,937:1 (15.5 km/h).
Cambio (Relaciones y desarrollos finales) 32 1,336:1 (24.7 km/h).

42 1,000:1 (34.6 km/h).

52 0,804:1 (45.5 km/h).
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R (9.7km/h)

Reductora (valor de la reduccién)

12 43

22 8.1

3213.0

4218.2

5223.9

R5.1

Bastidor

Suspension delantera

De doble horquilla con muelles helicoidales, amortiguadores
hidraulicos y barra estabilizadora.

Suspension trasera

Multi-link con muelles helicoidales, amortiguadores
hidraulicos y barras estabilizadora

Direccion De cremallera servoasistida. Relacion 15,4:1
Diametro volante 371mm
Diametro de giro 11.4m

Sistema de frenado

Cuatro discos ventilados (delantero: #241/Traseros:
@256mm), con asistencia por bomba de alta presiény
antibloqueo ABS de origen.

Llantas De 7”x16” pulgadas, ET +46
Neumaticos 265/70 112S
Alternador De 980W y 702

Bateria De 482.h, sin mantenimiento

Dimensiones, peso, capacidades

Batalla y vias (del/tras)

2545y 1560/1560 mm

Largo/ancho/alto

4315/1895/1845 mm

Depdésito de combustible

De 71 litros, bajo maletero

Peso catalogo

2020 kg
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PTMA/PMA 12 eje

1550 kg

PTMA/PMA 22 eje

1650 kg

Reparto de peso (del/tras)

51,7/48,3%

Numero de plazas 5/2+3
Cotas de todo terreno
Angulo de entrada 36.6°
Angulo de salida 25.0°
Angulo ventral 22.5°
Altura libre 225 mm
Altura vadeo 700 mm

Prestaciones y consumos homologados
Velocidad maxima 177 km/h
Aceleracion 0-100 km/h 11.5s
Recuperacion de 80 a 120 km/h en 42 10.0s
Recuperacion de 80 a 120 km/h en 52 13.3s
Consumo urbano 11.51/100km
Consumo extraurbano 7.81/100km
Consumo medio 9.31/100km
Emisiones de CO, 246 gr/km
Distancia Frenada 80-0 km/h 39.2m
Distancia Frenada 160-0 km/h 138.5m

Tabla 3: Caracteristicas detalladas del vehiculo de serie
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Figura 7: Planos y dimensiones del vehiculo

1.4.- TIPO DE COMPETICIONES A LAS QUE ESTARA DESTINADO

El modelo Mitsubishi Montero 3.2 Di-d del presente proyecto estara disefiado para
competir en un tipo de pruebas especificas a nivel nacional e internacional, las cuales se
resumirdn a continuacion:

e Rally Raid.

e Rally Off Road.

e Rally tipo Baja.

e Rally de Regularidad.
e Rally de Resistencia.

A continuacidn se exponen algunas de las caracteristicas mds importantes de estas pruebas,
sefialando sus eventos mas importantes a nivel nacional e internacional.

Rally Raid

El rally raid, rally campo a través (en inglés: rally cross-country), o simplemente raid, es
una disciplina de automovilismo y motociclismo que se disputacampo a través. En cada

jornada de una prueba, los participantes deben recorrer cientos de kildmetros de un pueblo a
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otro. A diferencia de un rally tradicional, por lo general no hay caminos delineados, sino que se
corre sobre terrenos irregulares, como dunas y estepas. Por tanto, una de las claves de este

tipo de carreras es la orientacion. (Ver Figura 8)

Figura 8: Mitsubishi Montero en prueba tipo Raid

Ademas de automoviles (todoterrenosy buggys) y motocicletas (enduro), también

existen competencias de rally raid de cuatriciclos (quads) y camiones.

Algunas Raids internacionales:

e Rally Dakar.

e Copa del mundo Raid.

e (Copa FIA centro Europa.
e Rally Marathon.

e Hail Baja.

Por su importancia, se hara una breve reseina sobre el histdrico Rally Dakar y las pruebas

mas importantes a nivel nacional e internacional:
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Rally Dakar

El Rally Dakar (anteriormente Rally Paris-Dakar) es una competicion anual de rally
raid disputada durante las primeras semanas de enero de cada afio, siendo considerado
como uno de los rallies mas duros y famosos del mundo.

El terreno varia considerablemente, atravesando zonas de arena, rocas, barro y
vegetacion, hasta carreteras secundarias. La inscripcion en la prueba es abierta, lo cual la
convierte en la carrera idonea para amantes de la aventura. La participacion de
competidores aficionados llega con frecuencia al 80% de los inscritos, siendo la
subcategoria de vehiculos automoviles T2 la preferida por estos aficionados, ya que la
inversidn en equipo y preparacion no es excesiva. (Ver Figura 9)

Figura 9: Mitsubishi Montero en el rally Dakar 2012

Para hacerse una idea de la magnitud de esta competiciéon se muestra, en la Figura 10, el
recorrido de la edicién del presente afio 2012:
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From January 1* to January 5%, 2012

The ultimate adventure

Mar del Plata - Coplapo - Lima

Figura 10: Recorrido del rally Dakar 2012

Con una distancia total de 9000 kildmetros, desde Mar Del Plata hasta Lima, con la
Cordillera de los Andes como espina dorsal de esta mitica prueba, el desafio comprendié este
afio 14 dias de carrera, con un dia de descanso de por medio.

Baja 1000

La Baja 1000 es una carrera de rally raid que se realiza en el desierto de la peninsula de
Baja California, México. Tradicionalmente comienza en la ciudad-puerto de Ensenaday
termina en la ciudad-puerto de La Paz. Tiene un recorrido de un poco mas de 1,000 millas
(1,600km), a esto debe su nombre.
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Otras competiciones tipo “Baja”:

e Hail Baja.

e Baja Russia.

e |talia Baja.

e Hungria Baja.

e Baja Portugal 500.

Rally de los Faraones

El Rally de los Faraones es una competicidn automovilistica de rally raid perteneciente
al calendario del Campeonato Mundial de Rally Cross-Country. Se disputa en Egipto, entre
finales de septiembre y principios de octubre, con un recorrido de unos 3000 km y el inicio y
final de la prueba suele ser El Cairo.

Es una carrera similar al Rally Dakar, ya que tiene lugar en el desierto y participan
camiones, automdviles y motocicletas.

Competiciones nacionales
Campeonato de Espafia de todo terreno para este afio 2012:

e Baja Andalucia

e Baja Almanzora

e Baja Espaiia-Aragon

e Baja Tierras del Cid

e Rallye Comarca del Jiloca

Figura 11: Mitsubishi Montero en el campeonato de Espafia de todo terreno 2011
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1.5.- PARTICIPACION DE LA MARCA MITSUBISHI EN
COMPETICIONES TODO TERRENO

A continuaciéon se describe brevemente el palmarés deportivo del fabricante
Mitsubishi, centrandose exclusivamente en las competiciones todo terreno para no hacer el
capitulo excesivamente largo.

Competiciones Internacionales

Mitsubishi, con su division MotorSports, es el fabricante mas exitoso en la historia
del Rally Dakar, venciendo en 14 ocasiones, ganando en 7 ediciones consecutivas (2001-2007),
lo que ya indica que se trata de uno de los fabricante con mayor éxito y trayectoria de la
actualidad en este tipo de competiciones off road. (Ver Figura 12)

Figura 12: Mitsubishi Montero ganador del Rally Dakar 1985

A esto hay que afiadir, como dato destacado, sus 6 victorias en la copa del mundo de la
FIA de rally todo terreno.

Competiciones Nacionales

Por nombrar algunas de las victorias de Mitsubishi en el tipo de competiciones todo
terreno en el dmbito nacional tenemos los siguientes datos:
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5 afios Campedn de Espafia por Marcas de Rallyes Todo Terreno (2003, 2004, 2007,

2008 y 2009).

e 4 afios ganador del Campeonato de Espafia de Pilotos de Rallyes Todo Terreno (2002,
2007, 2008 y 2009).

e 4 afios ganador del Trofeo de Espafia de T1 de Rallyes de Todo Terreno (2003, 2007,
2008 y 2009).

e 5 afios ganador del Trofeo de Espafia de T2 de Rallyes de Todo Terreno (2005, 2006,
2007, 2008 y 2009).

e 4 afios ganador del Trofeo de Espafia para Vehiculos Diesel de Todo Terreno (2006,
2007, 2008 y 2009).

e Ganador de la Copa FIA de Bajas para T2 2006.

e Campedn del Trofeo Ibérico de T2 y Subcampedn de la FIA de Bajas en T2 en 2009.

Por lo tanto, y en vista de los datos anteriormente expuestos, estamos ante un
modelo, el Mitsubishi Montero 3.2 Di-d, de sobrada experiencia, aptitudes e historia como
para disputar cualquier competicién todo terreno, tanto nacional como internacional, con
garantias de convertirse en un potencial ganador.

1.6.- INTRODUCCION AL ESTUDIO TECNICO

Una vez identificado el vehiculo, en qué categoria y competiciones va a competir y qué
normativa es aplicable, se procede a esquematizar el tipo de modificaciones y reformas
necesarias para la transformacidn del vehiculo Mitsubishi Montero 3.2 Di-d en un automovil
apto para la competicidn en la Categoria I/ Grupo T2 / Clase 12 para competiciones nacionales
e internacionales seguin la FIA/RFEDA.

Nota: Se diferenciara entre lo que son las Modificaciones técnicas y las Reformas de
importancia:

e Por madificacion técnica se entiende cualquier modificacion y/o sustitucidn de piezas
gue varien y/o mejoren las caracteristicas del vehiculo atendiendo a la normativa de la
RFEDA y FIA para competiciones automovilisticas. (Ver Tabla 2: normativa aplicable en
el presente proyecto).

e Por Reforma de importancia se debe entender que es una modificacion, sustitucion,
actuacidn, incorporacidon o supresion efectuada en un vehiculo que cambie las
caracteristicas por las que un vehiculo puede ser definido, o que afecta a alguno de los
actos reglamentarios aplicables o a las prescripciones contenidas en las Directivas
2002/24/CE, 2003/37/CE y 2007/46/CE, y debe ser considerada como reforma del
vehiculo, listadas en el Real Decreto 866/2010 del 2 de julio.

Nota 2: Ver Punto 2.8: Reformas grupo n2 11, para una mejor comprension.
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Una vez aclarado este punto, se listan a continuacién cada una de las modificaciones y
reformas que se llevaran a cabo en el presente proyecto (Ver Tablas 4-12):

Motor
Sustitucién del sistema de embrague de serie por un kit de
competicion
Sustitucién de los inyectores de serie por unos de mayor
caudal de inyeccion.
Sustitucion del intercooler de serie por otro de mayor
eficacia.
Modificaciones — - ——
Instalacion de un mddulo de potencia adicional a la ECU de
Técnicas serie.

Sustitucion de la linea del escape de serie por una especifica
para competicion.
Instalacidn de un sistema de admision de aire tipo “Snorkel”
en sustitucion del original.
Reforma 2.1.- Modificacién de las caracteristicas o
sustitucion de los elementos del sistema de admisidn del
comburente

Reformas de Reforma 2.6.- Modificacion o sustitucion de las

. t . caracteristicas del sistema de escape: disposicion, volumen

Importancia . . . .

P total, silenciadores, catalizador, tramo de salida
Reforma 2.9.- Modificacidn de sistemas o de la programacion
de los mismos que puedan variar la potencia maxima
Tabla 4: Modificaciones y reformas en el motor
Llantas y neumaticos
Sustitucion de llantas de serie por unas de competicién de
menor ET.
Modificaciones
Técnicas Sustitucion de los neumaticos de serie por unos especificos

Off Road.
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Reformas de Reforma 4.4.- Modificaciones o sustituciones en ruedas o
instalacién/desinstalacion de separadores de ruedas que

importancia o o )
impliqguen modificaciéon del ancho de via

Tabla 5: Modificaciones y reformas llantas y neumdticos

Suspension
Modificaciones Sustitucion de la suspensidn de serie por un Kit de
Técnicas competicion.
Reformas de Reforma 5.1.- Modificacién de las caracteristicas del sistema
importancia de suspension o de algunos de sus componentes elasticos
Tabla 6: Modificaciones y reformas en la suspension
Sistema de Frenado
Sustitucién de liquido de freno por uno de mayor punto de
ebullicion.
Modificaciones
.. Sustituciéon de pinzas, discos y pastillas de freno por otros de
Técnicas , - . .
mejores caracteristicas y dimensiones.
Sustitucion de latiguillos de serie por unos metdlicos tipo
“aviacion”.
Reformas de Reforma 7.1.- Modificacién de las caracteristicas del sistema
importancia de frenado o de alguno de sus componentes.

Tabla 7: Modificaciones y reformas en el sistema de frenado
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Carroceria

Modificaciones

Instalacidon de depdsito de combustible homologado por la
FIA.

Técnicas

Instalacion de mampara de proteccion y separaciéon del
habitaculo de los ocupantes.

Instalacion de sistema de alumbrado adicional.

Reforma 2.7. -Modificacién de la ubicacién, sustitucion,
adiciéon o reduccion del numero de depdsitos de
combustible.

Reforma 8.21.- Instalacion o desinstalacidn de mamparas de
separacion entre asientos.

Reformas de

Reforma 8.22.- Modificacién, instalacidn o desinstalacion de
elementos en la zona de equipaje, o en el espacio destinado
a los pasajeros distinto a la zona frontal del habitaculo del
vehiculo.

importancia

Reforma 8.30.- Instalacion o desinstalacion de elementos
fijos que no afecten a la estructura del espacio destinado a
carga o equipaje del vehiculo.

Reforma 8.31.- Instalacion o desinstalacion de elementos
fijos que afectan a la estructura del espacio destinado a
carga del vehiculo.

Reforma 9.1.- Adicion o desinstalacién de cualquier
elemento, dispositivo, sistema, componente o unidad técnica
independiente de alumbrado y sefializacion

Tabla 8: Modificaciones y reformas en la carroceria
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Interior

Sustitucion del volante de serie por uno de competicién.

Modificaciones Sustitucién de los asientos de serie por unos tipo “bacquet”.

Técnicas Sustitucidon de los cinturones de seguridad por arneses de

competicion.

Reforma 6.3. -Sustitucion del volante por otro.

Reforma 8.1.- Reduccion de plazas de asiento.

Reforma 8.21.- Instalacion o desinstalacidn de mamparas de

Reformas de - )
separacion entre asientos.

importancia
Reforma 8.10.- Sustitucion de asiento por otro distinto.
Reforma 8.11.- Cambio de algun cinturdn de seguridad por
otro de diferente tipo, nimero o situacién de los puntos de
anclaje.

Tabla 9: Modificaciones y reformas en el interior
Instalaciones opcionales
Modificaciones Instalacion de guardabarros delantero y trasero.
Técnicas Instalacidn sistema Terratrip® y GPS Sentinel.
Reformas de XXX
importancia

Tabla 10: Modificaciones y reformas opcionales
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Instalaciones de seguridad
Instalacidn de un sistema de extincién automatico y manual.
Instalacidn sistema de cortacorriente.
. . Instalacién de cierres de seguridad en capd y maletero.
Modificaciones
Técnicas Instalacion de protecciones adicionales de los bajos del

vehiculo.
Sustitucion de los cristales de las ventanillas y portén
traseros, instalacion de red de seguridad.
Instalacién de arco de seguridad interior (disefio propio).
Reforma 8.30.- Instalacion o desinstalacion de elementos
fijos que no afecten a la estructura del espacio destinado a

Reformas de carga o equipaje del vehiculo.

Importancia Reforma 8.33.- Instalacion o desinstalacidn arco de seguridad
interior contra vuelco.

Tabla 111: Modificaciones y reformas de seguridad

Homologaciones

Modificaciones Técnicas Homologacién como vehiculo T2.

Reformas de importancia | Reforma 11.5.- Vehiculo para uso exclusivo de pruebas
deportivas.

Tabla 12: Modificaciones y reformas opcionales

Una vez identificadas las modificaciones técnicas y las reformas que se llevaran a cabo,
se procede a estudiar de forma detallada cada seccién por separado.
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REFORMAS DE
IMPORTANCIA Y
MODIFICACIONES
TECNICAS
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2.- REFORMAS DE IMPORTANCIA Y MODIFICACIONES
TECNICAS

2.1- REFORMAS GRUPO N°2.UNIDAD MOTRIZ

(Seccidn |, Vehiculos de categorias M, N y O, grupo 2: Modificaciones sobre la configuracion
de la unidad motriz del vehiculo)

Se realizardn las siguientes reformas de acuerdo con el Real Decreto 866/2010:

1. Reforma 2.1. Modificacion de las caracteristicas o sustitucion de los
elementos del sistema de admision del comburente.

2. Reforma 2.6. Modificacion o sustitucion de las caracteristicas del sistema de
escape: disposicion, volumen total, silenciadores, catalizador, tramo de salida

3. Reforma 2.9. Modificacion de sistemas o de la programacion de los mismos
que puedan variar la potencia maxima.

Se realizaran las siguientes sustituciones de elementos de serie no contempladas como
reformas de importancia:

A. Sustitucion del sistema de embrague de serie por un kit de competicion.
B. Sustitucion de los inyectores de serie por unos de mayor caudal de inyeccién.
C. Sustitucion del intercooler de serie.

Donde, en cada reforma citada, se aplicard la correspondiente normativa resumida a
continuacion:

1. Reforma 2.1.- Modificacion de las caracteristicas o sustitucion de los elementos del
sistema de admision del comburente.

1.1. Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
1.2. Emisiones 70/220/CEE

1.3. Salientes exteriores 74/483/CEE

1.4. Emisiones diesel 88/77/CEE

1.5. Silenciosos de recambio 96/20/CE

1.6. Catalizadores para recambio 98/77/CE

2. Reforma 2.6. Modificacidn o sustitucion de las caracteristicas del sistema de escape:
disposicion, volumen total, silenciadores, catalizador, tramo de salida

2.1. Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
2.2. Emisiones 70/220/CEE

2.3. Salientes exteriores 74/483/CEE
2.4. Emisiones diesel 88/77/CEE

2.5. Silenciosos de recambio 96/20/CE
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2.6. Catalizadores para recambio 98/77/CE

3. Reforma 2.9.- Modificacion de sistemas o de la programacion de los mismos que puedan
variar la potencia maxima

3.1. Nivel sonoro admisible 70/157/CEE

3.2. Emisiones 70/220/CEE

3.3. Emisiones (Euro 5 y 6), vehiculos ligeros/acceso a la informacion Reglamento (CE) N2
715/2007

3.4. Humos diesel 72/306/CEE

3.5. Potencia del motor 80/1269/CEE

3.6. Emisiones diesel 88/77/CEE

2.1.1- REFORMA 2.1. MODIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS O
SUSTITUCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ADMISION DE
COMBURENTE.

Por las condiciones del tipo de competicién a las que esta destinado el vehiculo es
obligatorio modificar el sistema de admision de aire del motor, ya que el terreno por el que
correra tendrd una alta carga de polvo en suspensién y suciedad, y es preciso proteger el
motor de dicha polucidn, ya que puede provocar una disminucién notable de prestaciones, e
incluso, una averia mecanica, pues los filtros de aire de serie no estan capacitados para estas
condiciones tan exigentes.

Por lo tanto, y cumpliendo con la normativa del articulo 284, que dice que todos los
motores diesel sobrealimentados deben estar equipados con una brida fijada a la carcasa del
compresor, y que todo el aire necesario para la alimentacién del motor debe pasar a través de
esta brida, que debera ser de 39 mm para una cilindrada de hasta 5.000 cm?, se procede a
sustituir todo el conjunto de admisidon de comburente, desde la toma de aire hasta el filtro, asi
como la caja que lo contiene, por otro destinado a competicién en T2, conjunto comuUnmente
conocido como “Snorkel de toma elevada” del proveedor Snorkel.es, con referencia SMM2,
con una brida de 39 mm de didmetro. (Ver Figuras 13y 14)
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Figura 13: Snorkel del proveedor Snorkel.es, referencia SMM2

Figura 14: Caja y filtro de aire de mayor capacidad del proveedor Snorkel.es, referencia SMM2

Este kit consiste en un filtro de aire de baja restriccidon junto con un conjunto de
conducciones de admision que evitan los codos y las superficies rugosas, ya que estos
disminuyen la carga de aire que es capaz de entrar en el motor (aun teniendo un
turbocompresor), provocando una disminucién de potencia. Se evitara esto instalando este kit,
lo que provocara el aumento de caudal del aire que entra en el motor, caudal que sera leido
por el caudalimetro, que enviara esta informacién a la ECU del motor, lo que provocard que
esta pueda inyectar una mayor cantidad de combustible en los cilindros para conseguir la
mejor relacion de dosado estequiométrico.
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En la Figura 15 se muestran los elementos a sustituir del conjunto de admisidn de serie
del vehiculo:

39=10NmM

. Conducto de aire (A)

1

2. Conducto de aire (B) <6GT7> 7. Cubierta del purificador de aire

3. Conjunto de purificador preliminar 8. Elemento del purificador de aire
<4D5, 4M4> 9. Cuerpo del purificador de aire

4. Manguera de admision de aire 10. Ménsula del purificador de aire

5. Resonador <6G7> 11. Valvula descargadora

6. Conjunto del sensor de fujo de aire 12- Valvula descargadora <4D5, 4M4>
<6G7> =

Figura 15: Caja y filtro de aire de serie

2.1.2- REFORMA 2.6. MODIFICACION O SUSTITUCION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ESCAPE: DISPOSICION, VOLUMEN
TOTAL, SILENCIADORES, CATALIZADOR, TRAMO DE SALIDA

Segun la normativa dictada por el articulo 284 existen dos posibilidades en cuanto a la
linea de escape del vehiculo. La primera consiste en mantener la linea de escape de serie,
eliminando los catalizadores y silenciadores de serie, y la segunda, es la sustitucion completa
de la linea de origen por otra de las mismas dimensiones en cuanto diametro del tubo, pero
sustituyendo el material de dicho tubo por acero inoxidable. Esta sera la opcion mas
recomendable en cuanto a prestaciones, por lo tanto se instalara un kit completo de escape de
acero inoxidable del fabricante RalliArt, buscando asi una mejor y mds rapida evacuacién de
los gases de escape.

Este kit consiste en la sustitucion completa de la linea desde la salida del colector de
escape hasta el final de la misma. A continuacién se muestra un esquema de la misma. (Ver
Figura 16)
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Figura 16: Esquema de la sustitucion de la linea de escape

Se muestran los elementos a sustituir, marcados en la siguiente figura como elementos
1,3y 17 enla Figura 17:

<Base de ruedas corta>

25 =4 N'm m1e

49 + 4 N'm

Figura 17: Elementos del sistema de escape de serie

Dichos elementos se eliminaran, montando en su lugar los siguientes del fabricante
RalliArt, con referencia R93884, de acero inoxidable y especificos para el modelo objeto del
presente proyecto (Ver Figura 18):

Figura 18: Elementos del sistema de escape de sustitucion, del fabricante RalliArt, con ref R93884
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Con esta sustitucidon se conseguira, seguin datos proporcionados por el fabricante,
mejorar el rendimiento del vehiculo en aproximadamente un 10% en regimenes bajos, lo mas
indicado para la categoria T2. (Datos que se comprobaran en el conjunto total de las reformas
al finalizar las mismas).

Nota: El colector de escape de origen, marcado en la Figura 19 como el elemento 16,
se mantiene, ya que la mejora en cuanto a rendimiento en los regimenes bajos (los mas
necesarios en T2, al contrario por ejemplo que en la categoria grupo N de rally) es minima, y el
coste del producto no compensa dicha mejora.

. ® ———49-4NmM
/\
o 13=1N-m
N
S ~4
2 X
~ 13=1Nm
14 /
74
/ =10
1“"
AY0294CA
1. Conjunto de valvula y tubo de recircu- 10. Conjunto de encaje del turboalimenta-
lacion de gases del escape dor y escape
2. Cubierta del turboalimentador 11. Cubierta del turboalimentador
3. Tubo de agua 12. Impulsor de la compuerta de residuos
4. Cubierta del turboalimentador 13. Cubierta del turboalimentador
5. Tubo de aceite 14. Encaje del escape
6. Manguera de retomo de aceite A« 15. Conjunto del turboalimentador
7. Tubo de retomo de aceite 16. Multiple del escape
8. Empaquetadura del tubo de retorno 17. Empaquetadura del maltiple del esca-
de aceite pe
9. Protector antitermico

Figura 19: Elementos del sistema de escape de serie, colector de escape marcado como elemento 16
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2.1.3- REFORMA 2.9. MODIFICACION DE SISTEMAS O DE LA
PROGRAMACION DE LOS MISMOS QUE PUEDAN VARIAR LA POTENCIA

MAXIMA.

El mapeado de la unidad electrdnica de control (ECU) para la inyeccion es libre, segun
la normativa del articulo 284, por lo que se encarga al fabricante especialista ADONIS
technology un moddulo adicional de la serie ADONIS RAID/RACING, consistente en una
centralita adicional a la original que trae el vehiculo de serie (conocida como ECU).

El funcionamiento, seglin el fabricante, se basa en la utilizacién de los sensores
originales de serie, que con los datos que proporcionan varios cientos de veces por segundo,
adaptan el funcionamiento del motor a través de la gestidn electrénica para sacar el mayor
rendimiento con suficientes garantias, por lo tanto, no se trata de una reprogramacién de la
ECU de serie, si no la instalacion de un modulo adicional, consiguiendo que la centralita de
origen no controle por si misma el gobierno del motor, si no que sea este modulo adicional el
que se encargue de modificar y optimizar la gestion del motor. (Ver Figura 20y 21)

50+1.0N'm

ﬁ&f :

h [ i
50£10Nm

1. Guarnicién de lado del capo (Izquier-
da)

2. Junta del mazo de conductores del ta-
blero de instrumentos y del mazo de
conductores de la puerta delantera (I1z-
quierda)

3. Junta del mazo de conductores del ta-
blero de instrumentos y del mazo de
conductores del piso (Izquierda)

. Conector del relé de control de la TA
. Relé de control de la TA

. Conector de la ECU de la TA
.ECUdelaTA

Conector de la ECU del motor.

. ECU del motor

Tablero de instrumentos

(Consultar el GRUPO 52A.)

. Ménsula de la ECU

Figura 20: Esquema y localizacion de la ECU original del vehiculo de serie.

Los parametros fundamentales que se modifican son el caudal y los tiempos de
inyeccion, sus avances y presiones y el soplado del turbo. El accionamiento se realiza mediante
interruptor, que puede ser accionado en marcha y en cualquier momento, para poder elegir

entre la configuracion de serie o la modificada.
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z

Figura 21: Kit de gestion de ECU del fabricante ADONIS technology con el mapeado especifico para el vehiculo del
proyecto.

Con este kit, y segun el fabricante, se consigue un aumento del 20% tanto en potencia
como en par, tan sdélo limitado por la mecdanica original del coche, ya que los elementos que
serian necesarios sustituir para aumentar mas el rendimiento tienen una prohibicidn expresa
en cuanto a su modificacidn segun el articulo 284 (elementos como pistones reforzados, bielas
reforzadas, cigiiefial, turbocompresor, etc...todos tienen que mantenerse de serie.)

Es decir, seglin el fabricante, se obtendria de forma resumida la siguiente mejora,
Unicamente con dicha reforma, sin incluir otras modificaciones (Ver Tabla 13):

Serie | Modificado (S6lo modificacién ECU)

Potencia (Cv) | 165 198

Par (Nm) 373 447

Tabla 13: Datos de serie y modificados con ECU de ADONIS technology
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2.1.4- SUSTITUCION DEL SISTEMA DE EMBRAGUE DE SERIE POR UN KIT
DE COMPETICION

En respuesta a la mayor potencia estimada que se obtendra de las presentes reformas
se ha de mejorar la transmision de par y potencia que el motor es capaz de transmitir a las
ruedas, y por tanto al terreno. Por ello se decide instalar un kit completo de embrague
destinado a la competiciéon, con un mayor coeficiente de rozamiento, unos resortes y un
collarin de mayor rigidez y una mayor estabilidad térmica del propio embrague a las mayores
temperaturas y solicitaciones a las que estara sometido. (Ver Figura 22)

El kit elegido es un conjunto completo que sustituye al original, incluyendo el disco del
embrague, el conjunto de presion y el volante de inercia (que segun diversas fuentes
consultadas es un punto conflictivo de este modelo en concreto) del fabricante AP RACING,
con referencia MI28002HD, con una mejora de capacidad de transmisidn segun el fabricante
de un 30% del original, que segln se espera, cumpla de manera mds que sobrada con el
aumento de potencia estimado.

Figura 22: Kit de embrague de competicion del fabricante AP RACING, ref MI28002HD

Cumpliendo la normativa, el nimero de discos de embrague se mantiene, asi como el
diametro del mismo. En la Figura 23 se muestra la ubicacién en la que se debe de situar el kit
de embrague, asi como el volante de inercia a sustituir, marcado como elemento 5 en la Figura
24.
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1. Conjunto del arbol de transmision de
lantero

2. Conjunto del arbol de transmision tra-
sero

Figura 23: Ubicacion del kit de embrague

123 =12 Nm

1. Bolt
2. Adaptor plate

3. Drive plate assembly
4. Ring gear

5. Drive plate

6. Crankshaft adaptor

Figura 24: Esquema del volante de inercia de serie a sustituir.
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2.1.5.- SUSTITUCION DE LOS INYECTORES DE SERIE POR UNOS DE MAYOR
CAUDAL DE INYECCION.

Debido a la mayor cantidad de aire y a que el consumo en competicidn, al contrario
que la circulacién no destinada al circuito, es algo secundario, se procede a la sustitucién de los
inyectores de serie por unos del fabricante RalliArt (Ver Figura 25) especialmente disefiados
para la competicién T2 para el modelo en concreto objeto del presente proyecto.

7’

Figura 25: Inyectores de competicion del fabricante RalliArt, ref RA7743

Estos inyectores, segun especificaciones del fabricante, aumentan la presién de
llenado y su volumen un 20%, llegando a los 440 kg/cm?®, que junto al kit de admision de
menores restricciones, la sustitucidon del sistema del escape y la modificaciéon de la ECU del
motor, capacitan a los inyectores de este fabricante a aumentar la cantidad de combustible
qgue es capaz de entrar en cada ciclo del motor en cada cilindro. Esto se traducird en un
aumento considerable de potencia y par, como se demostrara a lo largo del presente capitulo.

A continuacion, en la Figura 26, se muestran los inyectores de serie que han de ser
sustituidos, asi como su localizacion:
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1322Nm __
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Gﬁj _11=1Nm
2 3
1
33 43 NM
1. Injection pipe 15. S
A 16. Lt piece
yebolt 17. Spring seat
4 Bowm pipo 18. Shim
2 EG"e,bow:‘ 19. No.2 spring
7. Eyebolt 20. Push rod
4 21. Collar
B O, i 22_ Spring sest
10. Injection nozzle assembly %3 SN::'I foww
11. Retaining nut 55 Nozzie holdor
12. Nozzle tp 26. O-ring
}3 g;ede valve 27 Nozzle gasket

Figura 26: Inyectores de serie, elemento nimero 10 en la figura

2.1.6.- SUSTITUCION DEL INTERCOOLER DE SERIE.

El objeto de esta sustitucion no es proporcionar mas potencia o mas par como las
anteriormente citadas, si no conseguir que esa potencia ganada con las anteriores
modificaciones se mantenga con seguridad durante mucho mas tiempo, sin que el motor, o
mas especialmente el turbo, tenga sintomas de fatiga, ya que con este intercooler se
conseguird que el aire que entra en el motor esté siempre en las mejores condiciones de
temperatura.

Kit completo Intercooler del proveedor Autobahn88 especifico para el vehiculo objeto del
proyecto (Ver Figura 27):
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Figura 27: Intercooler de mayor capacidad del proveedor autobahn88, referencia A64453

Su posicidn de instalacidn se situara exactamente donde estaba el anterior de serie, el
cual tiene un tamano menor, pero no habra problemas en la instalacion de éste por haber un
hueco amplio que dara el margen necesario, manteniéndose las sujeciones originales, como
dicta la normativa.

Mientras que el de serie tenia mucha menor superficie de intercambio de calor,
consiguiendo sélo una eficiencia del 54%, (segun datos del propio fabricante, ya que no
conseguia enfriar el aire por debajo de los 50°C, por lo que la densidad de oxigeno por
volumen era menor) con el nuevo kit se consigue obtener un considerable aumento de
rendimiento, al ser capaz de enfriar la temperatura del aire hasta los 35°C.

Como comprobacidn se tiene que la eficiencia del intercooler:

Tco — T;
Eyy = [( co LO)] <100
(TCO - Ta)
Ecuacion 1
Para el intercooler de serie:
Tco: Temperatura de aire a la salida del compresor.80°C
Tio: Temperatura de aire a la salida del intercooler.50°C
T,: Temperatura ambiente. 25°C
[—(80 — 50)] 100 = 54.54%
. e ES = .
int =~ (80 — 25) °
Ecuacion 2
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Para el nuevo kit de sustitucion:
Tco: Temperatura de aire a la salida del compresor.80°C
T;o: Temperatura de aire a la salida del intercooler.35°C

T,: Temperatura ambiente. 25°C

~ _ [g0-35)
int = | (gp-25)

] + 100 = 81,81% De eficacia

Ecuacion 3

Por lo que el aumento de rendimiento obtenido es significativo, lo que repercutira en
una mayor seguridad y fiabilidad del turbocompresor ante las mayores exigencias a las que
estara sometido.

2.1.7.- COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR ANTES Y
DESPUES DE LAS REFORMAS

Motor 3.2 DI-D cédigo 4M41, segunda generacion

Puntos 4M41
Cilindrada total mL 3.200
Calibre x Carrera mm 98,5 x 105,0
Relacién de compresion 17,0
Disposicion del arbol de levas DOHC (Arbol de levas superpuesto doble)
Numero de valvulas Admision 8
Escape 8
Distribucion de valvulas | Admision Abertura APMS 13°
Cierre DPMI 31°
Escape Abertura APMI 55¢
Cierre DPMS 17°
Sistema de combustible Bomba de inyeccion de tipo distribucion
Brazo oscilante Tipo rodillo

Tabla 14: Caracteristicas del motor 3.2 Di-d de serie
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MONTERO DE SERIE
Rpm Potencia (Cv) Potencia (Kw) Par (Nm)
1000 26,8 19,6 219
1200 36,8 27,2 234
1400 51,4 37,7 259
1600 68,3 50,2 294
1800 79,4 58,3 326
2000 95,6 70,2 357
2200 106,4 78,2 373
2400 119,4 87,7 361
2600 132,2 97,1 359
2800 144,5 106,2 351
3000 151,2 1111 344
3200 156,8 115,2 338
3400 164,6 120,9 337
3600 168,3 123,7 326
3800 140,3 103,12 319
4000 125,3 92,1 302
4200 124,4 91,4 291

Tabla 15: Potencia y par segun rpm para vehiculo de serie

Nota: Los datos obtenidos en las Tablas 14y 15, asi como en la Figura 28 y 29, proceden del
fabricante del vehiculo (Mitsubishi).
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Curva de potencia Montero de Serie
Potencia (Cv) 130 -
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Figura 28: Curva de potencia del motor 3.2 Di-d de serie

Curva de Par Montero de Serie
par (Nm) 30 |
350 -
300 -
250 -
200 -
150 - = Par Montero de Serie
100 -

50 -
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Rpm

Figura 29: Curva de par del motor 3.2 Di-d de serie
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Y a continuacién se muestra la comparacion de las curvas de potencia/par/rpm después de
todas las modificaciones realizadas, recordando (Ver Figura 30y 31):

e Instalacidn de kit de admisidn de menores restricciones a la entrada de aire.
e Instalacién de linea completa de escape de mejores prestaciones.

e Instalacidny reprogramacién de modulo ECU destinada a la competicion.

e Sustitucidn del sistema de embrague por un kit reforzado para competicion.
e Instalacién de inyectores de mayor presién y caudal de llenado.

e Instalacién de intercooler de mayor rendimiento.

Curva de potencia serie/T2

Potencia (Cv)
250

AN

Potencia Montero T2

100 Potencia Montero de Serie
50 1o
0 —_—
O O O O O O O O O O o o o o o o o
O O O O O O O O O O oo o o o o o o
O N < O 0 O N & O 00 O N < O 00 O
— — — — — (V] o~ o o~ o~ (3] m [42] (32} (22] < <t
Rpm

Figura 30: Comparacion curvas de potencia del vehiculo de serie vs modificaciones T2
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Curva de Par Serie/T2
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Figura 31: Comparacion curvas de par del vehiculo de serie vs modificaciones T2

Obteniéndose los siguientes valores resumidos, tras todas las reformas realizadas en la
unidad motriz y conjuntos secundarios, resumidos en las siguientes Tablas 16y 17:

SERIE MODIFICADO GANANCIA (%)
Potencia (Cv) 165@3600 rpm 232 @3600 rpm +40.60
Par (Nm) 373@2100 rpm 559 @1845 rpm +49.86

Tabla 16: Resumen de la potencia y el par del motor 3.2 Di-d tras las reformas realizadas

A continuacidn se detallan los valores obtenidos tras las reformas:

MONTERO MODIFICADO A T2
Rpm Potencia (Cv) Potencia (Kw) Par (Nm)
1000 48,8 35,8 298
1200 54,6 40,1 325
1400 69,6 51,1 381
1600 91,1 66,9 423
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1800 137,3 100,9 499
2000 152,7 112,2 550
2200 160,7 118,1 532
2400 171,9 126,3 494
2600 182,3 133,9 461
2800 197,5 145,1 445
3000 211,4 155,3 431
3200 222,7 163,6 402
3400 229,4 168,6 379
3600 232,8 171,1 364
3800 221,2 162,5 359
4000 203,9 149,8 351
4200 200,4 147,2 347

Tabla 17: Potencia y par segun rpm para vehiculo modificado para T2

Nota: Los datos de potencia/par frente a rpm se han obtenido del preparador ARC-Racing
(Madrid), para el mismo vehiculo y modelo de motor (cédigo 4M41), con el mismo
tipo/numero/caracteristicas de modificaciones técnicas.

CONCLUSION

Tras las reformas realizadas, el resultado es altamente satisfactorio, produciéndose un
aumento de potencia de un 40% y del par casi un 50%, especialmente en regimenes bajos (los
mas importantes en este tipo de competiciones) situandose a la altura de los vehiculos
competidores de mas alto nivel, todo ello con plenas garantias de fiabilidad para afrontar las
exigentes condiciones de la competicion T2.
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2.2.- REFORMAS GRUPO N°4. EJES Y RUEDAS

(Seccion |, Vehiculos de categorias M, Ny O, grupo 4: Modificaciones que afecten a la
configuracion de ejes y ruedas)

Se realizaran las siguientes reformas de acuerdo con el Real Decreto 866/2010, el articulo
282y 284:

1. Reforma 4.4. Modificaciones o sustituciones en ruedas o instalacién/desinstalaciéon
de separadores de ruedas que impliquen modificacion del ancho de via.

Donde se aplicara la correspondiente normativa resumida a continuacion:

e Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE.

e Mecanismos de direccion 70/311/CEE.

e Guardabarros 78/549/CEE.

e Proteccién lateral 89/297/CEE.

e Sistemas antiproyeccion 91/226/CEE.

e Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE.

e Neumaéticos 92/23/CEE.

e Proteccion delantera contra empotramiento 2000/40/CE.

2.2.1- REFORMA 4.4. MODIFICACIONES O SUSTITUCIONES DE RUEDAS O
INSTALACION/DESINSTALACION DE SEPARADORES DE RUEDAS QUE
IMPLIQUEN MODIFICACION DEL ANCHO DE ViA.

2.2.1.1.- LLANTAS

Debido a las condiciones del tipo de competicion a la que esta destinado el vehiculo
del presente proyecto, y buscando una mayor estabilidad y rendimiento, se procede a sustituir
las llantas y neumaticos de serie por unos de mejores propiedades.

Se parte de las llantas y neumaticos de serie, cuyas caracteristicas y esquema se
muestran en la Figura 32:

Puntos 4D5, 4M4 6G7
GL, GLX GLS
Rueda Tipo Tipo acero Tipo aluminio Tipo aluminio
Tipo aluminio*
Tamano 16 x 6JJ 16 x 7JJ 16 x 74J
16 x 7JJ*
Grado de descentramiento de rue- | 46 46 46
da mm
Didmetro de circulo primitivo | 139,7 139,7 139,7
LLANTA DE RUEDA -G} i
ESTANDAR Llanta Tamano 235/80R16 109S 265/70R16 1128 265/70R16 112H
265/70R16 1128*

Figura 32: Medidas de llantas y neumdticos de serie correspondientes al modelo 4M41
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Lo que se busca es aumentar el ancho de vias del vehiculo, y para ello hay dos opciones
posibles:

A. Utilizacidn de separadores.
B. Utilizacién de llantas desplazadas.

La primera opcién, debido a las mencionadas caracteristicas de la competicidon en T2,
unido al gran peso del vehiculo, hacen que sea una opcién desaconsejada, pues los elementos
de la transmision, asi como los bujes de las ruedas, sufriran mayores solicitaciones y cargas, y
la adicidn de unos separadores debilitaria la cadena cinematica, no pudiéndose garantizar su
fiabilidad.

Por lo tanto, se recurre a la instalacién de unas llantas de competicién con
desplazamiento, ya que los elementos de la transmision sufren menos, ya que no se instalan
elementos adicionales que afiadan puntos débiles. Por lo tanto, se aplica la reforma n24.4 del
Real Decreto 866/2010, cumpliendo con la normativa citada y la correspondiente a los
articulos 282 y 284 de la RFEDA.

Las llantas a instalar, del fabricante especializado BRAID, modelo “Winrace T Monoblock”,
especiales para competicidn, conservardn el diametro, el ancho y la tornilleria de la llanta
original (16" de didmetro, 7 ancho y 6 tornillos) pero tendran diferente desplazamiento (ET
+36, con un ET original +46,), lo que conseguira un aumento del ancho de vias del vehiculo, sin
sacrificar resistencia y fiabilidad. (Ver Figura 33)

Figura 33: Llanta del fabricante BRAID, modelo Winrace T Monoblock

Para aclarar el término ET (u “Offset”) de la llanta, se adjunta la siguiente ilustracién
explicativa, en la Figura 35:
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Figura 34: Esquema ilustrativo del ET (u “Offset”) de la llanta

En relacion al ET de la llanta, pasamos de un desplazamiento de +46 de la llanta
original, a +36 de la llanta de competicién, (manteniendo el ancho de 77) por lo que se
conseguird un desplazamiento por rueda de +10 mm, como se muestra a continuacion:

Wheel Offset Calculator

Current Wheel Specs | width |7 inches  Offset (46 n
mm

New Wheel Specs width |7 inches  Offset (50 n

mm

ANO¥4

) Calculate

Inner Clearance: |10mm MORE (the inside of the wheel to the strut housing)

OQuter Position: EXTEND an extra 10mm (position of the outside edge of the wheel)

OFFSET

Figura 35: cdlculo del offset de las nuevas llantas

Por lo que, al haber dos ruedas por ejes, y tener cada rueda un desplazamiento de +10
mm, obtendremos una modificacién total para el ancho de vias por eje de +20 mm, siendo la
longitud méxima posible para no tener que modificar las aletas, evitando que los neumaticos
rocen o sobresalgan de la carroceria, evitando hacer reformas en la misma (como la instalaciéon
de aletines rigidos, segun dicta la normativa) y protegiendo los neumadticos de pinchazos
provocados por el mencionado roce. Tampoco habra problemas en cuanto al giro posible de
las ruedas, pues el didmetro original se mantiene, y el aumento del ancho de vias permite
realizar el giro con completa seguridad.

NOTA: Se hace obligatoria mencidn sobre los margenes de tolerancia permitidos por la norma
UNE26-192-87, de +30mm en el ancho de las vias del vehiculo. Solo sera exigible Proyecto
Técnico cuando se excedan los 60mm de ancho de via en el caso de turismos y de 150mm en el
caso de todoterrenos, por lo tanto, al haber aumentado en +20 mm el ancho de vias por eje, y
estar dentro de la tolerancia dictada por la mencionada norma, NO se considera reforma de
importancia.

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

60



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

2.2.1.2.- NEUMATICOS

Buscando un mayor rendimiento en diversos terrenos, particularmente en terrenos
arenosos, se sustituirdn los neumaticos de serie por otros especialmente disefados para
vehiculos 4x4 en competiciones off-road, del fabricante Cooper Tires, manteniendo las
medidas originales 265/70/16, por lo que no sera considerado como reforma de importancia,
ya que no se modificard ni el ancho de vias ni el diametro equivalente del conjunto rueda-
Ilanta.

Se trata del nuevo modelo Cooper Discoverer S/T Maxx 2012 (20% on road / 80% off road),
para un uso practicamente intensivo del 4x4 off road, en los que se ha utilizado la tecnologia
Armor-Tek, de carcasa a tres capas con un taco menos agresivo para una mejor adaptacion a
los terrenos arenosos, incorporando un compuesto especificamente desarrollado para
prevenir los cortes y desgarros en la banda de rodadura. (Ver Figura 36)

Figura 36: Neumdtico Cooper Discoverer S/T Maxx 2012

Esta combinacidn, junto con un disefio hibrido del dibujo con 4-5 nervaduras y sus
caracteristicas Unicas de la banda de rodadura, hace que el Cooper Discoverer S/T Maxx
proporcione maxima traccion y ofrezca un magnifico rendimiento en los terrenos mas duros,
manteniendo un buen agarre en carretera y unas magnificas prestaciones de estabilidad y baja
rumorosidad. La construccion Armor-Tek, con los refuerzos en los flancos y en la banda de
rodadura, contribuye decisivamente a mejorar su durabilidad. La construccion en angulo de las
capas absorbe y ayuda a disipar las fuerzas provocadas por impactos, evitando pinchazos.

La mezcla de compuestos (combinacion de caucho natural y silice) proporciona un
agarre excepcional sobre superficies himedas y una conduccion segura en carretera, mientras
que ofrece una proteccion excelente contra cortes y desgarres en terrenos sin pavimentar,
rocosos y de grava, minimizando posibles dafios por arafiazos causados por la abrasién cuando
se circula en terrenos dificiles, como en los que este vehiculo ha de competir.
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Se ha seleccionado este neumatico por ser el modelo que ofrece las mejores

prestaciones actualmente, como ha demostrado el presente afio, proclamandose vencedor en

el Dakar 2012 en la categoria T1-T2 con el equipo Toyota Prisma-MPA.

2.3.- REFORMA GRUPO N2 5. MODIFICACIONES EN EL SISTEMA
DE LA SUSPENSION

(Seccion I, Vehiculos de categorias M, N y O, grupo 5 (5.1): Modificacion de las caracteristicas

del sistema de suspension o de algunos de sus componentes elasticos)

Se realizardn las siguientes reformas de acuerdo con el Real Decreto 866/2010y el articulo

284:

1. Reforma 5.1. -Modificaciones en el sistema de la suspensidn.

Normativa: Se permiten algunos cambios que se contemplan en el articulo 284 “Reglamento

especifico para vehiculos todoterreno de serie (Grupo T2)”, de acuerdo con el Real Decreto

866/2010 y la normativa 2007/46/CE, siendo esta ultima modificada por el reglamento

europeo n? 678/2011. A continuacién se exponen, debido a su brevedad (también en el

ANEXO 1l1) los elementos que segun esta normativa tienen la posibilidad de ser modificados:

“Suspension: Es posible cambiar por acero el material de los tridngulos de la
suspension, siempre que el peso del nuevo tridngulo sea mayor que el peso del
triangulo original y que todo lo demas se conserve igual.

Se permite el refuerzo de la suspensidon y sus puntos de anclaje por adiciéon de
material. Los refuerzos de suspensiéon no deben permitir a dos partes separadas ser
unidas para formar una sola. En el caso de suspensidon oleoneumatica, las esferas
pueden cambiarse asi como sus dimensiones, forma y material, pero no su nimero.”

“Muelles helicoidales: La longitud es libre, asi como el nimero de espiras, el didmetro
del hilo, el didmetro exterior, el tipo de muelle (progresivo o no) y la forma de los
asientos del muelle. Los resortes neumaticos u oleoneumaticos pueden reemplazarse
por resortes helicoidales con la Unica condicién de que sean homologados en VO.”

“Amortiguadores: Libres, siempre que se mantenga su tipo (telescépico, de brazo,
etc.) y su principio de funcionamiento (hidraulico, de friccién, mixto, etc.). No deben
tener otra funcién que la de amortiguador. El nUmero de amortiguadores se limita a
dos por rueda. La comprobacidon serd efectuada de la siguiente forma: Una vez
desmontados los muelles y/o barras de torsidn, el vehiculo debe caer por gravedad
hasta el tope del amortiguador en menos de cinco minutos. No obstante, si se
sustituyen por amortiguadores con un principio de funcionamiento diferente que los
de serie, requeriran la aprobacion de la FIA.”

“No se considerara reforma la instalacion de barras de unidon en torretas de
suspension.”
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Nota*: Segun el articulo 284 se limitan el nimero de amortiguadores por rueda a dos en la
categoria T2, pero segln las fuentes consultadas y por recomendacién del propio preparador
Ralliart (preparador oficial de Mitsubishi) para dicha categoria es aconsejable el uso de un solo
amortiguador por ser el esquema que mejores resultados ofrece, siendo otra Ia
recomendacién sugerida en el caso de la categoria T1, la cual no corresponde al presente
proyecto.

2.3.1.- INTRODUCCION A LA REFORMA

Las diferencias fundamentales entre los componentes del sistema de suspensién de
serie y los modificados se resumen a continuacion:

TREN DELANTERO

e Elementos de serie: Suspensiéon de doble horquilla con resortes helicoidales,
amortiguadores de aceite y barra estabilizadora de 28 mm. También conocido como
esquema de “dobles tridngulos superpuestos” o “paralelogramo deformable”. (Ver
Figura 37)

e Elementos modificados: Kit de suspension del fabricante Kingshocks con
amortiguadores de aceite con cdmara de reserva (“Coil Over”) y vastago mas ancho,
regulables en altura, con muelles de mayor rigidez y longitud libre, con un aumento de
altura de +35 mm en el eje delantero, recomendada para la categoria T2.

Figura 37: Esquema bdsico de la suspension delantera, sistema “paralelogramo deformable”

Nota sobre el funcionamiento del esquema de suspension delantero: El nombre
“paralelogramo deformable” se debe a los dos elementos superpuestos de la suspension
paralelos que forman un par de lados opuestos del paralelogramo, los otros dos lados son el
bastidor y la rueda. Se dice que es deformable porque la forma del paralelogramo cambia
cuando la suspensidn se comprime o se extiende. Consta de dos brazos transversales en forma
de triangulos que se disponen uno sobre otro, articulandose ambos tanto con el chasis como
con la rueda. Los brazos pueden tener la misma o diferentes longitudes y la disposicién del
muelle y el amortiguador puede ser de “coil-over” o de forma separada, anclandose a la rueda
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directamente, o al brazo inferior de la suspensién, o de forma indirecta, mediante varillas
empujadoras.

TREN TRASERO

e Elementos de serie: Suspensidn multibrazo o Multi-link con resortes helicoidales,
amortiguadores de aceite y barra estabilizadora de 25 mm. (Ver Figura 38)

e Elementos modificados: Kit de suspension del fabricante Kingshocks con
amortiguadores de aceite con camara de reserva (“Coil Over”) y vastago mas ancho,
regulables en altura, con muelles de mayor rigidez y longitud libre, con un aumento de
altura de +40 mm en el eje delantero, recomendada para la categoria T2.

oy

Figura 38: Esquema bdsico de la suspension trasera, suspension multibrazo o “Multilink”

Nota sobre el funcionamiento esquema de suspension trasero: Las suspensiones multibrazo
se basan en el mismo concepto bdsico que sus precursoras las suspensiones de paralelogramo
deformable, es decir, el paralelogramo estd formado por dos brazos transversales, la
mangueta de la rueda y el propio bastidor. La diferencia fundamental que aportan estas
nuevas suspensiones es que en lugar de los dos brazos que forman los tridngulos, en este
sistema, cada brazo es individual, articulado por rétulas, para eliminar cargas flectoras.

Nota sobre refuerzos de la suspensidn: se realizardn los refuerzos necesarios en los brazos y
los puntos de anclaje del sistema de suspension segun permite el articulo 284 “Reglamento
especifico para vehiculos todoterreno de serie (Grupo T2)”, asi como la sustitucion de
determinados casquillos de serie (también llamados “SilentBlocks”) por otros macizos de
poliuretano mas resistentes. Todo ello se tratara en su correspondiente apartado.
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2.3.2.- ELEMENTOS DE LA SUSPENSION A MODIFICAR

A continuacidn se detallan los elementos del sistema de suspensidn que serdn objeto
de la presente reforma.

SUSPENSION DE SERIE, TREN DELANTERO

Se sustituirdn los muelles, amortiguadores, y se reforzaran los brazos superior e
inferior del conjunto del tren delantero. En la Figura 39 se muestran los citados elementos.

Muelle espiral

Conjunto de la barra
(amortiguador)

Conjunto del
travesano No.2

Brazo superior

Bastidor delantero

Barra estabilizadora

Brazo inferior

AX0120CA

Figura 39: Esquema de la suspension del tren delantero

SUSPENSION DE SERIE, TREN TRASERO

Se sustituiran los muelles, amortiguadores, y se reforzardn los brazos superior e
inferior del conjunto del tren trasero. En la Figura 40 se muestran los citados elementos.
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Amortiguador

Muelle espiral

Brazo superior

Bastidor trasero

A

Barra estabilizadora Brazo inferior

Control de convergencia

AX0104CA

Brazo de cola

Figura 40: Esquema de la suspension del tren trasero

SUSPENSION MODIFICADA, TREN DELANTERO

Kit de suspensidn del fabricante Kingshocks con amortiguadores de aceite con camara
de reserva (“Coil Over”) y vastago mas ancho, regulables en altura, con muelles de mayor
rigidez y longitud libre, con un aumento de altura de +35 mm en el eje delantero,
recomendada para la categoria T2. (Ver Figura 41)

Figura 41: Kit del fabricante KingShocks,tren delantero, ref KINGTA057
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Suspension modificada, tren trasero

Kit de suspensidn del fabricante Kingshocks con amortiguadores de aceite con camara
de reserva (“Coil Over”) y vastago mas ancho, regulables en altura, con muelles de mayor
rigidez y longitud libre, con un aumento de altura de +40 mm en el eje trasero, recomendada
para la categoria T2. (Ver Figura 42)

Figura 42: Muelles del fabricante KingShocks,tren trasero, ref KING 232482

Figura 43: Amortiguadores del fabricante KingShocks, tren trasero, ref KINGTB088
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2.3.3.- CALCULOS JUSTIFICATIVOS

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS MUELLES MODIFICADOS

Se procede al calculo de la resistencia de los muelles que van a instalarse, del
fabricante KingShocks, estudiando el caso del eje delantero por ser el que mas carga soporta
(ver Tabla 18), comprobando si cumple con los requisitos, y en caso afirmativo cumpliran
también para el tren trasero, ya que su carga es menor.

A continuacion se exponen los datos técnicos facilitados por el fabricante KingShocks:

El material de los muelles es acero EN 12070-2 FD SiCr, estirado en caliente y posterior
tratamiento térmico, cuyas caracteristicas mecanicas son:

e Resistencia mecénica (Ry): 204 Kg / mm?=2008,45 MPa

e Resistencia elastica (R.): 176 Kg / mm? =1822,88 MPa

e Incremento del alargamiento minimo (A.): 5 %

e Resistencia practica del acero a cizalla / cortadura (R): =1121,32 MPa
e Moadulo de elasticidad al cizallamiento(G): = 79500 MPa

Kit delantero:

e Didmetro exterior (Dex1): 137,50 mm
e Didmetro interior (Din1): 113,20 mm
e Didmetro medio (Dn,): 125,35 mm

e Didmetro de espira (De1): 14,25 mm
e Numero de espiras (N;): 10,00

e Longitud libre (Lmax1): 470 mm

e Curvatura (Cy):1,21

e Rigidez (R;): 16,65 N/mm

Kit trasero:

e Didmetro exterior (Dex): 129,50 mm
e Didmetro interior (Djn;): 105,25 mm
e Didmetro medio (Dy;): 104,75 mm

e Didmetro de espira (D¢;): 14,25 mm
e Numero de espiras (N): 11

e Longitud libre (Lmaxz): 570 mm

e Curvatura (C):1,23

e Rigidez (R,): 16,65 N/mm

Donde se han obtenido los siguientes resultados de la siguiente manera en cada caso:
Dy = Dext — Dine

Ecuacion 4
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_ Dext
Dint

Ecuacion 5

CARACTERISTICAS DEL VEHICULO ANTES DE LAS REFORMAS
Altura (mm) 1.845
Anchura (mm) 1.895
Longitud (mm) 4.315
MMA (kg) 2020
MMA eje delantero (kg) 1550
MMA eje trasero (kg) 1650

Tabla 18: caracteristicas del vehiculo antes de las reformas

2.3.3.1.- MUELLES

Se calcula el esfuerzo maximo que puede soportar el conjunto a instalar. Como
condicidn de partida se supondra el caso mas desfavorable, que se dard en el caso en que los
muelles soporten la MMA para cada eje dividido para cada lado.

Después calcularemos los coeficientes de seguridad (K),, si es mayor de uno el
o"w. . n

conjunto nos vale, en caso contrario no nos valdra segun este criterio. (Donde el término “x
indicara el tipo de coeficiente de seguridad aplicado).

EJE DELANTERO:

e Esfuerzo mdximo cortante a traccion compresion: La carga maxima total de cortadura
(trabajando a traccién y a compresion) a aplicar sobre el eje delantero, con dos
muelles por eje, ha de ser inferior al Peso Maximo Admisible (PTMA), que coincide
segun la ficha técnica con el Peso Maximo Autorizado (PMA) por eje.

w-D3 R,

EMC =
8D,

Ecuacion 6

Para el caso de los muelles delanteros, usando dicha ecuacidn, se tiene:
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m-D3 'R
EMC, = —% < =9132.15 MPa
8 " Dml

Ecuacion 7

Para el eje delantero se multiplica por dos ya que delante lleva dos muelles, uno por cada

rueda:

EMCgaeiantero = 2 - EMC; = 18264.30 MPa

Ecuacion 8
Ahora calculamos el coeficiente de seguridad:
EMCierantero 18264.30
K. = = =1.20 > 1 - Valido
¢~ PMA,j, gotantero - 981 1550 -9.81 4
Ecuacion 9

e Carga mdxima Q en funcion de la flecha del muelle: Primero se calcula la flecha del
muelle para luego calcular la carga maxima, para lo que se necesita conocer la longitud

minima del muelle:

Lpin =n+D, =10-14.25 = 142.5 mm

Ecuacion 10
Siendo la flecha la diferencia entre longitud maxima y minima de resorte:
f = Lmax — Lmin = 470 — 142.5 = 327.5 mm
Ecuacion 11
Y por tanto la carga maxima del muelle es:
f-G-D} 327.5-79500 - 9.81 - 14.25*
Q= D3 = 175 3513 = 16841.14 N
64-n- (=) 6410 (=5=2)
Ecuacion 12
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Como el peso delantero se reparte entre los dos muelles, el tren delantero podria
soportar hasta el tope del amortiguador como maximo 2Q, es decir, 33694.28 N.

Con los datos anteriores quedaria un coeficiente de seguridad de:

Q 33694.28

K = =
© 7 PMAgje getantero - 981 1550 -9.81

=2.21>1 - Vilido

Ecuacion 13

e Torsion en funcion de cargas oscilantes: La tension de torsidn la calculamos con la
siguiente expresion:

8- C- D PMAgje qetantero 8- 1.21-125.35- 1550 - 9.81
T= = = 1014.78 MP
2D} 2-m-14.25° a

Ecuacion 14

El coeficiente de seguridad serd en esta ocasion:

KT=&= %=1.10>1—>Véli(lo
T 1014.78
Ecuacion 15
Se presentan los resultados en la Tabla 19, resumen para el caso del tren delantero:
TABLA RESUMEN DEL TREN DELANTERO
Lmax (Mmm) 470 EMC/ (N) 9132.15
Lmin (Mmm) 142.5 EMC ge1antero(N) 18264.3
D (mm) 125.35 PMA (kg) 1550
D. (mm) 142.5 PTMA (N) 15205.8
N (espiras) 10 K; 1.23
R (N/mm) 16.65 Ka 1.81
C 1.21 Ke 1.20

Tabla 19: tabla resumen del tren delantero
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Conclusion

Se ha demostrado que el conjunto de muelles delanteros que se desea instalar en el
vehiculo son perfectamente validos, cumpliendo de manera éptima con la legislacién vigente.

EJE TRASERO:

Se repiten los mismos célculos realizados para el eje delantero, con la Unica salvedad
de que se sustituyen los datos del fabricante para los muelles traseros y los pesos maximos
soportados por el eje trasero. Los resultados se presentan en la Tabla 20:

TABLA RESUMEN DEL TREN TRASERO
Limax (Mmm) 570 EMC, (N) 8832.15
Limin (Mmm) 175.5 EMC,q5er0(N) 17664.3

D (mm) 104.75 PMA (kg) 1650
D. (mm) 14.25 PTMA (N) 16186.5

N (espiras) 11 K: 1.10

R (kN/mm?) 16.65 Kq 2.19

C 1.23 Kc 1.20

Tabla 20: tabla resumen del tren trasero
Conclusion

Se ha demostrado que el conjunto de muelles traseros que se desea instalar en el
vehiculo son perfectamente validos, cumpliendo de manera éptima con la legislacién vigente.
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2.3.3.2.- AMORTIGUADORES

Ahora se calculara la validez o no de los amortiguadores que se desean instalar en el
vehiculo, para lo que calcularemos el coeficiente de amortiguamiento critico y el factor de
amortiguamiento de dichos amortiguadores.

e Coeficiente de amortiguamiento critico: Para el calculo del amortiguamiento critico
necesitamos las masas suspendidas y no suspendidas y la rigidez del muelle instalado,
y es el valor para el que si se supera, el movimiento deja de ser oscilante. La masa no
suspendida por rueda es de unos Myg syspenaiaa = 35 kg (tanto para el eje delantero

como el trasero).

EJE DELANTERO:

La masa suspendida es entonces:

M suspendida delantero — MMA delantero — 2 -myg suspendida = 1480kg

Ecuacion 16
Cer detantero = 2 '\/Rdelantero " Msuspendida = 9934.10 N S/m
Ecuacion 17
EJE TRASERO:
M suspendida trasero = MMA trasero — 2 - myg suspendida = 1580kg
Ecuacion 18
Cer trasero = 2 '\/Rtrasero " Msuspendida = 10264.22 N- S/m
Ecuacion 19

e Factor de amortiguamiento: Para que el contacto rueda-calzada sea continuo el factor

de amortiguamiento §, definido como & = Ci, tiene que ser menor de 1, lo que quiere

cr

decir que el amortiguador es capaz de detener las oscilaciones del conjunto de
suspension, es decir, que el movimiento es subamortiguado. Sustituyendo los valores
de los coeficientes de amortiguacion facilitados por el fabricante:

Ccom=1520 Ns/m

Ecuacion 20
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Cexp=2270 Ns/m

Ecuacion 21
EJE DELANTERO:
& _1.<Ccoﬂ+ceﬂ) =0.19
2 CCT CCT .
Ecuacion 22
£ =019 <1 - Movimiento Subamortiguado
Ecuacion 23
EJE TRASERO:
5_1.(%ﬂ+ceﬁ) =0.18
2 Cer Cer -
Ecuacion 24
¢ =0.18 <1 - Movimiento Subamortiguado
Ecuacion 25
Conclusion

Se ha demostrado que el conjunto de amortiguadores delanteros y traseros que se
desea instalar en el vehiculo son perfectamente validos, cumpliendo de manera dptima con la
legislacion vigente, produciendo un movimiento subamortiguado, que efectivamente
corresponde a lo informacidn enviada por el fabricante KingShocks en relacion a las
caracteristicas de rigidez y desplazamiento de la masa suspendida del vehiculo del presente
proyecto.

Nota: Esta grafica (ver Figura 44) es vélida tanto para el eje delantero como para el trasero, ya
que la diferencia en cuanto a las masas suspendidas de ambos ejes es relativamente pequena
y despreciable.
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Figura 44: desplazamiento de la masa suspendida para constante de rigidez 16,65 N/mm

2.3.4.- INSTALACION DEL KIT DE SUSPENSION

DESMONTAIJE:

Para la instalacion de la nueva suspension lo primero es elevar el vehiculo, retirar los
neumaticos y los frenos (ver Punto 2.4: reforma e instalacion del sistema de frenado), retirar
los manguitos de frenos de sus enganches correspondientes, sacar el conjunto de pinza mas
disco de la mangueta desenroscando las tuercas de los bujes, quitar los brazos de la direccidn
(solo en el caso del eje anterior), los palieres de la transmision, la barra estabilizadora,los
trapecios, desenroscar la sujeccién de las copelas en el vano motor (en el caso del eje trasero
estas sujecciones estan en el maletero del vehiculo) y sacar el conjunto muelle-amortiguador.

Nota: El nuevo conjunto ha de montarse en el exterior del vehiculo, teniendo especial cuidado

al comprimir los muelles para montarlos en el amortiguador, ya que es una operacion
potencialmente peligrosa.

ILUSTRACIONES ORIENTATIVAS PARA EL TALLER ENCARGADO DE LA REFORMA:
EJE DELANTERO:

Se muestran en las Figuras 45 a 48, a continuacion.
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CONJUNTO DEL AMORTIGUADOR
DESMONTAJE E INSTALACION

Precaucion
*:  Para evitar que e rompan los bu]es deben api las plezas con*
para posteriormente, con el vehiculo en el suelo y sin carga, apretarlas totalmente.

Traba]os necesarios antes del desmontaje Trabajos a realizar después de la instalacion
Desmontaje del conjunto del brazo superior e Conjunto del filtro de aire (derecho
(Consultar la pagina 33A-7.) (Consuitar el GRUPO 15 — Filtro de aire.)

® Desmontaje de la bateria y de la bandeja de la ® Instalacion del depésito de condensacion
bateria (izquierda) .,J izquierda) (Consultar el GRUPO 14 — Radiador.)

e Desmontaje del depésito de condensaci . gesmo ntaje de la bateria y de la bandeja de la
(izquierda) (Consultar el GRUPO 14— Radnador) bateria (i (izquierda)

® Desmontaje del filtro de aire (derecho) ® Instalacion del conjunto del brazo superior
(Consultar el GRUPO 15 — Filtro de aire.) (Consuitar la paglna 33A-7)

. juste del de las ruedas
(Consuitar la pagma 33A-4)

—— 44 =5SN-m

/
162 = 14 N-m*
AX0SS8CA

Pasos para el desmontaje

1. Tapa
2. Tuerca de montaje del amortiguador
3. Conjunto del amortiguador

Figura 45: Esquema desmontaje conjunto amortiguador delantero

SUSPENSION DELANTERA - Conjunto del brazo superior 33A-7

CONJUNTO DEL BRAZO SUPERIOR
DESMONTAJE E INSTALACION

Precaucion
*: Paraevitar que se rompan los bujes, deben apretarse las piezas con*,
para posteriormente, con el vehiculo en el suelo y sin earga. apretarias totaimente.

Tramot 8 reatizar después de i instalacion
Empujar la 0 con un dedo para
verificaria por gdmu © danos
® Verificacion y ajuste del alineamiento de las ruedas
ia pagina 33A-3)

147 « 10 NM*

T 74:14NmM
AXOSOSCA
Pasos para el desmontaje
1. Pemo de montaje de la ménsula del 5. Unién del conjunto del brazo superior
sensor de velocidad de la rueda delan- con el bastidor delanter
tera <vehiculos con ABS> 6. Con]mtn del brazo supe
2. Retenedor 7. Conjunto de la junta esférica del brazo
3. Manguera de freno superior
<A 4. Union del conjunto del brazo superior
con la rétula

Figura 46: Esquema desmontaje brazo superior delantero
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CONJUNTO DEL BRAZO INFERIOR
DESMONTAJE E INSTALACION
Precauclon

Para evitar que se rompan los bu]es deben apretarse temporaimente las piezas marcadas con *
para, posteriormente, con el vehiculo en el suelo y sin carga. apretarlas totaimente.

Trabajos necesarios antes del desmontaje Trabajos a realizar después de la instalacion
Desmontaje del eje de transmision e Empujar la cubierta contra polvo con un dedo para
(Consultar el GRUPO 26 — Eje de transmision.) verificaria por grietas o danos.

e Instalacion def eje de transmision

(Consultar el GHUF’O 26 —Eje de vansm:stén )
. juste del de las ruedas
(Consultar Ia pagsna 33A-4)

123 = 14 N-m*

SAST 4"
W@/ .
o

123:14Nm-¢4“><
'[/;3\\3!.9‘@\40 \ &
\. &]’\_25:4Nvm R
U e S

9
%,

AX0287CA

10810 N-m S
5 el |
Q T %
95 =11 N-m 2 t._/
LR
“—n
147 =+ 29 N'm
AX0B18CA
Pasos para el desmontaje
1. Chaveta hendida 7. Union del amortiguador con el conjun-
2. Unién de la junta esférica del brazo in- to del brazo inferior
ferior con el conjunto de la rétula 8. Tope de rebote
4Ap 3. Unién de la barra de acoplamiento con 9. Unién del conjunto del brazo inferior
la rotula con la varilla de la barra estabilizadora
4. Conexion del brazo superior y la junta <Bp 10. Perno de montaje del brazo inferior
esférica del brazo superior 11. Conjunto del brazo inferior
4Ap 5. Junta esférica del brazo inferior:

6. Conjunto del buje y la rétula
Figura 47: Esquema desmontaje brazo inferior delantero

BARRA ESTABILIZADORA

DESMONTAJE E INSTALACION
Trabajos necesarios antes del desmontaje Trabajos a realizar después de la instalacion
Desmontaje de la cubierta inferior o Empujar la cubierta contra polivo con un dedo para
verificarla por grietas o danos.

® Instalacion de la cubierta inferior

02890 \

\l
A
4 =10Nm N
o
\KK 108 =10 Nm
BX0610CK
Pasos para el desmontaje
1. Varilla de la barra estabilizadora pAd 3. Buje de la barra estabilizadora
pBd 2 Abrazadera de la barra estabilizadora 4. Barra estabilizadora

Figura 48: Esquema desmontaje barra estabilizadora delantera
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EJE TRASERO:

Se muestran en las Figuras 49 a 53, a continuacién.

AMORTIGUADOR/MUELLE ESPIRAL/CONJUNTO DEL BRAZO
INFERIOR

DEMONTAJE E INSTALACION

Precaucion

*: Para evitar que se rompan loz bujes, deben apretarce temporalmente las piezas marcadas con *,
posteriormente, con el vehiculo en el suelo y sin carga. apretarlas totaimente.

Trabajos | i pués de la i i
Verificacion y ajuste de la alineacion de la rueda
delantera (Consultar la pagina 34-4.)

- 152 = 25 Nm*
2
,O’ ~—_
U152 =25 Nem*
AX0IS9CA

Pasos para el desmontaje del amortiguador
1. Tuerca de montaje del amortiguador Pasos para el desmontaje del brazo
2. Perno de montaje del amortiguador inferior
3. Amortiguador 2. Pemo de montaje del amortiguador
Pasos para el desmontaje del muelle 42> pAd4 Pemo de instalacion del brazo inferior
espiral pAL Muelle espiral

Almohadilla superior del muelle
Almohadilla inferior del muelle
Pemo (para ajuste del &ngulo de incli-
nacion)

Brazo inferior

2. Perno de montaje del amortiguador
4Ap pAd4 4 Pemo deinstalacion del brazo inferior
pA4q 5. Muelle espiral <>
6. Almohadilla superior del muelle
7. Almohadilla inferior del muelle

© ONOOS

Figura 49: Esquema desmontaje muelle, amortiguador y conjunto del brazo inferior trasero
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CONJUNTO DEL BRAZO SUPERIOR
DESMONTAJE E INSTALACION

Trabajos i0os antes del j Trabajos ios pués de la il 10
Vaciado del fluido de frenos ® Presionar la cubierta guardapolvos con un dedo
para si esta i o C
® Llenado del fluido de freno y purga
(Consultar el GRUPO 35A - Servicio en el vehiculo)
® Verificacion y ajuste de la alineacion de la rueda
delantera (Consultar la pagina 34-4.)

BX0712CA

3 150 =30 N'm v

Pasos para el desmontaje

. Conexion del tubo de freno
. Retenedor Ay . Union de la junta esférica del brazo
. Union del sensor de velocidad de la superior con la rotula

6. Chaveta hendida

7.
rueda trasera con el conjunto del brazo <4Bp- p-A4q 5. Union del conjunto del brazo superior

9.

0.

W~

superior <vehiculos con ABS> con el bastidor trasero

4. Tope de retencion . Brazo superior
5. Union de la varilla de la barra estabili- 10. Junta esférica del brazo superior
zadora con el conjunto del brazo su-

perior.
Figura 50: Esquema desmontaje brazo superior trasero

CONJUNTO DEL BRAZO DE COLA
DEMONTAJE E INSTALACION

Precaucion

*: Para evitar que ce rompan loz bujes, deben apretarse temporalmente las piezas marcadas con *,
posteriormente, con el vehiculo en el suelo y sin carga. apretarlas totaimente.

Trabajos necesarios después de la instalacion
Verificacion y ajuste de la alineacion de la rueda
delantera (Consultar Ia pagina 34-4)

231 =34 NM* [
\

—

/
[ @ <
3 % 4 AXDB4ICA

Pasos para el desmontaje

1. Pemo de union del brazo de cola con 3. Tope

la rotula 4. Brazo de cola
2. Tuerca de union del brazo de cola con

el bastidor trasero

Figura 51: Esquema desmontaje conjunto del brazo de cola trasero
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CONJUNTO DEL BRAZO DE CONTROL DE CONVERGENCIA/BARRA
DE LA TORRE DE CONTROL DE CONVERGENCIA

DEMONTAJE E INSTALACION

Precaucion

*: Para evitar que se rompan los bujes, deben apretarse temporalmente las piezas marcadas con *,
posteriormente, con el vehiculo en el suelo y zin carga. apretarlas totalmente.

Trabajos necesarios después de la instalacion
®  Presionar la cubierta guardapolvos con un dedo
para si esta i o C

. ificacion y ajuste de la alineacién de la rueda
delantera (Consultar la pagina 34-3.)

5
(‘
BX0713CA
46 =8 N'm L
// -
123 = 1SN-M* /&? 67 =7Nm

11— AXOB46CA
Pasos para el desmontaje
1. Pemo de montaje del cable de freno <Ay 3. Unién de la junta esférica del brazo

de estacionamiento de control de convergencia con larétu-
2. Barra de latorre de control de conver- la

gencia <4Bp 4. Pemo (para ajuste de la convergencia)

5. Conjunto del control de convergencia

Figura 52: Esquema desmontaje brazo de control de convergencia trasero

BARRA ESTABILIZADORA
DEMONTAJE E INSTALACION

Trabajos necesarios después de la instalacion
Presionar la cubierta guardapolvos con un dedo para
P si esta C o agri

AWO728AL

s
104 =14 N'mM

AXOSE5CA

Pasos para el desmontaje

1. Conjunto de la bieleta de la barra esta-
bilizadora
2. Abrazadera de la barra estabilizadora
»A«q 3. Buje
4. Barra estabilizadora

Figura 53: Esquema desmontaje barra estabilizadora trasera

MONTAIJE:

El procedimiento de montaje ha de realizarse de manera inversa al anterior proceso de
desmontaje.
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2.3.5.- MODIFICACIONES OPCIONALES (Recomendado)

2.3.5.1.- SILENTBLOCKS

Se recomienda sustituir los “silentblocks” de serie (marcados en la Figura 54 como
elemento “B”) por unos macizos de competicion en los puntos del conjunto general del
sistema de suspensidn que se vean afectados por la modificacidon del mismo, tanto en el tren
delantero como en el trasero, ya que dichos elementos sufrirdan mayores esfuerzos debido a la
reforma de la suspension.

Figura 54: Silentblocks (figura ilustrativa)

Silentblocks sugeridos por el autor del presente proyecto: Casquillos de poliuretano del
fabricante Sahara4x4 en las siguientes zonas (Ver Figura 55):

e Trapecio frontal trasero, frontal delantero.

e Trapecio trasero a chasis, delantero a chasis.
e Tirante trasero a buje, delantero a buje.

e Tirante intermedio trasero

46231 46273 46234 46232 45522

g A8 o FT T

Figura 55: Silentblocks del fabricante Sahara4x4 y referencias

2.3.5.2.- REFUERZOS DE LA SUSPENSION, DISENO Y ANALISIS

Como se indicdé anteriormente, segun el articulo 284, se permite el refuerzo de la
suspension y sus puntos de anclaje por adicion de material, ya que elementos como los brazos
superiores e inferiores, asi como los puntos de fijacion de la suspensién citados son elementos
susceptibles de fallo por fatiga y torsion por el considerable aumento de los esfuerzos a los que
estaran sometidos en la competicién. Por ello se soldaran chapas de metal de 3mm en puntos
concretos de los citados elementos, obteniendo el siguiente resultado.
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Para estudiar el refuerzo de los brazos de la suspension se usara el programa de disefio
asistido por ordenador SolidWorks 2012 Premium (Figura 56) para la modelizacién de las
piezas, las cuales se analizardn posteriormente con su paquete de elementos finitos
SolidWorks Simulation.

oS

SOLIDWORKS

Figura 56: Software para el estudio de los refuerzos de la suspension

EL material de los brazos de la suspension serd acero estructural ASTM A36,
especialmente disefiado para chasis de vehiculos, cuyas caracteristicas se citan en la Tabla 21:

ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36
Médulo elastico (N /m?) 2e+011
Coeficiente de Poisson 0.26
Médulo cortante (N /m?) 7.93e+010
Limite de traccién (N /m?) 4e+8
Limite eldstico (N /m?) 2.5e+8
Densidad (Kg/m3) 7850

Tabla 21: Caracteristicas del material ASTM A36

Siguiendo las especificaciones de los planos del conjunto de la suspension se procede a
modelar el brazo delantero inferior. (Son simétricos tanto para el lado izquierdo como derecho
del vehiculo) (Ver Figura 57-59)
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Figura 57: Modelado del brazo delantero inferior
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Figura 58: Modelado del brazo delantero inferior con los enganches al chasis
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@ Cortar-Extruir

Figura 59: Modelado del brazo delantero inferior (2)

Continuamos con el disefio del soporte del amortiguador. (Ver Figura 60)

f — —
[@souowors § D - - @59 -(G])8 & - razo wheror [ busaren s pyd e soiviors D <) 2.0 B3
p @ SentelBasetardo 7 @ ® @ Cotevardo @ M B o @ ewover W Y [y
““'::‘”“ 8 Recubrrc PO A Cotede g0 Corte recublerto o0 WX kol ek, @ L ol e Cunvas (jnstang

T Corte por imte n . B vacado B smera R
QAN E-F-or-OR-8-
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& Vista lateral

1. Origen

&2 Croquis3D3
@ Saliente-ExtruirS.
© Croquisio
& Croquis3D4
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Figura 60 : Soporte del amortiguador del brazo inferior
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Una vez aplicado el material, y cambiando la longitud del brazo para adecuarlo a las
especificaciones finales, obtenemos el siguiente resultado, mostrado en la Figura 61y 62.
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Figura 62: Brazo delantero inferior de serie (2)
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Realizamos los mismos pasos para el modelado del brazo delantero superior, obteniendo el
resultado mostrado en la Figura 63 y 64.
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Figura 63: Brazo delantero superior de serie
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Figura 64: Brazo delantero superior de serie (2)

Ahora se procede a estudiar si los brazos de la suspensién han de ser reforzados o no, y
para ello nos pondremos en el peor de los casos, en el que la PMA por eje delantero (el que
soporta mas carga) es de 1550 kg, que en uno de los brazos serd de 775 kg (7595 N).

Estudiaremos el brazo inferior por ser el mas critico.
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Para simular el caso se tomaran ciertas simplificaciones en el mddulo SolidWorks
Simulation:

Empotramiento de la pieza en su unién al chasis. Se trata de una simplificacion de

[ )
caracter mas estricto que el real, pero nos situa en el peor de los casos, lo que nos
dara una mejor idea de los esfuerzos en la pieza.
e Carga puntual de 7595N en vertical en el soporte del brazo al amortiguador. (Ver
Figura 65)
EisouDwores | Achwo Edodn Ver nsetar Heramentas Smuoton Ventana ? | ) - u.va),@Jl:;:, Brazo iferior * ? ® dviorks ) 7| R - = 8 2
230 e 2
red L e e BRI u ‘ @ mee
g e Sujecines flosieneae resutaces " < Rsipanol W 1s de trazado + @€ Incur imagen para bforme
O o [Coed [ DariGen [ P e | simution AONNG O & @R 5-

Y (il TR -
v

N
 Brao nferior (Predeteminsch
& (o) senvores
# 1] Anctacones

$Z ASTM A36 Acero.
3 &

[EECE

[

Figura 65: Brazo inferior, cargas y sujeciones

Y tras realizar los cdlculos, obtenemos los siguientes resultados mostrados en las Figuras 66 a

68.
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Figura 66: Resultados Von Mises
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Figura 67: Resultados de los desplazamientos
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Figura 68: Resultados de las deformaciones unitarias

Resumiendo los resultados, se produce un desplazamiento mdximo de 11 mm, y

aunque el material no rompe (1a Gy on misses obtenida < FasTm 43¢ ), S€ recomienda reforzar la
estructura para evitar fallos por fatiga y torsidon producidas por las mayores solicitaciones a las

gue estara sometida la pieza.

Por lo tanto, y tal y como permite el reglamento, se afiadirdn chapas de 3mm (del
mismo material ASTM A36) en los puntos clave de la pieza para evitar dichos fallos. Para
simplificar las operaciones y simular la adicidn de dichas placas, se aumentara el espesor de la

pieza de 3 a 6 mm. (Ver Figura 69)
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Figura 69: Aumento del espesor de la pieza

Realizamos las mismas hipétesis, cargas y sujeciones del primer estudio y obtenemos los
resultados, para poder comprobar el grado de mejora obtenido. (Ver Figuras 70 a 72)
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Figura 70: Resultado de Von Mises en el brazo reforzado
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Figura 71: Resultado de los desplazamientos en el brazo reforzado

88670004

gmlmmwmmmmvdH-Jvm-g., Gl 8 % & Brazo nferior REFORZADO * P Buscor en o Ay e
ER )
Q [ o 48 i @ & . m B Percepcsn del dsefio & Informe
ASesOr | pica Asesorde Asesor Asesor de  Ejecutar  Asesor de oo
. B oo ,m,h,m\w* opater Wk Herramientas de trazado - & Inchur imagen para worme
Gperaciones | Croqus | Calcuar | Dindpen | Productos Ofice | Simulation QoA SRE D - OR 8-
REFORZADO
. 2| Tipo de resutaso daria stitica Defomnaciones undarast @
S Escala de deform @
* 2 Coqundi -
b F
ESTRN &
&

Figura 72: Resultado de las deformaciones unitarias en el brazo reforzado

Resumiendo los resultados del brazo reforzado, se produce un desplazamiento

maximo de 1.82 mm, manteniéndose evidentemente la Gy on misses obtenida < TFASTM 436 » POY

lo que se con

cluye que el refuerzo es mas que vdlido.

El sistema de suspension delantero, en forma aproximada y simplificada, se muestra

en las siguientes Figuras 73y 74.
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Figura 74: Sistema de suspension delantero (forma aproximada) (2)

En las siguientes figuras (75 a 78) se muestra el resultado final de los mencionados
refuerzos de la suspensién del vehiculo.
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Figura 75: Resultado orientativo del refuerzo realizado en el brazo delantero inferior

Figura 76: Resultado orientativo del refuerzo realizado en el conjunto total de la suspension
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Figura 77: Resultado orientativo del refuerzo realizado en el conjunto delantero de la suspension

Figura 78: Resultado orientativo del refuerzo realizado en el conjunto trasero de la suspension
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2.4.- REFORMA GRUPO 7. MODIFICACIONES EN EL SISTEMA DE
FRENADO

(Seccidn I, Vehiculos de categorias M, N y O, grupo 7 (7.1): Modificacidn de las caracteristicas
del sistema de frenado o de alguno de sus componentes)

Se realizaran las siguientes reformas de acuerdo con el Real Decreto 866/2010:

1. Reforma 7.1.- Modificacion de las caracteristicas del sistema de frenado o de
alguno de sus componentes

Donde, en cada reforma citada, se aplicara la correspondiente normativa resumida a
continuacién:

e Mecanismos de direcciéon 70/311/CEE.

e Frenado 71/320/CEE.

e Parasitos radioeléctricos (compatibilidad electromagnética) 72/245/CEE.
e Acondicionamiento interior 74/60/CE.

2.4.1.- INTRODUCCION A LA REFORMA

Se variaran las calidades de los materiales del sistema:

e Liquido de frenos: se sustituye el original por uno de mayor punto de ebullicién que
soporte cargas mas severas y durante mds tiempo sin incurrir en pérdida de eficacia
por exceso de temperatura.

e Forros de friccion: se sustituyen las pastillas de freno delanteras por otras de distintos
materiales aumentando la calidad, buscando de la misma forma, una mayor
resistencia al trato exigente sin que el tacto del pedal del freno se vea afectado, o al
menos en la menor medida de lo posible.

e Discos de freno: se sustituyen los discos de serie por otros de dimensiones mayores
(320 mm, limite de didametro posible manteniendo el diametro de llanta original de
167) con prestaciones superiores, con un coeficiente de conduccién térmica mayor,
orificios y canales de ventilacion con mejor eficacia para la evacuacidn por conveccién
del calor producido por friccién y una mayor estabilidad térmica a altas temperaturas,
condiciones indispensables para acometer las situaciones mas exigentes que se dan en
competicion, aumentando la capacidad de frenado.

e Latiguillos de freno: se sustituyen los latiguillos de freno de origen por unos latiguillos
metdlicos, también conocidos como de “tipo aviacidon”, consistentes en latiguillos de
freno con un trenzado de acero exterior que evita la dilatacién debida a la presion
interna. Esto evita perdidas de presidon y aumenta la capacidad de frenado total.
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Las diferencias fundamentales entre los componentes de los sistemas de frenado de serie
y los modificados se resumen a continuacién:

PINZAS DE FRENO

e Pinzas de freno de serie:
= Delanteras: dos pistones con diametro de embolo de 45.4 mm
= Traseras: un piston con didmetro de embolo de 44.5 mm

e Pinzas de freno modificadas:
= Delanteras: 6 pistones con didmetro de embolo de 34.9 mm
= Traseras: 6 pistones con didmetro de embolo de 34.9 mm

FRENOS DE DISCO

e Frenos de disco de serie:
= Delanteros: disco ventilado de 241x26 mm.
=  Traseros: disco ventilado de 256x22 mm.

e Frenos de disco modificados:
= Delanteros: disco ventilado y perforado de 320x26 mm.
= Traseros: disco ventilado y perforado de 320x26 mm

PASTILLAS DE FRENO

e Coeficiente de rozamiento ( £ ):

= De serie: 0.45
=  Modificado: 0.56

LATIGUILLOS DEL SISTEMA DE FRENADO

e Latiguillos metdlicos tipo “aviaciéon”.

A continuacion se mostraran los elementos de serie del sistema de frenado que seran el
objeto de esta reforma. (Ver Figura 79 a 82)
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Reforzador de freno
hidraulico (HBB)

Freno de disco delantero

Figura 79: Esquema del sistema de frenado

1139 N'm

1. Conexion de la manguera de freno
2. Empaquetadura
3. Conjunto del freno de disco
4. Disco del freno

Figura 80: Pinzas de freno y discos delanteros de serie
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1. Conexion de la manguera de freno
2. Empaquetadura

3. Conjunto del freno de disco

4. Disco del freno

Figura 81: Pinzas de freno y discos traseros de serie (2)

Figura 82: Pastillas de freno de serie

A continuacion, en las Figuras 83 a 87, se mostraran los elementos modificados del
sistema de frenado que seran el objeto de esta reforma.

Figura 83: Disco de freno 330mm DFR, ref TFS/2153.
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Figura 84: Pinzas de freno 6 pistones Galfer, ref GA9236

Figura 85: Pastillas de freno Galfer, ref FDR1075
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Figura 87: kit de latiguillos metdlicos Goodridge, ref G332-2
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RESUMEN DE LA REFORMA

PIEZA SERIE MODIFICADO
Discos delanteros 241mm 320mm
Discos traseros 256mm 320mm
Pinza de freno delanteras 2 pistones de 45.4mm ¢ 6 pistones de 34.9mm ¢
Pinza de freno traseras 1 pistén de 44.5mm ¢ 6 pistones de 34.9mm ¢
Latiguillos Plastico Metalicos

Tabla 2

2: Datos técnicos sistema de frenos antes y después de la reforma

2.4.2.- CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA REFORMA

Para demostrar

la adecuaciéon del nuevo equipo de frenos tras la reforma se van a

seguir una serie de calculos basandose en la normativa al respecto sobre frenado en vehiculos
automoviles, directiva 98/12/CE y 71/320/CEE y en la capacidad de detener el vehiculo gracias

al mayor momento de
calzada.

Para justificar e
mas efectivos se van

frenada frente al momento de la fuerza de rozamiento neumatico-

| cambio de los elementos de frenado del vehiculo de serie por otros
a hacer una serie de calculos sobre el frenado centrandose en la

normativa de frenado en vehiculos automoviles, DIRECTIVA 98/12/CE y 71/320/CEE.

2.4.2.1.- CALCULOS PREVIOS

PASTILLA

MORDAZA DE FRENO

BOMBIN DE FRENO !

DISCO—1- P

PASTILLA
DE_FRENO |

Figura 88: pardmetros de disco y pastilla para los cdlculos
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La fuerza, la presién y la superficie de la pastilla vienen dadas por estas ecuaciones:

7+d?
T="—p,
4
Ecuacion 26
0— T
S pastilla
Ecuacion 27
dS=r-df-dr
Ecuacion 28
a 2 2
5 (R a-(R° -R.
Spastilla = J‘Za I rdr-dé@ = M
- R; 2
Ecuacion 29

Para el calculo de la presidon ejercida por la pastilla sobre el disco reduciremos a una
sola expresidn, sustituyendo en las 4 anteriores y asi poder trabajar de forma cémoda en caso
de modificaciones de algln pardmetro de las caracteristicas del sistema de frenado.

- d?
3 z bn  m-d®-p,
"7 a(RE D) " 2-a(RE - R})
2

Ecuacion 30

En cada diferencial de superficie de pastilla actia un diferencial de fuerza normal:

dE, =p-dS=p-r-dr-df

Ecuacion 31
Re RZ_RZ
f p'r'dr"d9=p'a'(e—l)

Ecuacion 32
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Existe una fuerza de rozamiento con coeficiente p entre las superficies de frenado, es
decir, entre la pastilla y el disco de freno:

dFy=pu-dF, =pu-p-dS

Ecuacion 33
F, =fg [Rey-p-r-dr-dd=%-p-a- (RZ—R?)
t _;ﬁ R; u-p 2 p e i
Ecuacion 34
Lo que produce un par de frenado respecto al centro de giro del disco:
dN=r-u-p-ds
Ecuacion 35
S R 1
N=fzafR_"u'p'rz'dT'dé’=§'M'P'a' (RS—R?)
~JR;
Ecuacion 36
Para las dos pastillas, para una rueda, el par de frenado es:
2 3
Naisco =§-y-p-a- (Rg _Ri)
Ecuacion 37
Para el tren delantero (2 ruedas) el par de frenado sera de:
Neje delantero = 2 Naisco
Ecuacion 38

Para calcular la presion hidraulica (py) del circuito de frenos seguimos la directiva
europea 98/12/CE que dice que la fuerza maxima sobre el pedal no debe sobrepasar el valor
de 500N.
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En la Tabla 23, del fabricante Galfer, tenemos las presiones hidraulicas para diferentes

fuerzas sobre el pedal de freno.

Fuerza sobre el pedal

Presion en el circuito

(N) con servofreno (MPa)
0 0
100 3.2
200 6.6
300 10.5
400 11.2
500 13.0
600 14.1
700 15.3
800 16.1
900 17.6
1000 18.2

Tabla 23: Tabla de fabricante de presiones de frenado

Segun la directiva 98/12/CE, los ensayos se deben realizar con una carga maxima en

pedal de freno de 500 N, por lo que la presién en el circuito de freno (py) es 13 MPa. (Ver

Tabla 24y 25)

SERIE MODIFICADO GANANCIA
Par de frenado eje 5460 Nm 3984 Nm +64.54%
delantero (M)
Rozamiento ( /) 0.45 0.56
Angulo de |)oast|IIa (@ 0.35 rad 0.46 rad
Diametro de disco 241 mm 320 mm
Radio exterior de
pastilla 183 mm 230 mm Mayor
Radio Int.erlor de 123 mm 140 mm capacidad de
Bactls frenado
Presidn hidraulica en
el circuito con 13Mpa 13Mpa
servofreno
2EDETICE ST 2x45.4 mm 6x34.9 mm
de freno
Presion sobre la
. 7.6 Mpa 11.2 Mpa
pastilla

Tabla 24: Datos técnicos del sistema de frenado eje delantero
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SERIE MODIFICADO GANANCIA
Par de frenado eje
485 N 1N
trasero (M) 3485 Nm >651Nm +62.15%
Rozamiento ( 4¢) 0,45 0,56
Angulo de pastilla( & ) 0,47 rad 0,40 rad
Diametro de disco 256 mm 320 mm
Radio extt.arlor de 172 mm 230 mm
pastilla Mayor
Rad";:;:;::r de 118 mm 140 mm capacidad de
Presion hidraulica en frenado
el circuito con 13Mpa 13Mpa
servofreno
Didmetro del piston 1x44.5 mm 6x34.9 mm
de freno
Presion sobre la
21 M 10.4 M
pastilla 3 pa 0 pa

Tabla 25: Datos técnicos del sistema de frenado eje trasero

2.4.2.2- CALCULO REPARTO DE CARGAS ESTATICO

Calcularemos el reparto de cargas sobre los ejes delanteros y traseros producidos por
la TARA del vehiculo, para ello estudiaremos el reparto de pesos sin pasajeros ni conductor.

El vehiculo, segun el fabricante, tiene una TARA de 2.020 kg, con un reparto de pesos
sobre los ejes de 51,7% en el delantero y del 48,3% en el trasero, con una batalla (L) de 2545
mm y un ancho de vias de 1560/1560 mm (delantera/trasera). (Ver Figura 89)

JrZ ~— 7 4
(O==u
4

L1 12 4

Ra Rb

Figura 89: Perfil vehiculo, reparto de cargas
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Calculamos las reacciones producidas por la TARA en el eje delantero (R,) y trasero (Rp):

Q =2020kg = 19796 N

Ecuacion 39

R, = 2020kg x 0.517 = 1044.34 kg = 10234.53 N
Ecuacidn 40

R, = 2020kg x 0.483 = 975.66 kg = 9561.47 N
Ecuacién 41

Como comprobacién verificamos:
Q =R, + R, =10234.53 N +9561.47 N = 19796 N

Ecuacién 42

Hallamos la posicién del centro de gravedad («®) a partir de la suma de momentos creados por
R,y Ry:

Ry. L
Pociantero = L1 = T =1.232m =1232mm

Ecuacion 43

R,.L

0 = 1.315m = 1315 mm

'.trasero =L, =

Ecuacion 44

Con H = 560 mm = 0.560 m (dato proporcionado por el fabricante)

2.4.2.3.- CALCULO REPARTO DE CARGAS DINAMICO

Ahora se estudiardn los casos de arranque y frenado del vehiculo, ya que en estas
situaciones aparece una fuerza de inercia (I) que modifica las cargas sobre los ejes.

ARRANQUE:

R —R I.H

a — g L
Ecuacion 45

R, =R, + LA

b — &b L
Ecuacion 46
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Siendo [ = ?Q el esfuerzo de inercia debido a la desaceleracién (Z) del vehiculo, que,

teniendo en cuenta la curva de adherencia, la normativa vigente (Directiva 98/12/CE), y que la
distribucién real del equipo de frenado es lineal entre el eje delantero y el trasero, obtenemos
un valor Z = 6.5 sz para el caso de los vehiculos de la categoria M1. Pero debido a que el

I.H ~ .
momento del arranque el factor - s muy pequefio, se considera que las cargas son las

mismas, es decir:

R’y = R, = 10234.53 N

Ecuacion 47
R,b = Rb == 956147 N
Ecuacion 48
FRENADO:
Tendremos unas nuevas cargas R', y R’ en los ejes:
Rig =Ryt
a — a L
Ecuacion 49
g A
Ry=Ry— =
Ecuacion 50
[=%22=13116 N
g
Ecuacion 51
, I.H
Ry =Ry + = = 1312056 N
Ecuacion 52
R’y = Ry — = = 667544 N
Ecuacion 53
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En ninguno de los casos, los valores en los ejes pueden superar los valores de MMA y

MMTA, por lo tanto comprobamos que se cumple para el caso del frenado, por ser el

momento mas critico:

Eje delantero: R', = 13120.56 N < PMA eje delantero = 14715 N

Eje trasero: R, = 6675.44 N < PMA eje trasero = 16186 N

PORCENTAIJES DE CARGA POR EJE EN FRENADO:

Eje delantero:

R'g _
T x 100 = 62.15%
Eje trasero:
R'p _
PO x 100 = 37.85%

PAR DE LA FUERZA DE ROZAMIENTOS ENTRE EL NEUMATICO Y EL ASFALTO:

Ta =puXRg

Tp = LX Ry

Donde segun la normativa, para asfalto seco en buen estado, u = 0.85, por tanto:

T,=uXR,=1115247 N

Ty =X R, =5673 N

Ecuacion 54

Ecuacion 55

Ecuacion 56

Ecuacion 57

Ecuacion 58

Ecuacion 59

Ecuacion 60

Ecuacion 61
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e Para una medida de llanta de 15" con neumdtico 265/70 VR-16 (medida de serie), el
radio efectivo del neumatico es:

ryg = L0X234mm | 16725 AMM o 0.5 = 304.80 mm = 0.3048 m

1"x2 1"x2
Ecuacion 62
Eje delantero:
M, =T, X g = 3399.27 Nm
Ecuacion 63
Eje trasero:
My =Ty X116 = 1729.35 Nm
Ecuacion 64

Por lo que, comparando con los resultados obtenidos anteriormente, para los casos de eje
delantero y trasero tenemos.

e Eje delantero:
Mmodificado = 8984 Nm > Mgepie = 5460 Nm > M, = 3399 Nm
Ecuacion 65
e Ejetrasero:
Mmodificado = 5651 Nm > Mgepie = 3485 Nm > M), = 1729.35Nm
Ecuacion 66

Se concluye, comprobando que los valores del par producidos por la fuerza de
rozamiento entre el neumatico y el asfalto son inferiores a los pares de frenada del sistema de
de serie y del modificado, que el nuevo sistema de freno es capaz de detener el vehiculo con

completa seguridad.

2.4.3- VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LAS NORMATIVAS DE
FRENADO

Como ya se dijo anteriormente, las directivas vigentes sobre dispositivos de frenado
son: 71/320/CEE, 98/12/CE y 2007/46/CE, esta ultima modificada por el reglamento europeo
n? 678/2011.
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En el anexo Il de la directiva 98/12/CE sobre ensayos y rendimientos de los dispositivos
de frenado se indica que el rendimiento prescrito para los dispositivos de frenado estara
basado en la distancia de frenado y/o en la deceleracién media estabilizada. El rendimiento de
un dispositivo de frenado se determinara en relacién con la velocidad inicial (v,) del vehiculo
y/o midiendo durante el ensayo la deceleracién media estabilizada.

2 2

Vp — U, m

dm = 25,92 (s, — sp) (sz

Ecuacion 67

Siendo:

v1: Velocidad inicial del vehiculo

v,: Velocidad a 0.1 - vy en km/h

vp: Velocidad a 0.8 - v en km/h

Sp: Distancia recorrida entre v; y v, en m.

S¢: Distancia recorrida entre v; y v, en m.

2.4.3.1.- RENDIMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE FRENADO

Se lleva a cabo una serie de ensayos que la directiva denomina de tipo 0 con motor
embragado y desembragado y cuyos requisitos relativos se muestran en la Tabla 26:
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Tabla 26: Cuadro de requisitos relativos a los frenos de servicio de los vehiculos de las categorias My N

Ante la imposibilidad de realizar estos ensayos, ya que se trata de un proyecto tedrico,
se ha utilizado como herramienta de célculo de las distancias de frenado desde la velocidad vy,
a v, el software de simulacién de dindmica de vehiculos Carsim” (Ver Punto 3: Simulacién
mediante software Carsim’)

La directiva europea sobre dispositivos de frenado 98/12/CE establece, en su epigrafe
1.1.3.7, que el rendimiento prescrito deberd obtenerse sin que las ruedas se bloqueen. Para
asegurar que no se bloquean las ruedas se calcularad la presidon hidraulica necesaria en el
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circuito de freno para la que se alcanza el momento de la fuerza de rozamiento en la dindmica
de frenado.

Sustituyendo en la ecuacién 68:

- d? 5
B 4z Pn m-d®py
P7 a(RE=R)) " z-a(RZ-RD)
2
Ecuacion 68
Sustituyendo en la ecuacidn 69 del par de frenada en el disco
2 3 3
Ngisco =§-u-p-a- (Re _Ri)
Ecuacion 69
Se obtiene
- d® - py
N==-yu-a- -(R3 - R3
3# 2-a(R§—Ri2) (e l)
Ecuacion 70
Despejando el término de la presidn hidraulica py:
2-N-a(R? —R?)
Pn = 2
§'M'(X'7T'd2'(RS—RL?’)
Ecuacion 71

Sustituyendo los valores de los pares de las fuerzas de rozamiento en la frenada
correspondientes al eje delantero y trasero M, y M, :

Ph delantero: 2.36 MPa

Ecuacion 72
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Ph trasero: 0.98 MPa
Ecuacion 73

A partir de este punto ya se puede simular el vehiculo en el software Carsim’,
obteniéndose en la Tabla 27 los siguientes resultados para el frenado 80-0 km/h y 160-0 km/h
segun se indica en la Tabla 26: Cuadro de requisitos relativos a los frenos de servicio de los
vehiculos de las categorias My N.

Ensayo tipo 0 con motor desembragado Ensayo tipo 0 con motor embragado
Frenado 80-0 km/h Frenado 160-0 km/h
vy, =64 km/h vy, =128 km/h
s, =343m sp =1292m
v. =8km/h v. =16 km/h
Sc =12.1m s =47.8m

Tabla 27: Mediciones del ensayo de tipo 0 del vehiculo modificado

Nota: Se recuerda que las distancias de frenado originales son:

Distancia de frenada vehiculo de serie

Distancia Frenada 80-0 km/h 39.2m

Distancia Frenada 160-0 km/h 138.5m

Tabla 28: Mediciones del ensayo de tipo 0 del vehiculo de serie

Con los valores obtenidos de la simulacidn del ensayo tipo 0 se pueden obtener finalmente
los valores de la deceleraciéon media en cada caso:

e Ensayo tipo 0 con motor desembragado:
m m
dm = 7895—2 > 5.8 S_Z
Ecuacion 74
e Ensayo tipo 0 con motor embragado:

m
dm =821m/s*>5 —
S

Ecuacion 75
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Observando que se cumplen los valores marcados por la normativa para los dos
m m . . . .
ensayos ( 5.8 =V 5 =z ) se puede concluir y afirmar con rotundidad que el nuevo sistema de

frenado cumple y es apto para su instalacion.

2.4.4.- INSTALACION DEL SISTEMA DE FRENOS

DESMONTAIJE DEL SISTEMA DE FRENOS ORIGINAL

Sustitucién de los elementos de serie: discos de freno delanteros, pastillas de freno
delanteras y pinzas de freno delanteras por los nuevos de mayor capacidad de frenado y
mejor resistencia a la fatiga. (Ver Figura 90y 91)

Se mantiene el sistema hidrdulico original en su conjunto, servofreno, racores y
cafierias a excepcion de los latiguillos que se sustituyen por unos de revestimiento metalico.

Se han mantenido los pasos y las métricas de los tornillos de serie como se detalla en
cada caso asi como los pares de aprietes. Pasos a seguir:

- Elevacion del vehiculo y extraccion de las ruedas delanteras.

- Desmontaje y extraccién de las pastillas delanteras originales.
- Desconexion de los latiguillos de freno delanteros.

- Desmontaje de las pinzas de freno delanteras.

- Vaciadoy limpiado del liquido de frenos original.

- Extraccidn de los discos de freno delanteros originales.

El vaciado del sistema hidrdulico de freno se tomara como una operacién delicada ya
gue es un liquido altamente corrosivo y debe depositarse en un recipiente adecuado para su
posterior reciclaje y tratado.
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Juego gara
calibrador de frenos

reparaciones del

Juego de forro

Juego de calces Juego para reparciones de|
sellos y fundas

Pasos para el desarmado

1. Perno de fijacion del pasador de
guia

. Pasador de guia

Soporte del calibrador (almohadilla,

abrazadera, calce)

Funda

Buje

. Funda del piston

Soe W

<Ay 7. Piston
<4Bp 8. Sello del piston

9. Cuerpo del calibrador

10. Conjunto del indicador de desgaste
la almohadilla

1. éonjunto de la almohadilla

12. Calce

13. Abrazadera

Figura 90: Desmontaje pinzas y pastillas delanteras de serie
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FX0861CA

Juego de abrazadera

Dg| 59 | .-205"

DX0861CA 10 EX0861CA
EX0861CA
Juego para reparaciones del | Juego de forro Juego de calce Juego para reparacio-
calibrador de frenos nes de sellos y fundas
Pasos para el desarmado
pAdq 1. Pasador de guia 9. Soporte del calibrador
2. Conjunto de pastilla y gancho, calce 10. Funda
3. Calce 11. Anillo de funda
4. Conjunto de pastilla y gancho 4Ap 12. Funda del piston
5. Conjunto de la almohadilla LD 13. Piston
6. Gancho de pastilla <4B) 14. Sello del piston
pAd 7. Pasador de fijacion 15. Cuerpo del calibrador
8. Buje

Figura 91: Desmontaje pinzas y pastillas traseras de serie

NOTA ADICIONAL

Segln marca la normativa dictada en el articulo 284 “Reglamento especifico para
vehiculos todoterreno de serie (Grupo T2)”, en el caso de vehiculos equipados con servofreno,
este dispositivo puede desconectarse. Lo mismo se aplica a los sistemas antibloqueo de frenos
(ABS). Por lo que se procede a la eliminacidon de los citados elementos, con todos sus
elementos relacionados que no intervengan en el normal funcionamiento de otras
caracteristicas del vehiculo. Se adjuntan ilustraciones orientativas para el taller encargado de
la reforma. (Figuras 92 y 93)
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Conector de diagnéstico __———
///

ECU de ABS

Relé de valvula

Sensor de
aceleracion Sensor de velocidad
Interruptor de la de rueda

luz de parada

Interruptor del seguro del diferencial
central o interruptor de deteccion de 4WD

Reforzador del
freno hidraulico

Sensor de velocidad
de rueda

Figura 92: Esquema del sistema ABS

Delantera Trasera

1. Sensores de velocidad de larueda de- 4. Sensor de velocidad de larueda trase-
lantera ra
2. Protector del rotor delantero del ABS 5. Protector del rotor trasero del ABS
3. Rotor delantero del ABS 6. Rotor trasero del ABS
(Consultar el GRUPO 26 - Eje de (Consultar el GRUPO 27 - Eje de
transmision.) transmision.)
NOTA

Los rotores delantero y trasero del ABS estan
integrados en el eje de transmision y no pueden
desmontarse.

Figura 93: Esquema del sensor de velocidad del sistema ABS
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Montaje del sistema de frenado modificado:

Se procede al montaje de los componentes del nuevo sistema de frenado citados
anteriormente, manteniéndose el buje de la rueda con los rodamientos originales.

El esquema de montaje es el inverso al expuesto anteriormente, variando, ademas de
los elementos antes citados, los latiguillos de serie por los metdlicos, asi como los protectores
de los discos de freno en las cuatro ruedas.

Se rellenara el circuito hidrdulico con un liquido de frenos de alta calidad DOT 5.1 de Ia
marca AP RACING con un punto de ebullicion +30 °C superior al de serie.
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2.5.- REFORMAS GRUPO N28. CARROCERIA. HABITACULO
INTERIOR

(Seccion 1, Vehiculos de categorias M, N y O, grupo 8: Reformas que afecten al
acondicionamiento interior de los vehiculos)

Se realizaran las siguientes reformas de acuerdo con el Real Decreto 866/2010:

1. Reforma 8.1.- Reduccion de plazas de asiento.
2. Reforma 8.10.- Sustitucion de asiento por otro distinto.

3. Reforma 8.11.- Cambio de algtin cinturén de seguridad por otro de diferente
tipo, niimero o situacion de los puntos de anclaje.

Donde, en cada reforma citada, se aplicara la correspondiente normativa resumida a
continuacién:

Reforma 8.1: Reduccién de plazas de asiento.

e Resistencia de los asientos 74/408/CEE.

e Anclajes de los cinturones de seguridad 76/115/CEE.

e Cinturones de seguridad y sistemas de retencion 77/541/CEE.

e Paravehiculos categoria M1, N1, N2 y N3, se deberd cumplir con las condiciones
establecidas en el Anexo Il punto C de |a Directiva 2007/46/CE.

Reforma 8.10: Sustitucion de asiento por otro distinto.

e Dispositivos de vision indirecta 2003/97/CE.

e Acondicionamiento interior 74/60/CE.

e Resistencia de los asientos 74/408/CEE.

e Anclajes de los cinturones de seguridad 76/115/CEE.

e Cinturones de seguridad y sistemas de retencién 77/541/CEE.

Reforma8.11: Cambio de algun cinturdn de seguridad por otro de diferente tipo, nimero o
situacion de los puntos de anclaje.

e Resistencia de los asientos 74/408/CEE.

e Anclajes de los cinturones de seguridad 76/115/CEE.

e Cinturones de seguridad y sistemas de retencién 77/541/CEE.

e Inflamabilidad 95/28/CE.

e Se entendera como tipo de cinturdn lo indicado en la Directiva 77/541/CEE.

Ademads, ha de aplicarse la normativa que se dicta en el articulo 283 del 2012
“Equipamiento de Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”, cuya descripcion detallada se cita
en el ANEXO III.
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2.5.1.- INTRODUCCION A LAS REFORMAS

Se realizard una modificacién del ndmero de plazas del vehiculo. Se eliminaran los
asientos traseros, variando el nimero total de 5, segun la ficha técnica, a 2, siendo estos los
correspondientes al piloto y al copiloto.

Los asientos de competicidn tipo baquet y sus guias y elementos de fijacién al suelo
disponen de homologacidn FIA segun el articulo 283 del 2012 “Equipamiento de Seguridad
para Vehiculos Todo Terreno”, lo cual los autoriza para montar y utilizar en vehiculos
homologados para rallie y en competiciones autorizadas. Esta homologacién FIA no es valida
para vehiculos convencionales, con lo que no se pueden homologar asientos de competicidn
tipo baquet en vehiculos de calle. (Ver Punto 2.8, reforma grupo n2 11, para mas detalles)

Aclarado el punto anterior, y dado que el vehiculo de este proyecto estd destinado a
competicion T2 segun la FIA, en lugar de los asientos delanteros de origen, los asientos
instalados tras la reforma serdn unos tipo baquet del fabricante Recaro modelo S-Light, que
cuenta con la homologacion 8855/1999 de la FIA. Las caracteristicas principales de estos
asientos son una estructura tubular de acero con recubrimiento de fibra, otorgdndole una alta
resistencia frente a impactos y un bajo peso, con un disefio ergondmico para un mayor
recogimiento y agarre para el cuerpo y cabeza del piloto/copiloto, lo que redunda en una
mayor seguridad activa (al mantenerse el piloto en la posicidn ideal de conduccién) y pasiva (al
proteger mds y mejor a los ocupantes en caso de colisidn).

Para la sujecion y ajuste de los nuevos asientos se instalaran unas bases y guias
especificas para el modelo del vehiculo, del fabricante OMP, con su homologacién FIA
correspondiente.

En cuanto a los arneses, tras la entrada en vigor del nuevo manual de reformas en
vehiculos, y atendiendo a la definicidn de tipo de “cinturén” dada por la Directiva 77/541/CEE ,
surge una nueva inclusién de reforma sobre los cinturones de seguridad, estando definida por
la reforma 8.11 “Cambio de algun cinturdn de seguridad por otro de diferente tipo, numero o
situacion de los puntos de anclaje”, siendo aplicable dicha reforma cuando se sustituya un
cinturdn de seguridad de tres puntos (cinturén normal) por un cinturdn arnés.

Por lo tanto, se eliminardn los cinturones de seguridad de serie, sustituyéndose por
unos arneses de seis puntos de anclaje del fabricante OMP con homologacion 8853/1998 de la
FIA, con abertura de hebillas de tipo pulsador. Estos nuevos cinturones de seguridad tendran
su anclaje en los puntos destinados a ello (chasis y jaula de seguridad) por lo que no es
necesaria la modificacién y cédlculo de la carroceria en este aspecto en este capitulo.
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2.5.1.1- ELEMENTOS DE SUSTITUCION
BAQUETS

e Marca: Sparco.

e Modelo: S-Light.

e Referencia: CS 918 99.

e Homologacion FIA correspondiente a 8855/1999.

e Perfil lateral de media retencidn piernas y pelvis, revestido integralmente en
terciopelo.

e Bastidor en fibra de vidrio.

e Cojin antideslizante apoya piernas integrado en el revestimiento.
e 5agujeros para cinturdn.

e Anclajes laterales tipo W.

e Masa: 8,3 Kg.

\ ,:'_'/'3 [
P —— "

52

Figura 94: Baquet del fabricante Sparco,modelo S-Ligth y acotamiento de sus medidas en cm, ref CS 918 99

ANCLAJE DE LOS BAQUETS

e Longitud: 350mm.

e Espesor: 6mm.

e Material: Aluminio

e Referencia: HC/732E
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Figura 95: Soporte del baquet, del fabricante OMP,ref HC/732E

ARNESES DE SEGURIDAD

e Marca: OMP

e Modelo: Profesional 6

e  Referencia: DA801

e Homologacidén FIA correspondiente a 8853/98

e 6 puntos de fijacidn. (2 para la banda abdominal, 2 para las bandas de los hombros, 1 o
2 para la o las bandas pélvicas

e 3" ancho de hombros y 3” ancho de cintura.

e Mecanismo de apertura rapida, tipo aviacién.

e Ajustador del cinturdn en acero.

=¥ y © Fi=

'“. I~
e

Figura 96: Arnés del fabricante OMP, modelo Profesional 6, ref DA801
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2.5.2.- CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA REFORMA DE LA SUSTITUCION
DE LOS ASIENTOS

Para la realizacién de los cdlculos justificativos de la resistencia de los asientos tipos
baquet se supondrd el caso mas desfavorable siguiendo con la normativa (directiva
74/408/CEE que hace referencia relativa a los asientos, sus anclajes y a los apoyacabezas de
los vehiculos a motor), es decir, un impacto trasero en el que la carga del ocupante de 75 kg de
peso, pudiendo ser acelerado hasta con una fuerza de 20g (196m/s’)recaiga sobre el asiento,
provocando un momento flector en la base del asiento y un esfuerzo de traccién en los
anclajes delanteros del baquet.

El asiento es de tipo tubular con un bastidor formado por dos tubos de 25x3 mm y 500
mm de longitud como elemento estructural principal. Para los calculos se consideran los dos
tubos del respaldo empotrados en su extremo inferior, libre en el superior con una carga
distribuida de 1500 N/m, equivalente al citado ocupante de 75 kg. (Ver Figura 97)

500mm

Figura 97: Esquema de la fuerza aplicada al asiento

El momento flector maximo que soporta el tubo es el producto del médulo resistente y
el limite elastico de acero ultra resistente especial FE120:

- (D*—d*b

32-D > " Otraccion

Mf max = Wx " Otracciéon = <

Ecuacion 76
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- (0.0254 - 0.0224)
Mf méax 1 tubo — Wx " Otraccion = 32-0.025

> -1200 - 10° = 736.85 Nm

Ecuacion 77

Mf max total = Mf max 1 tubo " 6 tubos = 4421 Nm

Ecuacion 78

De acuerdo con la segunda ley de Newton, con la mdxima aceleracién posible a la que
esta sometido el ocupante, el esfuerzo maximo al que estard sometido el asiento sera:

F=m-a=75-20-9.81 = 14715 N

Ecuacion 79

Puesto que se ha considerado una carga distribuida, el momento se dara justo a la
mitad de dicha distancia (0.25m), por lo que el momento flector minimo sera:

Ecuacion 80

La resistencia del asiento instalado es superior a los esfuerzos a los que puede estar

solicitado:
Mg max totar = 4421 Nm > My = 3679 Nm

Ecuacion 81

CONCLUSION

El asiento tipo baquet elegido tiene una resistencia mayor que la requerida en el peor
de los casos, por lo que el asiento elegido es valido.
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2.5.3.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS ANCLAJES DE LOS BAQUETS
DE LA REFORMA

En el caso de los asientos originales, las sujeciones al chasis son cuatro por cada
asiento, dos delanteros y dos traseros. Los pernos, seguin la normativa 74/408/CEE y el articulo
283 del 2012 “Equipamiento de Sequridad para Vehiculos Todo Terreno”, han de ser de 8 mm
de diametro minimo, teniendo que soportar una fuerza igual o superior a 15000 N en cualquier
direccion. Los tornillos que equipa el vehiculo de origen son M8x125-25 con 8.8 de calidad, y a
continuacién se comprobara si son validos para la reforma en cuestion.

La resistencia de los tornillos de los anclajes vendra dada por las siguientes expresiones:

09-f, - Ag
Fora =55
Ecuacion 82
05-n-f, - A
fora =735
Ecuacion 83

Que permiten calcular los valores de fuerza méaxima a traccion (Fy ,.4) y fuerza maxima a
cortadura (F, ,-4), siendo:

e f,, =resistencia del material o limite de rotura, siendo de 800 MPa.
e A= érea eficaz (para un tornillo de M8 sera de 36.60 mm?)
e n=numero de planos de corte, siendo en este caso uno.

Obteniéndose:

Firq = 33408 N
Ecuacion 84
Fyrq = 18560 N
Ecuacion 85

Estas son las fuerzas que aguantan los tornillos tanto a traccion como a cortadura,
pero ademas, los tornillos solicitados a cortante y axil, al mismo tiempo deben cumplir:
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Donde:

F, sq= carga aplicada a cortadura

F, v,sd

Ft,sd

F, v,rd

- F; ¢q= carga aplicada a traccion

14 Frpg —

Ecuacion 86

Si se cumple dicha ecuacidn, el tornillo aguantara la fuerza impuesta por la normativa
de la FIA en cualquier direccion. Los resultados que hacen referencia a las férmulas anteriores
se encuentran en la Tabla 29, en donde se calculan las componentes de la fuerza en funcidn
del angulo de aplicacién.

Angulo (2) Fisa Fysd Comprobacién< 1
0 0 15000 0.81
10 2604.7 14772.1 0.85
20 5130.3 14095.4 0.87
30 7500 12990.4 0.86
40 9641.8 11490.7 0.83
50 11490.7 9641.8 0.77
60 12990.4 7500 0.68
70 14095.4 5130.3 0.58
80 14772.1 2604.7 0.46
90 15000 0 0.32

Tabla 29: Fuerzas ejercidas en los tornillos de los anclajes, comprobacion
CONCLUSION

Puesto que ningln valor supera el valor de la unidad, los tornillos utilizados seran validos.
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2.5.4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LAS FIJACIONES EN LA
CARROCERIA/CHASIS

TUnion anclaje-asiento

Agiento

. " - TUnion anclaje-coche

ue = Chapa de acero

Figura 98: Fijacion de los anclajes al asiento y chasis/carroceria

Como en el caso anterior, se utilizaran las mismas férmulas, teniendo una fuerza de
18000 N como caso limite. Sabiendo que en este caso el numero de planos de corte es igual a
dos (n = 2) (por lo tanto F, 4 = 37210 N) en el que el valor mas critico se da cuando el

tornillo trabajaba Unicamente a cortadura, es decir, para un angulo de 0°, tenemos (Ver Figura
98):

Fyrq = 37210 N

Ecuacion 87
Fysq = 18000 N
Ecuacion 88
Fesa=0N
Ecuacion 89
F, F,
v.od L4 —048<1
Fv,rd 1.4- Ft,rd
Ecuacion 90
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CONCLUSION

Puesto que no se supera el valor de la unidad, cumpliéndose la ecuacién, la fijacién al
chasis aguantara la solicitacidn, por lo que sera valida.

2.5.5.- CALCULOS DE LA RESISTENCIA DE LOS PUNTOS DE FIJACION DE
LOS ARNESES DE SEGURIDAD

Il est préférable que le @& 7/16"
boulon travaille en cisaillement 20 UNF
et non en traction

The bolt should preferably

work in shearing stress

and not in traction |

Plaque de renfort en acier, fixée |
de la voiture |
ng plate fixed

Figura 99: anclaje de los arneses de seguridad

El cdlculo de los arneses se basardn nuevamente en la normativa de la FIA articulo 283
haciendo referencia a los arneses de seguridad, el cual nos dice que cada punto de anclaje
debe resistir una carga de 1470 daN o 720 daN para las bandas pélvicas (Ver Figura 99). En
esta ocasion se utilizaran unos pernos M12 8.8, los equivalentes a 7/16 UNF, segln la
normativa. Utilizando las ecuaciones 82 y 83 se obtiene:

F,rq = 48857 N

Ecuacion 91

Firq = 26976N

Ecuacion 92

Con A, =0.843cm?>.
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Utilizando la comprobacidn con la ecuacidén 86 obtenemos, en la Tabla 30:

Angulo (2) Fisd Fysd Comprobacién< 1
0 0 14700 0,54
10 2552,6 14476,7 0,57
20 5027,7 13813,5 0,59
30 7350 12730,6 0,58
40 9449 11261 0,56
50 11260,8 9449 0,52
60 12730,6 7350 0,46
70 13813,5 5027,7 0,39
80 14476,7 2552,6 0,31
90 14700 0 0,22

CONCLUSION

Tabla 30: Fuerzas ejercidas en los pernos de los arneses, comprobacion

Vemos como los tornillos utilizados no superan el valor de uno, por lo tanto sabemos

gue soportardn el valor de la carga y son validos.
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2.5.6.- MONTAIJE Y RESULTADO TRAS LA REFORMA. FIGURAS
ILUSTRATIVAS.

Figura 101: Fijacion de los asientos después de la reforma (2)
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2 UPRIGHT6-POINT
UPRIGHT“5-POINT

MOUNT 0 TO 10°
BELOW SHOULDER

BOTH MOUNTS 20° BEHIND
CHEST LINE - 8" TO 12" APART
(MEASURED FROM BUCKLE)

-

Figura 102: Esquema ilustrativo de la situacion de conduccion del piloto tras las reformas
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2.6.- REFORMAS GRUPO N°8. CARROCERIA

(Seccion 1, Vehiculos de categorias M, N y O, grupo 8: Reformas que afecten al
acondicionamiento interior de los vehiculos)

Se realizaran las siguientes reformas de acuerdo con el Real Decreto 866/2010, el articulo
282, 284 y el Anexo 9 del reglamento de la RFEDA para Todo terreno del 2012:

1. Reforma 8.33. Instalacion o desinstalacion arco de seguridad interior contra
vuelco.

Donde, se aplicara la correspondiente normativa resumida a continuacion:

e Acondicionamiento interior 74/60/CEE
e Acondicionamiento interior 74/60/CEE

En este capitulo, se disefiard desde cero el arco de seguridad del vehiculo, con las
indicaciones que dicta la normativa del articulo 283 del 2012: “Equipamiento de seguridad
para vehiculos todo terreno” (la cual se expondrd de manera detallada en el ANEXO lIl),
modelandola con el programa de disefo asistido por ordenador SolidWorks 2012 Premium
(Ver Figura 103) y analizdndola posteriormente con su paquete de elementos finitos
SolidWorks Simulation, tal y como se hizo en el punto 2.3.5.2.

p

L
SOLIDWORKS

Figura 103: Software empleado para el disefio del arco de seguridad

La normativa da unas indicaciones muy precisas del material a usar, el cual debe tener
una resistencia minima a la traccién de 350MPa, y por lo tanto se utilizara el acero al cromo
molibdeno (25CrMo4) (CM 4130-1.7218) que es de los considerados de alta resistencia y
ampliamente utilizado en este tipo de estructuras en el sector automovilistico, lo cual
garantizard la seguridad de los ocupantes. En la Tabla 31 se muestran las propiedades
mecanicas de dicho acero:
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PROPIEDADES MECANICAS Y FiSICAS DEL 25CrMo4

Densidad

7850Kg/m’

Médulo de Young

205000MPa

Limite de Tension

900 - 1100MPa

Limite elastico 695MPa
Elongacion 12%

Resistencia al impacto 0.7 Jicm

Temperatura de fusion 1500°C

Tabla 31: Propiedades mecdnicas y fisicas del acero al cromo molibdeno

Una vez estd definido el material, el siguiente paso es establecer el didametro de los
tubos. Siguiendo la normativa se seleccionan las siguientes configuraciones:

- Arco principal: 50x2mm.

- Semiarcos laterales y otras partes de la estructura: 40x2mm.

Dentro de las tres opciones que presenta la normativa FIA, se ha escogido, en
principio, la consistente en (Ver Figura 104):

1 arco 2 semiarcos

principal laterales

1 miembro

transversal

2 tirantes

traseros

6 pies de

anclaje

Figura 104: Diferentes partes principales de la estructura

Como se trata de un proceso de disefio, se partird de la estructura basica arriba
mencionada, se realizardn los ensayos marcados por la normativa y, seguin los datos obtenidos,
se procederd a redisefiar y/o reforzar la estructura de la manera que se considere necesaria.
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2.6.1.- DISENO DE LA ESTRUCTURA

Como primer paso, y dado que se trata de un proceso de disefio desde “cero”, se
tomaran medidas precisas desde un plano acotado del modelo real (plano obtenido del
fabricante del vehiculo) de los puntos clave del arco de seguridad, que serviran de base y guia
para su posterior modelado. (Ver Figura 105)

Do - oo * >

CelwpslC e

| mp—, |

s T L sy
i‘l-- |_4

e e EVLTCD)

Figura 105: Recopilacion de puntos y medidas caracteristicas en el plano del vehiculo

NOTA: Al tratarse del primer modelado, se detallardn los pasos seguidos para obtener la

estructura base. En modelados posteriores se resumirdn y daran por supuesto los pasos
intermedios.

Se comienza definiendo los puntos caracteristicos de los semiarcos laterales mediante
un croquis 3D, para poder definir su trayectoria. (Ver Figura 106)
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Figura 106: Definicion semiarcos laterales

A continuacién se define el diametro y espesor del tubo que formara cada uno de los

semiarcos, en este caso de 40x2 mm. (Ver Figura 107)
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S L >0 e i et &,
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\

B Jsula (Predeterminado<
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Figura 107: Definicion ancho del tubo

Una vez definido el tubo, se procede a realizar una extrusion por barrido a lo largo de

la trayectoria definida anteriormente. (Ver Figura 108)
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Figura 108: Extrusion de uno de los dos semiarcos

Se han de realizar los mismos pasos descritos para conseguir el segundo semiarco. (Ver
Figura 109)
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Figura 109: Semiarcos terminados

Ahora es turno del arco principal. Se realizara un croquis en un plano paralelo al alzado
a la distancia correcta, se marcaran los puntos caracteristicos y se unirdn para generar la
trayectoria que seguird el croquis del tubo para generar el arco principal. (Ver Figura 110)
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Figura 110: Trayectoria para la extrusion del arco principal

Como en el caso anterior, se realiza el croquis del diametro y espesor del tubo, pero en
este caso (y sélo en este caso) serd de 50x2 mm, seglin marca la normativa para el arco
principal. A continuacidn se realiza la extrusidn por barrido del arco principal y la extensidn de
los semiarcos laterales hasta el principal, de forma que se unan. (De forma predeterminada
por el programa asigna una uniodn rigida, de fusidn total, simulando una soldadura completa)

(Ver Figura 111).

@ Buscar en lo Ayuda de SolidWorks () <] R = o 8 32

@isouowors D - 259 [0 = A Pe—
& oo 3 Salente/Base barrdo () ’ P @ Corte barrido a M A& Nevio W Envolver o ¥ &
R Redondeo Matrz Geometrb Curvas
Extrur  Revouodn g Extrur Asstente Corte de i - . Instant
2 e 8 Recubrr el Skl &R corte recublerto ineal % Anguio de saida @ Clipula m: 0.
salente/base ) Salente/Base por imite tadro T Corte por lmte 3 . @ vacado & smetrd bl |

AN D @R &

s [ElRee -
v

$ Arco principal (Predeter
(o) Sensores

#+{a) Anotaciones
3= Material <sin especifi{
& Alzado
% Planta
% Vista lateral

3075 Y

1. Origen
@ Barrers
B () Croquisd
# () Croquis3D1
1@ Barrer16
2 Croquis3D4
+(3 Barrerl7
+[@ Saliente-Extruirl
4 @ Saliente-Extruir2 L

Figura 111: Arco principal terminado
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Ahora se disefian las barras de proteccidn laterales y los tirantes traseros, siguiendo

pasos similares a los anteriores. (Ver Figura 112y 113)
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Figura 112: barras de proteccion laterales terminadas
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Figura 113: tirantes traseros terminados
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Mismos pasos para la barra frontal. (Ver Figura 114)
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Figura 114: barra frontal terminada

El siguiente paso es unir el arco principal con uno de los apoyos traseros y uno de los
tirantes traseros. (Ver Figura 115)
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Figura 115: barra diagonal trasera terminada

El ultimo paso para la finalizacion del modelado de la estructura basica es disefiar los
anclajes de la jaula, que seran seis, atendiendo a la normativa, que dice que cada punto de
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anclaje debe incluir una placa de refuerzo, de un espesor de, al menos, 3 mm. Cada pie de
anclaje debe estar fijado por, al menos, 3 tornillos en una placa de refuerzo de, al menos, 3
mm de espesor y de, al menos, 120 cm? de superficie que estara soldada a la carroceria. Para
los vehiculos homologados a partir del 01/01/2007, el area de 120 cm2 debe ser la de contacto
entre la placa de refuerzo y la carroceria. Siguiendo estas normas, las placas seran de 140 cm’
y 5 mm, para sobrepasar levemente el limite marcado y no tener problemas. (Ver Figura 116)
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Figura 116: anclajes de la estructura

Para los puntos de anclaje de los tirantes traseros, la norma dice que cada tirante
longitudinal trasero deberd fijarse con 2 tornillos M8 con las placas de refuerzo de un area de,
al menos, 60 cm?, por lo tanto, se crearan los mismos anclajes que los anteriores, de 120 cmz,y
si hubiese problemas de instalacion en el modelo (por problemas de espacio) se podran cortar
a la medida conveniente sin preocuparse de cumplir con el minimo exigido por la normativa,
pues se ha doblado la superficie minima necesaria.

2.6.2.- ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Segun la normativa dictada en el anexo V del reglamento para vehiculos todo terreno
2012 de la RFEDA, la estructura se ha de someter a los siguientes ensayos:

1) Estudio vertical sobre la estructura:

La estructura completa debe resistir una carga estdtica vertical de 7*p daN (p es el
peso del coche + 75 kilogramos) aplicado en la parte superior del arco principal. La
deformaciéon mdaxima no debe superar los 50 mm en ninguln punto de la estructura.
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2) Estudio en la direccion transversal:

De igual manera sobre el lateral de la estructura completa debe resistir una carga de
2*p daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa,
no debe producirse rotura, medido bajo carga segun el eje de aplicacién de la misma. La
deformaciéon maxima no debe superar los 50 mm en ningun punto de la estructura.

3) Estudio en la direccion longitudinal:

En la direccién longitudinal de la estructura completa debe resistir una carga de 6*p
daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa, no
debe producirse rotura, medidos bajo carga seglun el eje de aplicacién de la misma. La
deformacion mdaxima no debe superar los 50 mm en ningln punto de la estructura.

Por lo tanto, se realizardn los tres ensayos utilizando el médulo de calculo por elementos
finitos SolidWorks Simulation, donde se fijardan las condiciones del ensayo, tales como
empotramientos, cargas, materiales etc...teniendo las siguientes condiciones iniciales:

e Pesodel vehiculo: 2020 -9.81 = 19816 N

e Material de las barras: Acero al Cromo Molibdeno — 25CrMo4 (CM 4130-1.7218)
e Moddulo de Young: 205000Mpa

e Limite de Traccién: 1000Mpa

e Limite elastico: 695Mpa

2.6.2.1.-Ensayo 1: Estudio vertical sobre la estructura.

Carga vertical de valor sobre la parte superior del arco principal: (se redondeara el
valor obtenido)

7-p=7-9.81- (2020 + 75) = 140000 N

Ecuacion 93

Nota: Como en el apartado de disefio, se detallaran los primeros pasos a modo de ejemplo,
para en casos posteriores omitirlos, ya que seran similares.

Lo primero es imponer las restricciones de movimiento, en todos los casos se situaran
empotramientos en los anclajes de la estructura (Ver Figura 117):
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Figura 117: empotramientos en los anclajes

A continuacion se selecciona de la libreria de materiales del propio programa el acero
que se va a utilizar, en este caso serd acero 25CrMo4 (1.7218). (Ver Figura 118)

R
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Figura 118: eleccion del material (25CrMo4-1.7218)

Se aplica la carga vertical sobre el arco principal, que segun la normativa, y
considerando el peso del coche, es de 140000 N. (Ver Figura 119)
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Figura 119: carga vertical sobre arco principal

Se procede con el mallado de la estructura, utilizando un tamafio de malla maximo de
9mm, que es lo suficientemente preciso para la calidad de los cdlculos (segun los valores
aconsejados del programa tomarian valores maximos de 20 mm, pero en este proyecto se
buscan valores mas precisos). (Ver Figura 120)
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Figura 120: detalle del mallado

Una vez realizado el mallado, se procede a realizar los calculos. En funciéon al tamaiio

del mallado y de la capacidad de procesamiento del equipo informatico tardara mas o menos.
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Figura 121: proceso de cdlculo del ensayo

Una vez terminado el calculo, se obtienen los resultados del estudio. Se produce un
desplazamiento maximo de 143 mm, y aunque el material no rompe (1a dyon misses obtenida <
O25crMo4 ), NO cumple la normativa (desplazamiento < 50 mm), por tanto, habra que reforzar
la estructura en los futuros disefios. (Ver Figura 122)
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Figura 122: resultados del ensayo 1, en este caso ilustracion de las tensiones de Von Misses
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Nota: Adn no cumpliendo la normativa del primer ensayo, se seguird con los restantes ensayos

para analizar cdmo se comporta la estructura inicial y poder estudiar sus puntos criticos que se
han de reforzar en el disefio posterior.

2.6.2.2.- Ensayo 2: Estudio en la direccidén transversal.

De igual manera sobre el lateral de la estructura completa debe resistir una carga de
2*p daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa,
no debe producirse rotura, medidos bajo carga segun el eje de aplicacién de la misma. La
deformacion mdaxima no debe superar los 50 mm en ningln punto de la estructura.

Carga lateral en toda la estructura de valor: (se redondearad el valor obtenido)

2:p=2-9.81- (2020 + 75) = 41000 N

Ecuacion 94

Por lo tanto, se aplicara una carga distribuida de 41000 N sobre el lateral de la
estructura y se analizaran los resultados. (Ver Figura 123)
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Figura 123: carga lateral sobre toda la estructura

Omitiendo los pasos ya mencionados en el Ensayo 1 se obtienen los resultados:
Maximo desplazamiento de 40.52 mm < 50 MM Y Gy on misses obtenida < O25CrMo4 POF 10 que
cumple la normativa, aunque el grado de “confianza” de la estructura es demasiado bajo, por
lo que se redisenara en pasos posteriores para reforzarla como es debido. (Ver Figura 124)
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Figura 124: resultados del ensayo 2, en este caso ilustracion de las tensiones de Von Misses

2.6.2.3.- Ensayo 3: Estudio en la direccién longitudinal.

En la direccidon longitudinal de la estructura completa debe resistir una carga de 6*p
daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa, no
debe producirse rotura, medidos bajo carga segun el eje de aplicacién de la misma. La
deformacién maxima no debe superar los 50 mm en ningun punto de la estructura. (Ver Figura

125)

6-p=6-9.81- (2020 + 75) = 123000

Ecuacion 95
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por lo que cumple la normativa, pero como en el caso anterior, se realizaran cambios y
refuerzos en la estructura para aumentar el mencionado “grado de confianza”. (Ver Figura

126)
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Figura 126: resultados del ensayo 3, en este caso ilustracion de las tensiones de Von Misses
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2.6.3.- REDISENO DE LA ESTRUCTURA

Se redisefiard la estructura para que cumpla la normativa y vaya un paso mas alla en el
aspecto de la seguridad, ajustando lo maximo posible el disefio para hacer a la estructura lo
mas resistente posible con el menor peso y material que se pueda.

Analizando los resultados previos y fijdndose en proyectos similares de fabricantes de
primer orden, se procede, de forma resumida, con los siguientes pasos:

Adicién de barra frontal a la altura del salpicadero y sustitucidon de las barras de
proteccion laterales (una por lado) por dos barras cruzadas por lado y un refuerzo adicional
entre ellas (que servird de prolongacion de futuros tirantes desmontables, como se explicara
mas adelante) (Ver Figura 127).
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Figura 127: primeros refuerzos en la estructura

En previsién a la instalacidon del depdsito de combustible homologado y las ruedas de
repuesto en el maletero, se ha de hacer hueco, por lo tanto se tiene que eliminar la barra
diagonal trasera y reemplazarla por otros elementos, ya que con dicha barra se impediria su
correcta instalacién. (Ver Figura 128)
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Figura 128: eliminacion de la barra diagonal trasera

A continuacion se disefian refuerzos en la parte superior de la estructura, consistente
en dos barras cruzadas (Ver Figura 129):
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Figura 129: eliminacion de la barra diagonal trasera

Ademas, al tener que instalar un cortafuegos entre el espacio del maletero (donde ira
el mencionado depdsito de combustible homologado) y el espacio destinado a los ocupantes,
se disefiaran unos tirantes diagonales para el arco principal, que ademas de refuerzo de la
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estructura, servirdn como soporte para el mencionado cortafuegos y de anclaje para los
arneses de seguridad (Ver Figura 130y 131).
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Figura 130: refuerzos diagonales del arco principal
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Figura 131: detalle de las barras de sujecion de los arneses de seguridad

Y por ultimo, unos pilares de refuerzo entre el arco principal y los dos arcos laterales, y
los refuerzos del limpiaparabrisas (tirantes, que estaran atornillados y seran desmontables,
para facilitar tareas de instalacion o mantenimiento del vehiculo, como permite la normativa),
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y se obtiene la estructura que casi con toda seguridad cumplird con la normativa, con el
minimo numero de barras para garantizar una excelente seguridad y el minimo peso posible.
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Figura 132: detalle de los tirantes desmontables

Por lo tanto, se tiene la estructura final, con el disefio listo para proceder a su andlisis. (Ver
Figura 133)
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Figura 133: estructura terminada lista para su estudio
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2.6.4.- ANALISIS DE LA ESTRUCTURA 2

Una vez redisefiada la estructura se procedera a realizar los 3 ensayos anteriores, con
las mismas fuerzas y mismos procedimientos, que se resumen a continuacion, y de los cuales
solo ilustrardn los resultados resumidos, por seguir los mismos pasos que en los casos de la
estructura 1:

NOTA: Los resultados mas detallados de la estructura final con cargas, dimensiones, tensiones,
desplazamientos y demds datos por cada ensayo se adjuntaran en el ANEXO IV del presente
proyecto.

2.6.4.1.- Ensayo 1: Estudio vertical sobre la estructura.

Carga vertical de valor sobre la parte superior del arco principal: (se redondeara el
valor obtenido)

7-p=7-9.81- (2020 + 75) = 140000 N

Ecuacion 96

No produciéndose la rotura de la estructura en ninglin nodo y obteniendo un
desplazamiento maximo de 5.43 mm (Ver Figura 134):
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Figura 134: resultados del ensayo 1 para la estructura 2, en este caso ilustracion los desplazamientos

Por lo que se puede concluir que CUMPLE LA NORMATIVA.
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2.6.4.2.- Ensayo 2: Estudio en la direccidn transversal

De igual manera sobre el lateral de la estructura completa debe resistir una carga de
2*p daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa,
no debe producirse rotura, medidos bajo carga segun el eje de aplicacion de la misma.

Carga lateral en toda la estructura de valor: (se redondeara el valor obtenido)

2:p=2-9.81- (2020 + 75) = 41000 N

Ecuacion 97

No produciéndose la rotura de la estructura en ninglin nodo y obteniendo un
desplazamiento maximo de 13.16 mm (Ver Figura 135):
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Figura 135: resultados del ensayo 2 para la estructura 2, en este caso ilustracion los desplazamientos

Por lo que se puede concluir que CUMPLE LA NORMATIVA.

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

152



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

2.6.4.3.- Ensayo 3: Estudio en la direccién longitudinal.

En la direccidon longitudinal de la estructura completa debe resistir una carga de 6*p
daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa, no
debe producirse rotura, medidos bajo carga segun el eje de aplicacion de la misma.

6-p=6-9.81- (2020 + 75) = 123000

Ecuacion 98

No produciéndose la rotura de la estructura en ningin nodo y obteniendo un
desplazamiento maximo de 18.30 mm (Ver Figura 136):
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Figura 136: resultados del ensayo 3 para la estructura 2, en este caso ilustracion los desplazamientos

Por lo que se puede concluir que CUMPLE LA NORMATIVA.

2.6.5.- CONCLUSION

Se inicio el presente capitulo con un arco de seguridad muy basico que no era capaz de
aguantar las cargas a las que era solicitado vy, tras estudiar sus posibles refuerzos, siempre
teniendo en cuenta la normativa, se ha conseguido aumentar la rigidez, y por tanto, la
seguridad de los ocupantes del vehiculo.

A la vista de los datos que han arrojado las diferentes simulaciones, tanto de tensiones
como de desplazamientos, se puede afirmar que el ultimo disefio es un disefio OPTIMO que
superara con éxito las pruebas a las que serd sometido una vez se haya llevado a la realidad.

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

153



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

2.6.6.- MONTAIJE E ILUSTRACIONES

A continuacidn se muestran figuras ilustrativas (Figura 137 a 148) para la instalacion
del arco de seguridad disefiado y construido, a modo de guia resumida para el taller encargado
de la reforma.

i ‘\ ﬁ

4

§ T TSR

Figura 138: vaciado completo del espacio destinado a los ocupantes
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Figura 139: jaula de seguridad en el espacio de los ocupantes

Figura 140: detalle del anclaje y de la zona de los soportes de los asientos de la jaula de seguridad en el espacio de
los ocupantes
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Figura 141: detalle de los tirantes desmontables atornillados de espacio de los ocupantes

Figura 142: Jaula de seguridad montada
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Figura 143: instalacion del salpicadero adaptado a la jaula

Figura 144: instalacion del salpicadero adaptado a la jaula (2)
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Una vez instalado el arco de seguridad, y habiendo realizado los ajustes necesarios en
el salpicadero, se procede a dar una capa de imprimacién y anticorrosion para proteger a la
estructura y el interior del vehiculo.

Figura 146: detalle de la parte superior de la estructura ya instalada e imprimada
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Figura 147: detalle de uno de los anclajes de la estructura

il

Figura 148: ilustracion orientativa del resultado final
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2.6.7.- ILUSTRACIONES ESTRUCTURA FINAL

Figura 1489: Estructura final

Figura 150: Estructura final (2)
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2.6.8.- CARACTERISTICAS FINALES DE LA JAULA DE SEGURIDAD

Ya que se trata de un disefio nuevo, se elabora un presupuesto aproximado del coste
de disefio y fabricacion de la jaula de seguridad. (Incluido en el presupuesto detallado, ver

punto 6).

Coste de materiales y mano de obra

Tabla de precios sacada de: http://www.25crmo4.com

Tamaiio (mm) Densidad lineal (Kg/m) €/m
40x2 1.90 12.95
50x2 2.37 15.75

Tabla 32: Lista de precios por tipo de material

Peso total de la estructura (kg) 64
Peso del arco principal (50x2mm) (kg) 11
Peso de las demas barras (40x2mm) (kg) 53
Longitud de tubo de 50x2mm (m) 4.64
Longitud de tubo de 40x2mm (m) 27.8
Coste de materiales (€) 433
Tabla 33: Lista de precios por cantidad de material
Coste mano de obra (€/hora) 35
Horas de mano de obra (hora) 10
Coste de construccion (€) 350
Tabla 34: Lista de precios por construccion
Coste de materiales (€) 433
Coste de construccion (€) 350
COSTE TOTAL (€) 783

CONCLUSION

Tabla 35: coste total

Se ha construido un arco de seguridad especifico para este modelo de vehiculo que

cumple de manera mds que eficiente con las condiciones de seguridad impuestas por la

normativa de la RFEDA y la FIA, con el minimo uso de materiales y buscando siempre el menor

peso sin sacrificar en seguridad, y todo ello con un presupuesto ajustado y muy competitivo,

teniendo en cuenta que el precio aproximado de un arco de seguridad de similares

caracteristicas de un fabricante especializado esta en torno a los 1200 €.

Por lo tanto, se recomienda la instalacion de este modelo de arco de seguridad.
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2.7.- INSTALACIONES DE SEGURIDAD

(Seccion I, Vehiculos de categorias M, Ny O, grupo 2,6, 8y 9)

Se realizaran las siguientes reformas de acuerdo con el Real Decreto 866/2010:

1) Reforma 2.7. Modificacidn de la ubicacidn, sustitucion, adicion o reduccion del
numero de depdsitos de combustible.

a)
b)

d)

Reforma 8.21. Instalacién o desinstalacién de mamparas de separacion entre asientos.
Reforma 8.22. Modificacidn, instalacidon o desinstalacién de elementos en la zona de
equipaje, o en el espacio destinado a los pasajeros distinto a la zona frontal del
habitaculo del vehiculo.

Reforma 8.30.- Instalacion o desinstalacién de elementos fijos que no afecten a la
estructura del espacio destinado a carga o equipaje del vehiculo.

Reforma 8.31.- Instalacion o desinstalacion de elementos fijos que afectan a la
estructura del espacio destinado a carga del vehiculo.

2) Reforma 6.3. Sustitucion del volante por otro.

3) Reforma 9.1 Adicidn o desinstalacion de cualquier elemento, dispositivo, sistema,
componente o unidad técnica independiente de alumbrado y seiializacion

Donde, en cada reforma citada, se aplicara la correspondiente normativa resumida a
continuacion:

1.

Reforma 2.7.- Modificacion de la ubicacidn, sustitucion, adicion o reduccion del
numero de depdsitos de combustible

1.1. Depdsito de combustible 70/221/CEE

1.2. Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE

1.3.Equipos especiales para GNC Reglamento CEPE/ONU 110R

1.4.Sistemas especiales de adaptacion al GLP o GNC Reglamento CEPE/ONU 115R

Reforma 6.3. Sustitucion del volante por otro.

2.1.Mecanismos de direccion 70/311/CEE.
2.2.Comportamiento del dispositivo de conduccién en caso de colision 74/297/CEE.
2.3.Identificacion de los mandos, luces testigo e indicadores 78/316/CEE.

Reforma 9.1. Adicidn o desinstalacion de cualquier elemento, dispositivo, sistema,
componente o unidad técnica independiente de alumbrado y seializacion

3.1.Instalacidn de los dispositivos de alumbrado y sefializacion luminosa 76/756/CEE
3.2.Proyectores (incluidas las lamparas) 76/761/CEE

3.3. Instalacién de los dispositivos de alumbrado y sefializacién luminosa Reglamento
CEPE/ONU 48R

Y las siguientes instalaciones de seguridad exigidas por el Articulo 283 del 2012
“Equipamiento de Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”
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a) Sistema de extincion automatico y manual.

b) Instalacidn sistema de cortacorriente.

c) Instalacién de cierres de seguridad en capo y maletero.

d) Instalacién de protecciones adicionales.

e) Sustitucidn de los cristales de las ventanillas y portén traseros, instalacion de red de
seguridad.

f) (Opcional) Instalacién de guardabarros delantero y trasero.

g) (Opcional) Instalacién sistema Terratrip® y GPS Sentinel.

2.7.1.- REFORMA 2.7. MODIFICACION DE LA UBICACION, SUSTITUCION,
ADICION O REDUCCION DEL NUMERO DE DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE.

Con el fin de alcanzar la autonomia necesaria para acometer el tipo de competiciones
de la categoria T2 (Dakar, Tunez ...), se procede a la instalacion de un tanque de combustible
de aluminio de 300 litros de capacidad, con validez en cuanto a la normativa FT3 en sustitucion
del depdsito de origen, considerandose como la reforma de importancia del capitulo 2,
reforma 2.7, incluyéndose las reformas 8.21/8.22/8.30 y 8.31 del capitulo 8 en cuanto a
espacio de carga y separacioén del depdsito con respecto a los ocupantes del vehiculo)

El kit se compone de los siguientes productos (Ver Figura 151y 152):
Depdsito de combustible del fabricante ATL en aluminio

e Capacidad: 300 litros mas reserva de 12 litros.

e Dimensiones: 100x70x45 cm

e Boca de llenado, ventilacidn con respiraderos equipados con valvulas
autoobturantes, valvulas de seguridad (antivuelco y de corte automatico).

e Homologacién FT3 1999 de la FIA, especial Rally Raid.

e Referencia ATL300RR300.
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Figura 151: Depdsito de combustible del fabricante ATL homologado por la FIA, ref ATL300RR300

Cajon protector del depdsito de combustible

Capacidad: disefiado para modelo ATL RR300, 300 litros de capacidad.
Dimensiones: 102x72x47 cm

Proteccidn interior de espuma ignifuga.

Homologacién FT3 1999 de la FIA, especial Rally Raid.

2 conexiones macho de entrada de combustible, 1 de salida y 1 de ventilacién.
Referencia ATL300RRAL.

Figura 152: Cajon protector del depdsito de combustible del fabricante ATL, homologado por la FIA, ref ATL300RRAL

Para los vehiculos del Grupo T2 en los que el constructor no ha previsto un
compartimento cerrado para el equipaje, como parte integrante de la carroceria, como el caso
de este modelo de automovil, el depdsito adicional podra situarse dentro del habitaculo, en la
parte posterior al asiento mds retrasado, y debe estar totalmente aislado por medio de
paneles o carcasas ignifugos y estancos, previniendo la introduccion de combustible en el
habitaculo o el contacto con los conductos del escape; ademas deben practicarse unos orificios
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en el suelo del compartimento para facilitar la evacuacién de una posible fuga de combustible.
(Todo ello acorde a la normativa del Real Decreto 866/2010, considerando las directivas en
cuanto a las reformas 8.21/8.22/8.30 y 8.31). Por ello se realizaran estas reformas en el taller
encargado de las modificaciones técnicas.

Se sustituiran ademas todos los manguitos de pldstico del sistema de alimentacién y
retorno de combustible por unos manguitos metalicos o tipo “aviacién”, segin marca la
normativa especifica detallada al final del capitulo, pero se mantendra la bomba de
combustible original. (Ver Figura 153)

W

T

1. Conjunto del engranaje de la bomba 3. Plancha de cubierta
de inyeccion 4. Uave
2. Placa del sensor 5. Bomba de inyeccion

Figura 153: Bomba de combustible de serie

Para la fijacion del kit del depdsito de combustible se utilizard un soporte con 10
tornillos M10 de calidad 8.8, con una resistencia ya suficientemente probada para soportar
cargas de altos valores, para su instalacién de forma permanente en el maletero del vehiculo.
A continuacidn se muestran unas figuras ilustrativas (Ver Figura 154 y 155) a modo de ejemplo
de la situacidn final del kit del depésito de combustible.

Nota: no se mostraran ilustraciones de la mampara de proteccidn ni de la estanqueidad del
compartimento en el que estard el depdsito de combustible, ya que su instalacion ya esta
suficientemente clara con las indicaciones anteriores.
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Figura 154: figura ilustrativa de la situacion final del depdsito de combustible de sustitucion

Figura 155: figura ilustrativa de la situacion final del depésito de combustible de sustitucion (2)
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2.7.2.- REFORMA 6.3. SUSTITUCION DE UN VOLANTE POR OTRO

Para mejorar las caracteristicas de conduccidon también se sustituira el volante de serie
por uno de competicidn especifico, ademds de una pifia separadora. Con esta sustitucion se
consigue una “falsa sensacién” de direccién rdpida y un mejor agarre, con menor
deslizamiento de las manos del piloto en el manejo del volante, pues éste estd recubierto con
piel vuelta, que junto con los guantes del piloto, asegura un mejor manejo de la direccion del
vehiculo. (Ver Figura 156y 157)

VOLANTE

e Modelo: Sparco 345

e Referencia: CMS-ARM708015R345MLN

e 3 brazos, orificio central y seis de fijacion.
e Diametro 350mm.

e Profundidad 63mm.

e Empufiadura 35mm de didmetro.

Figura 156: volante del fabricante Sparco

PINA

Adaptador indispensable para fijar un volante de competicion a la cafia de direccién.
Modelo OMP 206 0O-OD-1960PE193A Disefio AIRBAG, que le permite ser retractable y
deformable, permitiendo que el volante se hunda en caso de accidente. Se recuerda que el

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

167



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

sistema de AIRBAG propio y de serie del vehiculo se ha de desconectar segin marca el articulo
283 del 2012 “Equipamiento de Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”

Figura 157: Pifia de separacion

Tras la entrada en vigor del R.D. 866/2010 de 2 de julio, se redefine la sustitucién del
volante de un vehiculo, eliminando la necesidad de una diferencia de didmetros entre volantes
para que sea considerado reforma. La definicién de la nueva reforma 6.3 “Sustitucion del
volante por otro”, hace que el simple hecho de cambiar un volante por otro tenga que estar
autorizado mediante la correspondiente anotacidn en la tarjeta ITV, independientemente de la
diferencia de diametros entre el volante original y el sustituto. No se permite, en un vehiculo
destinado para la circulacion en la via publica, la sustitucién de un volante con airbag por otro
qgue no lo tenga, debiendo garantizarse el normal funcionamiento de los sistemas de airbag y
pretensores del vehiculo después de la transformacién, o la modificacién del mismo. (Ver
Punto 2.8: Reformas grupo 11 para mas detalles)

Segun el articulo N211 del R. G. Vehiculos y el Reglamento CEPE/ONU N212 los érganos
de mando y maniobra han de estar construidos de manera que sean facilmente accionados,
tanto los propios mandos como los indicadores y testigos, por tanto no estan permitidos
aquellos que separan el aro del volante de los mandos de accionamiento de luces e
indicadores de direccidn.

Nota: Si el vehiculo estd destinado EXCLUSIVAMENTE a la competicion estas normas no se
aplican, ya que las condiciones para la competicién son mucho menos exigentes que para la
circulacién por la via publica., como se refleja con la reforma n2 11.5, “Vehiculos para uso
exclusivo de pruebas deportivas” (Ver Punto 2.8 para mas detalles).

INSTALACION E ILUSTRACION ORIENTATIVA

Se desmontara el volante de serie soltando en primer lugar la tuerca central de la cafia
de direccion y se extrae el volante. Se montara la pifia nueva en la cafia de direccién y se
sujetara con la tuerca central de la cafia. Una vez llegado a este punto se procedera al montaje
del volante sobre la pifia sujetdndolo con 6 tornillos. (Ver Figura 158)
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Figura 158: Volante de competicion mds pifia separadora instalados

2.7.3.- REFORMA 9.1: ADICION O DESISNTALACION DE CUALQUIER
ELEMENTO, DISPOSITIVO, SISTEMA, COMPONENTE O UNIDAD TECNICA
INDEPENDIENTE DE ALUMBRADO Y SENALIZACION

Se instalara un kit de faros adicionales de dos focos sobre el parachoches delantero sin
fijacién permanente, de tal manera que se pueda hacer su montaje y desmontaje de una
forma sencilla y rdpida. Se realizan una serie de 4 taladros con tornillos de dimensiones
M6x100-20 con tuercas 6x100-22,15-15,5 de calidad 8.8. Los focos son del fabricante PIAA y en
ningin momento superardn la intensidad maxima de iluminacion de 225.000 candelas, aun
encendidos simultdneamente. (Ver Figura 159y 160)
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Figura 159: Focos fabricante PIAA, modelo 520 SMR Xtreme White, ref 73516

2Lamp Kit PN 73516 All-Terrain (ATP) e 3140 DRy -
Bulb Type H3 35W= 6OW - ,;; TR H 2\
= § \ \
Description  Black stamped steel housing, o ) 4'.’ LY } [~ )
i ) - 40 r W s T
with grill cover < ) g %,% I e 'A
Kt includes  Wiring hamess, relay and switch - = 1 o e
Technology Star White - ATP (All-Terrain Pattern) baye ¥
single single replacement wiring lamp
lamp PN lons PN bulb PN hamess PN rolay PN switch PN covor PN
Star White 73506 75508 70363 74038 74086 (MLR-1) 74034 76012

Figura 160: Caracteristicas Focos fabricante PIAA, modelo 520 SMR Xtreme White, ref 73516

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS TORNILLOS DE UNION

Los anclajes serdn uniones atornilladas por medio de 4 tornillos M8 8.8 de forma que
cada foco recibe dos tornillos en lugares especialmente preparados para ello. El peso de un

faro con su soporte es de 14.71 N (1.5 kg) concentrados en su centro de gravedad.

En el caso mas desfavorable, en el que un solo tornillo recibiera toda la carga de 14.71
N, con A, = 36.60 mm?, tenemos:
P 09-f, - A
trd =125
Ecuacion 99

05-n-f, A

Fv,rd =5
1.25

Ecuacion 100

Firq = 33408 N

Ecuacion 101
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Fyrq = 18560 N

Ecuacion 102

CONCLUSION

Valores de F; 4 Y F;, q que son claramente muy superiores al valor del esfuerzo al que
estaria sometido un tornillo del anclaje del faro, por lo que estos tornillos, junto con sus faros y
soportes, son validos

RESULTADO TRAS LA REFORMA, FIGURAS ILUSTRATIVAS, VARIACION OPCIONAL

A continuacidn se ilustra otra opcién en la instalacidon de faros adicionales para el
vehiculo objeto del proyecto, consistente en una rampa con 4 faros (que tampoco superaran
las 225.000 candelas) del mismo fabricante, modelo y referencia anteriormente citado, con un
peso total de 7 kg, incluyendo el soporte de la rampa que sujeta dichos faros, instalada sobre
el techo a no mas de 1.25 m desde la base del parabrisas segun dicta la normativa, cuyos
calculos se han omitido por ser evidente su validez en cuanto a resistencia de los tornillos en
comparacion a la solicitacion requerida. (Ver Figura 161y 162)

Figura 161: Resultados posibles ilustrativos de la instalacion de faros adicionales
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Figura 162: Rampa de instalacion de faros adicionales, variante opcional, fabricante euro4xd4parts, ref Ex55694

2.7.4.- INSTALACIONES DE SEGURIDAD EXIGIDAS

En la adaptacidn del vehiculo a la categoria del grupo T2, ademas de las reformas de
importancia, es necesario afadir diferentes instalaciones, dispositivos y sistemas que no se
contemplan como reforma de importancia, pero que son necesarios para cumplir con la
legislacion vigente, exigidas por el Articulo 283 del 2012 “Equipamiento de Seguridad para
Vehiculos Todo Terreno”.

2.7.4.1.-SISTEMA DE EXTINCION AUTOMATICO Y MANUAL

Se procede a la instalacién de dos sistemas extintores dentro del vehiculo, uno manual
y otro automatico, facilmente accesible para los ocupantes, que se active desde el exterior e
interior del vehiculo (mediante tiradores o pulsadores) con multiples aspersores en el
habitaculo y el vano motor, como dicta la normativa.

2.7.4.1.1.-SISTEMA DE EXTINCION MANUAL

Se utilizardn dos extintores del fabricante OMP, de aluminio ,y Referencia 101513
con sistema de apertura rapida, aplicacién manual y homologacién de la FIA, uno para el
piloto y otro para el copiloto, situados en algun lugar accesible (a elegir por el taller
encargado de las reformas) para los ocupantes incluso con los arneses colocados. Tienen
una vida de 5 afios sin necesidad de revisiones ni mantenimientos.

Modelo OMP CAB/320 manual de aluminio de cuerpo cilindrico, de dimensione y capacidades
(Ver Figura 163):

- Longitud: 380 mm.

- Didmetro: 110 mm.

- Peso: 3.9 kg.

- Capacidad: 2.4 litros.
- Agente extintor: AFFF.
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Figura 163: extintor manual del fabricante OMP con sistema de apertura rapida, ref 101513

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LAS UNIONES DEL SISTEMA DE EXTINCION MANUAL

Segun la normativa vigente, la bombona de extincién automatica debe ir fijada de tal
modo que sus fijaciones aguanten una aceleracién y deceleracién minimas de 25G en cualquier
direccidn. Para esto se utilizardn tornillos de acero de alta resistencia M3 de acero zincado con
calidad 8.8 con 2 uniones roscadas (tornillos y tuercas de mismo tamano y material). Su
colocacién se hace en frio. (Ver Figura 164)

F3 =25-98-83=11025N

Ecuacion 103

09-f,-A
Fira = % = 2897.28 N
Ecuacion 104
05-n-f,-A
Fyrqg = # =3219.2N

Ecuacion 105

Siendo:

fu = resistencia del material o limite de rotura, siendo de 800 MPa.
A, = area eficaz del tornillo (para uno de M3 8.8 sera de 5.03mm?).

n = numero de planos de corte, en nuestro caso 2, como indica la figura 145.
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Figura 164: Esquema de union de los tornillos al chasis

Donde se comprueba que la solicitacion maxima a la que estard sometido el tornillo es
mucho menor que la resistencia de este.

Fy =110.25 < Fypq = 2897.28 N < F,,4 = 3219.2 N

Ecuacion 106

CONCLUSION

El sistema de fijacidn es valido para su instalacion.

2.7.4.1.2.- SISTEMA DE EXTINCION AUTOMATICO

Debera contar con dos bocas de descarga, uno al vano motor y el otro al habitaculo.
Cada botellén extintor debera estar montado de tal manera que sea capaz de resistir una
aceleraciéon de 25G en cualquier direccion.

Los dos sistemas deberdn ponerse en marcha simultdneamente. Se autoriza todo
medio de puesta en marcha, no obstante, para un sistema de puesta en marcha que no
sea exclusivamente mecanico, debe preverse una fuente de energia que no provenga de
la fuente principal. El piloto sentado normalmente en su lugar, con sus cinturones
colocado debe ser capaz de poner en marcha el sistema manualmente, y una persona
ubicada en el exterior debe alcanzar dicho sistema de accionamiento.

El dispositivo de puesta en marcha del exterior debe estar ubicado debajo del
parabrisas, del lado del piloto, cerca del corta corriente o combinado con este y debe
estar indicado con una letra "E" roja en un circulo blanco con borde rojo de por lo menos
100mm de didmetro.

La puesta en marcha automatica por sondas de temperatura, estd recomendada,
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pero no sera aplicable en este caso.

ELEMENTOS DEL KIT DE EXTINCION AUTOMATICA

a) Extintor OMP CA/303/B

- Longitud: 325 mm.

- Diametro: 160 mm.

- Peso: 8.1 kg.

- Capacidad: 4.25 litros.

- Agente extintor: AFFF.

- Homologacién FIA 2000.

b) Complementado con (Ver Figura 165y 166):

- 2 fijaciones inoxidables y fajitas para el montaje.

- 2 rollos de tubo en aluminio 6 mm, 4 metros de longitud, para el tirador exterior e
interior. CD/323/A

- 4 valvulas de anclaje rapido en T. CD/392

- 2 valvulas terminales en L. CD/391

- 1 vélvula de 3 salidas. CD/390

- 6 toberas pulverizadoras.

- 1 cable de transporte resistente al fuego, 5 metros y 10mm de diametro. CD/324/10
- 1 adhesivo redondo “E” de identificacidn para la capota.

f o

i
8 H

il Efet

Hole| it
oo
H oifio
a/fig
Qe
e
G E

Figura 166: Elementos del kit de extincion automdtico: Boquilla pulverizadora, cable de conexion, conexiones en L y
T, control box, disparador, revestimiento, tubos de alimentacion y adhesivo “E”
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INSTALACION

El extintor ira colocado detrds del asiento del copiloto dispuesto de tal manera que la
linea del eje longitudinal de extintor sea paralela a los ejes de las ruedas.

Se dispone de seis toberas pulverizadoras. Se instalaran dos de ellas en el habitaculo y
las otras cuatro restantes en el vano del motor.

Las dos destinadas al habitaculo se instalaran una en los pies del piloto y la otra en los
pies del copiloto. Apuntando hacia el frente para no dirigir el riego a la cara de los ocupantes
como indica la normativa vigente.

Las cuatro restantes destinadas al habitdculo del motor se dispondran dos en los
laterales y la otra pulverizadora en el medio.

Los accionamientos interior y exterior son de accionamiento mecanico. Uno se
instalara junto al freno de mano para que este a disposicion tanto del piloto como del copiloto.
El otro se instalard en la parte izquierda del coche sobre la capota junto al retrovisor
izquierdo.

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LAS UNIONES DEL SISTEMA DE EXTINCION
AUTOMATICO

Segln la normativa vigente explicada anteriormente, la bombona de extincidn
automatica debe ir fijada de tal modo que sus fijaciones aguanten una aceleracién y
deceleracion minimas de 25G en cualquier direccidn. Para esto se utilizaran tornillos de acero
de alta resistencia M4 de acero zincado con calidad 8.8 con 4 uniones roscadas (tornillos y
tuercas de mismo tamafio y material). Su colocacidn se hace en frio.

F3 =25-9.8-83=20335N

Ecuacion 107

09-f,-A
Fira = % =5057.28 N
Ecuacion 108
05-n-f,-A
Fyrqg = # =5619.2 N

Ecuacion 109

Siendo:

fu = resistencia del material o limite de rotura, siendo de 800 MPa.
A, = area eficaz del tornillo (para uno de M4 8.8 sera de 8,78mm?).

n = numero de planos de corte.
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Donde se comprueba que la solicitacion maxima a la que estara sometido el tornillo es
mucho menor que la resistencia de este.

Fy =2033.5N < F,;q =5057.28 N < F, 4 = 5619.2 N
Ecuacion 110

CONCLUSION

El sistema de fijacidn es valido para su instalacion.

2.7.4.1.2.- SISTEMA DE CORTACORRIENTE

A continuacién se procede a la instalacion de un kit sistema de desconexién del
sistema de la bateria del vehiculo del proveedor MarcoRacing segun la normativa FIA vigente.
(Ver Figura 167 a 170)

Su mision principal es parar el motor en caso de emergencia o accidente, ademas de
cortar todos los circuitos eléctricos, como bateria, alternador o dinamo, luces, claxon,
encendido, controles eléctricos, etc. También sirve para que no se descargue la bateria por la
poca asiduidad de uso del coche asi como para evitar posibles robos.

La mayoria de los incendios son provocados por cortocircuitos y/6 problemas de
motor. En el caso de que haya fuego se tiene un sistema de extincién, pero la funciéon principal
del cortacorrientes es minimizar el tiempo en desconectar el sistema eléctrico del coche y asi
minimizar los posibles dafios por ignicién por cortocircuitos o funcionamiento del motor en
situaciones de peligro.

El kit de desconexién debe ser un modelo antideflagrante y sera accesible desde el
interior del vehiculo por el conductor y el copiloto sentados y atados por sus cinturones, y
desde el exterior del vehiculo. Los vehiculos de los Grupos T1, T3 y T2 deben estar equipados
con dos interruptores externos, uno a cada lado de la base de los montantes del parabrisas.
Estaran claramente marcados mediante un rayo rojo en un tridngulo azul con borde blanco y
una base de, al menos, 12 cm. El interruptor debe asimismo aislar todas las bombas eléctricas
de combustible. Todas las setas estaran dispuestas en serie en el circuito eléctrico, para que
cuando sea pulsada cualquiera de las tres se interrumpa la corriente a las bobinas.
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Figura 167: Componentes sistema de desconexion encendido: Seta de desconexion, cableado y adhesivos de
sefializacion

COMPONENTES

e 3 xSeta (interruptor de 6 polos con llave y tapa), referencia 9900440.

e Cable de control remoto de 10mm de grosor, longitud 5 metros, resistente al agua,
referencia 990044.

e Adhesivo de sefializacion de corte eléctrico, referencia 503722.

4 INTERIOR EXTERIOR

L - - Bobinas

Figura 168: Esquema de conexion del cortacorrientes

Figura 169: Ubicacion interior de la seta de desconexion
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Figura 170: Ubicacidn exterior de la seta de desconexion

2.7.4.1.3.- INSTALACION DE CIERRES DE SEGURIDAD EN CAPO Y
MALETERO.

Al menos se instalaran dos fijaciones suplementarias para cada uno de los capés. Esta
medida también se aplica a los portones, pero no a las puertas. Los mecanismos de cierre
originales deberdn dejarse inoperantes o desmontarse. Estas fijaciones seran del tipo
“americano”, una bayoneta atraviesa el cap9, y este ultimo queda bloqueado por un pasador,
también fijado al capé. Si se utilizan elementos de plastico, deberdn preverse refuerzos
metalicos, para evitar el riesgo de arrancamiento. Los objetos grandes llevados a bordo del
vehiculo (como la rueda de repuesto, caja de herramientas, etc.), deben estar firmemente
sujetos. (Ver Figura 171)
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Figura 171: Cierres de seguridad del fabricante OMP para maletero y capo

2.7.4.1.4.- INSTALACION DE PROTECCIONES ADICIONALES

Se instalara un kit de protecciones PRS Duraluminio de 8 mm de espesor del proveedor
Sahara4x4, consistente en varias piezas destinadas a cubrir el carter, la caja de cambios y el
diferencial trasero, todos ellos elementos susceptibles a mayores dafios por impacto, debido a
las especiales caracteristicas del terreno en el que el vehiculo transcurrira. (Ver Figura 172 a
174)

Figura 172: Kit de protecciones de bajos del proveedor Sahara4x4, ref 192193
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ey L .l WY

Figura 173: Kit de protecciones de bajos del proveedor Sahara4x4, ref 192193 (2)

Figura 174: Figura ilustrativa del resultado de la instalacion del kit de protecciones de bajos del proveedor
Sahara4x4, ref 192193

2.7.4.1.5.- SUSTITUCION DE LOS CRISTALES DE LAS VENTANILLAS Y
PORTON TRASEROS, INSTALACION DE RED DE SEGURIDAD.

Segln la normativa dictada por el articulo 283, se procede a la sustitucion o
eliminacidn de los vidrios del vehiculo correspondientes a las ventanillas traseras y el portdn
del maletero por motivos de seguridad en caso de impacto.
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Se ha optado por la eliminacién de los citados elementos y su sustitucién por una
lamina de aluminio de 3 mm de espesor soldada al chasis en los huecos correspondientes a las
ventanillas traseras y al maletero. El en el caso del vidrio del parabrisas delantero se
conservara el elemento de serie.

En el caso de las ventanillas delanteras se sustituird el vidrio de serie por una lamina de
policarbonato de 3 mm transparente, del proveedor RacingDirect con homologacion de la FIA,
con las mismas dimensiones que el vidrio original del vehiculo, con referencia RD 4459.

A continuacidn se muestran los esquemas ilustrativos de orientacién para el encargado
de la reforma de los elementos a sustituir (Ver Figura 175 a 177):

— 7
5
)
L % -
54 =05NmM
1. Conjunto de moldura de linea de 5. Conjunto del regulador y motor de la
puerta ventanilla eléctrica i
2. Canaleta del vidrio de la ventanillade 6. Conjunto del motor de ventanilla eléc-
puerta trica
e Verificar el funcionamiento 7. Conjunto del regulador de ventanilla
3. Vidrio de ventanilla de puerta eléctrica
4. Soporte del vidrio

Figura 175: Vidrio de las ventanillas delanteras
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Palanca

Eslabon de ventanilla de costado tra-
sero

. Caucho y tuerca

. Vidrio de ventanilla de costado trasero
. Vidrio de ventanilla de costado trasero
. Burlete de ventanilla de costado trase-
ro

DNRW -

7. Bisagra de ventanilla de costado trase-

ro

8. Moldura de ventanilla de costado tra-
sero

9. Adorno de ventanilla de costado trase-
ro

Figura 176: Vidrio de las ventanillas traseras

2. Vidrio de compuerta trasera
3. Sujetador de seguro doble

A
P

1. Conector del mazo de conductores 4. Tope de vidrio

— "-
-~/

L

Dique de ventanilla

Figura 177: Vidrio del portdn trasero

Como elemento extra de seguridad se instalaran en el conjunto de las dos ventanillas
delanteras, dos redes de seguridad con homologacion de la FIA del proveedor RacingDirect
con referencia RD S3329, con apertura rapida, como elemento de protecciéon para brazos y
cabeza en caso de vuelco, para que en el caso de accidente ninguna parte del cuerpo salga al
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exterior del vehiculo incluso en el caso de tener bajadas las laminas de policarbonato antes
citadas. (Ver Figura 178 a 180)

Figura 178: Redes de seguridad para las ventanillas delanteras

Figura 179: Resultado final ilustrativo de la eliminacion de ventanillas e instalacion de redes de seguridad
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Figura 180: Resultado final ilustrativo de la eliminacion de ventanillas e instalacion de redes de seguridad (2)

2.7.4.1.6.- (OPCIONAL) INSTALACION DE GUARDABARROS DELANTEROS
Y TRASEROS.

Como elemento opcional en materia de seguridad y proteccidn adicional de los bajos
del vehiculo y de los posibles espectadores se propone la instalacion de un kit de guardabarros
del fabricante Sparco, con referencia SPA33998. (Elemento opcional no exigido por la
normativa vigente pero si recomendable por el tipo de terreno en el que se movera el
vehiculo) (Ver Figura 181 a 182).

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

185



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

anundos.com

Figura 181: Guardabarros del fabricante Sparco, referencia SPA33998

Figura 182: Figura ilustrativa del kit de guardabarros del fabricante Sparco, referencia SPA33998

2.7.4.1.7.- (OPCIONAL) INSTALACION SISTEMA TERRATRIP® Y GPS

Como instalacién opcional (aunque recomendada) se sugiere un sistema TerraTrip® del
fabricante con el mismo nombre. Se trata de un sistema de medicion de distancia, tiempo y
velocidad muy preciso, cuya utilidad fundamental es orientar al copiloto para su utilizacién en
pruebas cronometradas, “rally raid”, rally “off road”, rallies de regularidad o de velocidad
media minima en el trayecto, con posibilidad de reseteo, doble monitorizacidn y salida de
datos medios e instantaneos. (Ver Figura 183)
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Figura 183: Sistema TerraTrip 202, ref TRIP-202

Es un sistema de mediciéon que no recurre a satélites Gps para calcular la velocidad ni
la distancia recorrida, si no que se vale de sondas, captadores a la caja de cambios o empalmes
al cable del cuenta kildmetros, por lo que su instalaciéon es muy sencilla y no requiere
modificaciones en el vehiculo.

El siguiente sistema sugerido es un kit GPS (con Sentinel integrado) de navegacion
especifico para competiciones “Rally Raid” (campo a través) del fabricante ERTF, ref Ertf2332.
(Ver Figura 184)

Figura 184: GPS sentinel del fabricante ERTF, ref Ertf2332

Las funciones de este kit son las siguientes:
Funciones del sistema GPS:

e Visualizacion de navegacion (indicaciones de los cabos para seguir y seguimiento del
waypoint blanco, de las distancias al punto con la indicacién de la orientacion a seguir
por una flecha).
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e Variacién con el itinerario, visualizacion de los CP (“Check Points”) virtuales, de la
velocidad y del trayecto seguido durante la etapa.

e Trazador grafico (elecciéon de la escala, movimiento del trazo), visualizacién del
camino, de la traza, de los “waypoints” etc.

e Un editor de camino, un editor de waypoints y una funcién “GOTO”.

e Funciones de control de velocidad (velocidad maxima autorizada, velocidad por los
pueblos, etc.) permite aumentar la seguridad de los competidores y la de las
poblaciones locales que acogen las pruebas.

Funciones del sistema Sentinel:

e “Tranquilizar los adelantamientos”: cuando el piloto de un coche/camidn presiona el
sistema Sentinel, una alarma sonora de adelantamiento es transmitida al vehiculo
moto/auto/camidn que quiere doblar (hasta 150 metros).

e Prevenir accidentes: si un piloto moto/auto/camion esta en una situacién peligrosa
(por ejemplo, estando parado detras de una duna o a la salida de una curva) y corre
peligro de ser embestido por un vehiculo que se aproxima, accionando el sistema
Sentinel se enciende una alarma sonora y luminosa que es transmitida a los vehiculos
gue se acercan en un radio de 500 metros.

A continuacioén, en la Figura 185, se muestra la situacién final de estos dos sistemas auxiliares
en el salpicadero del lado del copiloto:

Figura 185: Sistema Terratrip® y Gps Sentinel en su montaje final

2.8.- REFORMAS GRUPO N2 11. MODIFICACIONES DE LOS
DATOS QUE AFECTEN A LA TARJETA ITV

(Seccion |, Vehiculos de categorias M, N y O, grupo 11: Modificaciones de los datos
que afecten a la tarjeta ITV)
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Se realizard la siguiente reforma de acuerdo con el Real Decreto 866/2010 del 2 de julio:

Reforma 11.5. Vehiculos para uso exclusivo de pruebas deportivas.

Nota IMPORTANTE: Hay que diferenciar entre si se desea que el vehiculo esté destinado a:

1. EXCLUSIVAMENTE para competicién.
2. Condicién Mixta, que sea valido para circuito y que se pueda circular con él por la via
publica.

Si se desea el primer caso, esta reforma no conlleva ninguna homologacién por reforma
del vehiculo, si no es un tramite administrativo exigible por la RFEDA y el RD 866/2010 que
consiste en incluir en la ficha técnica del automovil que su uso esta destinado a la competicidn,
y no a la circulacién por la via publica, por lo que su uso estad destinado UNICAMENTE en
circuito o competicién de Rally seglin lo define la RFEDA, por lo que el RESTO DE REFORMAS
SEGUN EL RD 866/2010 ANTERIORMENTE DESCRITAS NO SON NECESARIAS (pero las
modificaciones técnicas se mantienen, segun se definieron en el punto 1.6: Introduccion al
estudio técnico).

Sin embargo, si se desea que el vehiculo pueda circular por la via publica son
APLICABLES Y EXIGIBLES TODAS LAS REFORMAS ANTERIORMENTE REALIZADAS segun el RD
866/2010, al igual que las Modificaciones técnicas.

Este uso es aconsejable si se desea trasladar el vehiculo sin remolque por la via publica
(Por ejemplo, para ir a las competiciones, o realizar pruebas en el vehiculo en un taller ajeno
sin tener que usar un remolque para ello), pero SOLO podra conducir el vehiculo el usuario que
tenga LICENCIA DE PILOTO* exigible por la RFEDA en el presente aifo, ademds de circular con
el uso OBLIGATORIO de casco de seguridad.

Nota*: Para obtener la licencia de piloto exigida dirigirse al ANEXO Il o a la pagina web
http://www.rfeda.es.
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3.- SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE CARSIM®

A continuacién se procede a simular el comportamiento del vehiculo de serie frente al

vehiculo modificado para T2 una vez realizadas todas las reformas. Se recuerdan las
caracteristicas de las reformas del conjunto del motor, suspension y frenos (Ver Tabla 36):

SERIE MODIFICADO T2 GANANCIA (%)
Potencia (Cv) 165@3800 rpm 232 @3600 rpm +40.60
Par (Nm) 373@2100 rpm 559 @1845 rpm +49.86
Suspension serie +4 cm, +rigidez | -
Discos Discos
Delanteros | 241 mm, | Delanteros | 320 mm,
pinza 2 pinza 6
Frenos pistones, pistones, +64.54%
Par par
frenada: frenada:
5460 Nm 8984 Nm
Discos Discos
Traseros 256 mm, Traseros 320mm,
pinza 1 pinza 6
piston, pistones, +62.15%
Par par
frenada: frenada:
3485 Nm 5651 Nm

Tabla 36: resumen de las mejoras introducidas

3.1.- CARACTERISTICAS DE LA SIMULACION

Para comprobar el comportamiento y la esperada mejora de prestaciones se realizard la
siguiente simulacién en CarSim®:

e Subida de pendiente de 30°.

e Superficie de tierra.

e 50% de empuje en el pedal del acelerador (50% de gas).
e Velocidad de salida de 25 km/h.

Nota: Se realiza esta simulacidon porque, en opinién del autor, serd el ensayo que mejor
representara las mejoras del vehiculo para el tipo de competicién al que esta destinado. (NO
es un estudio oficial ni exigible por la normativa, como podria ser la prueba de doble cambio
de carril, donde las condiciones del ensayo estan especificadas de antemano).
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3.2.- PASOS SEGUIDOS PARA LA REALIZACION DE LA
SIMULACION

Se ha de elegir el tipo de vehiculo para la simulacién, en este caso lo que mas se
aproxima al modelo de este proyecto es lo que el programa llama “D-class”. Se trata de un
modelo cominmente llamado “SUV” con traccién 4x4 y reductora. (Ver Figura 186)
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| Show more options on this screen
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Figura 186: eleccion del tipo de vehiculo

Una vez elegido el tipo de vehiculo se podran modificar sus caracteristicas para
adecuarlas al modelo de serie, que es el primero que se ha de introducir, pues los valores
predeterminados del programa para este “D-class” no tienen que coincidir (y de hecho no
coinciden) con las caracteristicas del Mitsubishi Montero 3.2 Di-d de este proyecto técnico, y
se necesita una base con la que comparar el modelo para competicién en T2. Por lo tanto, se

comienza modificando las caracteristicas y medidas de los neumaticos y llantas. (Ver Figura
187)
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Unloaded (ree) radius:| 385 mm ‘The unloaded radius is also used to Animator; Shape Group Al
Spring rate:| 230 Nimm scale the animated wheel. | HMMWY Tire ‘,I
Maximum allowed force:| 100000 N
[ Animator Sound Set v
| Tire Sounds I~
Model Option Inclination  Z Dynamic Properties
Internal Tire Model ) (azermy ;Y::: I Tire and wheel spin momentof inerta (added

Rolling Resistance Moment Parameters
Rr_c 0.004 |- The XY, Z axes
Rrv: 0.000025 | hykm define the tire/ground

coordinate system .
[¥!Include rolling resistance due to Fx Center of Tire

Contact (CTC)

Shear Forces and Moments

Longitudinal force; Tire: Fx

slip (alphe)

Large Vehicle Fx Velacity of CTC
[ Lateral force: Tire: Fy )
L Large Vehicle Fy. I~
Aligning moment Tire: Mz ¥

[ Camber thrust

[ Lerge Vehicle Camber Thrust (3.02)

‘Wheel spin axis

to the spin inertia of the unsprung mass)
0 kgrm2
Tire Lag
Tire force or moment

e 3L Distance rolled
LiorFx 3 mm
LforFy and Mz: 565 mm

The models use modified equations to simulate tire
lag for Fy and Mz at speeds below this threshold.

Cut-off speed: 7 5 km/h

Figura 187: modificacion de los neumadticos y llantas

Se sigue cambiando la masa y las dimensiones del vehiculo predeterminado del programa. (Ver

Figura 188)

y 9
Vehicle: Sprung Mass; {CS D-Class} D-Class, SUV Sprung Mass *

— ¢

=aiel

File Edit Datasets Libraries Jools View Help

%

f PV E
f 4V
ome Previous Next
Notes | Linked Data
= CarSim Run Control. External 4V, DLC D-Class, Sedan #1  ~ |
& Models: Simulink: Four Wheel Steering System
@ Animator. Camera Setup: Front View, Road Ref. (Rr. Facing)

New Save Undo Redo

@ Suspension: Independent Compliance, Springs, and Dampe
@ System Ki ics: D-Class, SUV
@ Tire: 225/65 R17
& Tire: 225/65 R17
# Suspension: Solid Axde Compliance, Springs, and Dampers.
@ Suspension: Solid Axe System Kinematics: D-Class, SUV -1
@ Tire: 225/65 R17
@ Tire: 225/65 R17
Vebhicle: Sprung Mass: D-Class, SUV Sprung Mass =
@ Aerodynamics: Main Screen: D-Class. SUV Aero
 Animator. Vehicles and Sensor Targets: D-Class, SUV
= Powertrain: 4‘Wheel Drive: 150 KW. PT4WD Rr Twin Clutch E
% Powertrain: Engine: 150 kW Engine
Powertrain: Torque Converter: Torque Converter for 150 Ky,
1+ Powertrain: Transmission (Extended): 5-Speed Transmiss.

LibTool _Pars|

' SprMass107
#02»!52012!7‘16’16

=

B &2

Sidebar Refresh Heip Lock
1

All dimensions and coordinates

Heightfor

animator. 1679

Width for
animator

1820

Lateral coordinate of sprung mass center:

are in millimeters

Lateral coordinate
of hitch

0

Mass center of sprung mass

Right [
360 [
v v

Right &
360

Left
360

X &
Sprung mass

coordinate system 2545

-
<
= T

>
f »>

Powertrain: Transfer Case: Part Time 50/50
Powertrain: Front Differential: Viscous - Gear Ratio 4.4
(3 Powertrain: Rear Twin-Clutch Differential: Twin Clutch Ext. C
# Brakes: Four-Wheel System: D-Class, SUV wjo ABS
- Steering: D-Class, SUV: Power, Recirc. Ball
= Procedures: OLC @ 120 km/h
Conftrol: Steerning by the Closed-loop Driver Model: Double L
Control: Braking (Open Loop): No Braking
Control: Shifiing (Closed Loop): AT 6th Mode
@ Road: 30 Surface: 5m Grid for DLC
# Generic Data Group: 2 Ade - Fx Fy, Fz
RS

" & 1ot Pan Bondein Ctntinn

The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with
no additional loading.

Sprung mass: 2020 kg || Editradii of gyration
Rollinertia (bo:| 3771 kg-m2 Rx| 042 |m
Pitchinertia (tyy)| 1765 |kgm2 Ry 093 m
‘Yaw inertia (1zz): 1765 kg-m2 Rz 03935 m
Product 0 kg-m2
M)‘ A Inerfia and radius of gyration are
e e related by the equation: | = M*R“R
Product (tyz): 0 | kg-m2

‘When this is checked, more detailed math models are used
|| Frame Torsional Flexibility

Figura 188: modificacion de medidas y masas del vehiculo
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Se cambian las relaciones de la caja de cambios. (Ver Figura 189)

we Powertrain: Ti IS {CS801 issi } 5-Speed Transmission

!| Eile Edit Datasets Libraries Tools View Help

ward_Home Previous Next MNew ave U Redo  LibTool Parsfie

| Notes | Linked Data

CarSim Run Control: External 44/S, DLC: D-Class, Sedan #1 -
# Models: Simulink: Four Wheel Steering System
@ Animator Camera Setup: Front View, Road Ref. (Rr. Facing) 3 Efficiencies
c GeorRatio Inertia  Newal lnverse
@ Suspension: Independent Compliance, Springs, and Dampe |~ R:| -3.168 0034 09 09 Shift duration: 025 sec
5 System Kinematics: D-Class. SUV | o034 |
\-' @ Tire: 225/65 R17 Shift Schedules
-+ Tire: 225765 R17 1 37 0037 092 092 5 T i
+ Suspension: Solid Axde Compliance, Springs, and Dampers 212 0034 092 0.92 3
@ Suspension: Solid Axle System Kinematics: D-Class, SUV -| e T ¥ 23 S-speed, 2:3 shift b
& Tire: 225/65 R17 34 G-opeed, 3-4shif =
® Tire: 225/65 R17 1.03 0.04 095 0.95 =
Vehicle: Sprung Mass: D-Class. SUV Sprung Mass e —_ AT e 45 5-spaed, 4-5 shift v
@ Aerodynamics: Main Screen: D-Class, SUV Aero -
# Animator. Vehicles and Sensor Targets: D-Class, SUV
# Powertrain: 4-Wheel Drive: 150 kW, PT4WD Rr Twin Clutch E
# Brakes: Four‘Wheel System: D-Class, SUV w/o ABS
# Steering: D-Class, SUV: Power, Recirc. Ball
# Procedures: DLC @ 120 km/h

draulic
Internal gear ratic - Internal shift schedule -

vard gear

D oA w o™
8

11 »

oo (e [onTs )

B
Expand All

Figura 189: modificacion de las relaciones de transmision

Se cambian valores de la suspension del programa para el modelo. (Ver Figura 190)

FIRLTPELL B Dimnhh X W)

by s W . ——
= i Compli Springs, and Dampers; { CS D-Class ) D-Class, SUV - Front Comp. [L] - f'- ‘:’_“—b@u
File Edit Datasets Libraries Tools View Help
TN ._/.}' [ SuspCmp110 » g N
C:l ® Q '@7 EE Juz—o;zﬁmwsess X ? ]
Back Forward Home Previous Next New Redo  Lib Tool Parsfie 2 Sidebar Refresh Help Lock
Linked Data -
Springs . .
& CarSim Run Conlrol: Extemal 4WS, DLC. D-Class, Sedan #1 e = GampRance CHRMCIOnt
# Models: Simulink: Four Wheel Steering System s Left Right
& Animator Camera Setup: Front View, Road Ref. (Br. Facing) =% Soiinc Alona o RiGht Spiing Hlone [*|  ToevsFx| 00000445 | 00000445 |degN
& Vehicle: Assembly: D-Class, SUV: 4WD, Ext Rr. Twin Clutch C 5 5 - §
B Suspension: Independent Compliance, Springs, and [ 130 Ny 1 [ 130 Njmm I~ SteervsFy| 10407604 | 10407604 deg
® System Kinematics: D-Cless, SU\ o Right Steervs Mz 38755E-04 | 38755E-04 deg/(N-m)
® :’9 ig:;g: S:; Upper spring seat height adjustment: 0 | 0 mm Cambervs Fx 0 [ 0 degN
s Tire i =
M | & Suspension: Solid Axle Compliance, Spiings, and Dampers S Vel 1. 7030- 01 91473950410 jo ait]
- Suspension: Solid Axle System Kinematics: D-Class, SUV- | Inclination vs Mz 3061E-05 | 3061E-05 |deg/(N-m)
& Tire: 225/65 R17 Shock Absorbers (Dampers) Longitudinal displacement
B Tiec 2265 A1 2 Left shock absorber: S k - Rightsh tber. Shockebsorbar_|v o F| 164313E-03 | 164313E-03 |my
Vehicle: Sprung Mass: D-Class, SUV Sprung Mass | SRR i T A R I v L Lij
+ Aerodynamics: Main Screen: D-Class, SUV Aero Big SUY Damping Big SUV Demping Lateral displacement
 Animator: Vehicles and Sensor Tergets: D-Class, SUV vsFy| 16783604 | 1678304 |mmyN
i Powerlrain: 4\Wheel Drive: 150 KW, PTAWD Rr Twin Clutch £ | Jounce / Rebound Stops
 Brakes: Four'\Wheel System: D-Class, SUY wjo ABS Leftjounce / rebound stog - Rightjounce /rebound stops -
& Steering: D-Class, SUV: Power, Recirc. Ball [ 20 mmiS0mm I~ | +20mm/50mm - Front End View
4 Procedures: DLC @ 120 kmjh + Camber TopView
Mechanical ratios: component +Toe
compression / suspension jounce
Left Right
Springs 0611 0611 ‘When measuring suspension compliance effects,
o — 514 0614 measurements should be made with identical Fx
R —— inputs on the left and right wheels (parallel).
Jounce stops| 0,614 0614 Measurements are typically made with Fy and Mz
Rebound stops| 0614 0614 onthe two sides opposed
Auwiliary Roll Moment Forthe rightside wheel,toe = steer and camber =
. - inclinstion. For the left side, tos = -steer and camber
3 Roll moment Auwx Roll Momer ~|  Auwilery roll damping 0 N-msec/deg  =-inciination
7 1 » [ Linear 569 Ne-m/deg 1~
[ Expondl ][ Colpre (ot ] [ New Liee ]

Figura 190: modificacion valores de la suspension

Se cambian la curva de potencia y par del vehiculo, pudiéndose importar desde Microsoft
Excel®, ademas de los valores de los desarrollos de la caja de cambios. (Ver Figura 191)
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= e W .
w% Powertrain: Engine; { CS Engine Torque Curves ] 150 kW Engine [L] -—— - ’ ry - f@m
% Ll 2 - ks - NS 1 - . > -

file Edit Datasets Libraries Tools View Help

EPRLVPBIL B Dome., X Beis

Home Previous MNext MNew  Sov do _Redo LibTool Parsfie Sidebar Refresh Hep Lock

Notas | Linked Data

Engine torque (N-m) Top row. throttle position (3 X Axis:
= CarSim Run Control. Exteral 4WS, DLC: D-Class, Sedan 81 ~ | 3208~ engine speed (fpm); Rest engine torque (N-m)
4 Models: Simulink: Four Wheel Steering System 3000+ it 5 5 7 —
& Animetor: Camera Setup: Front View, Rosd Ref. (Rr. Facing)
= Vehicle: Assembly: D-Class, SUV: 4WD, Ext. Ry, Twin Clutch C 2750~ - 0 o 01 | 015 | 02 | 035
% Suspension: Independent Compliance, Springs, and Dampe 2500- 10 0 0 0 0 0
¥ System D-Class, SUv | 2 866667 25 [76.8768102.394(104.477|105.658/1C
giTire: 225/85 17 25 3 173333] 30 [a38112)141.072[150.653 152 1891
| @ Tire: 22585 R17 2000- - - "
% Suspension Solid Axe Compliance, Springs, end Dampers e 4 433333| 31 1713376/175.344]200.669) 210.72 21
@ Suspension: Solid Axle System Kinematics; D-Class, SUV - | 5 750 | 32 |47592 66.3775207.201¢
@ Tire: 225/65 R17 150.0- 6 866667 20 40 [157.411[213.734
N Ty CCL/BE IR 1250-f 1300 |20.3712|-49824[118 8382057
Vehicle: Sprung Mass: D-Class, SUV Sprung Mass 220 IARLE, - i = o es
& Arodynemics: Mein Screen: D-Class, SUV Aero 1000- 8 1733.33/255744-6.4704 621184183917
@ Animator. Vehicles and Sensor Tergets: D-Class, SUV 750- 9. 216667 1304416[-15312 56,976 | 15505
& Powertrain: 4-Wheel Drive: 150 KW, PT4WD Rr Twin Clutch £ 10 2600 134732822.2816(38.0448 123725
[ TR ESRE IS KW/ Eneg S 11303333138 956628 3672[23 7216 97 5072
Powertrein: Torque Converter. Torque Converter for 150 kv 250- 12 87| 432 (340512118232 77.1538]

@ Powertrain: Transmission (Extended): 5-Speed Transmiss
Powerrain: Transfer Case: Pert Time 50/50
Powertrain: Front Differential: Viscous - Gear Ratio 4.4 250~
@ Powertrain: Rear Twin-Clutch Differential: Twin Clutch Ext. C
@ Brakes: FourWheel System: D-Class, SUV w/o ABS

@ Steering: D-Class, SUV: Power, Recirc. Ball 739~ ' | ' ' ' | ) ' ' l ' v
& Procedures: DLC @ 120 kmfh 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Engine speed (1pm)

13 3900 4~47EB32-3'] 7728/ 02784 | 58.032 |15
14 4333.33152 3488|145 4656/10.0704/41.6064|1
15 4766.67 -57.312 51.0816-19.2768) 27.264 | 103 69 |2C

16 5200 }622944/56.8128/:27.8112| 14592 (84364817 ~
< il ] )

Columns, rows:| 10 19 et Table Size

([0 [Colculstor [ View3D Mep

Include Throttle Time Delay
Rotational inertia
of crankshaft
150 KW Fuel Consumption I~ 02

- Fuel rate

1, ] 0 [

Optional input b

Idle speed.
kgrm2 750 pm

ExpandAl || Collapse | Refiesh | New Lree

Figura 191: modificacion de la curva de potencia del motor

Se cambian los valores de los frenos de serie, eliminando el ABS y cambiando el par de
frenada. (Aunque en esta simulacidon no tendrd demasiada influencia, pues no se evallia su
mejora en la capacidad de frenada) (Ver Figura 192).

o o rwe

Eile Edit Datasets Libraries Jools View Help

% Brakes: Four-Wheel System; (CS D-Class) D-Class, SUV w/0 ABS (L —— o @ « P - e

€420 0IL8

Previous MNext  New LibTool _Parsfie

) Brkaw106 n
02-03-2010 10:00:35 X @ g 9 .

H
Sidebar Refresh Hep Lock

oles | Linked Data Overview of brake system for one wheel

= CarSim Run Control: External 4WS, DLC: D-Class. Sedan #1

ABS Control Settings

Tire vertical load Tire longitudinl sl
@ Models: Simulink: Four Wheel Steering System i Delivery = R S Ireislyeiicla:apasd 3
u
‘& Animator. Cemera Setup: Front View, Roed Ref.(Rr. Facing) o PR R J i

& Vehicle: Assembly: D-Class, SUV: 4WD, Ext Rr. Twin Clutch C
& Suspension: Independent Compliance, Springs, and Dampe

0 System D-Class. SUM
Tire: 225/65 R17
Tire: 225/85 R17
Suspension: Solid Axle Compliance, Springs, and Dampers

Proportioning Fluid dynamics
-
| valve AR time constant

The brake line pressure (ransport delayed master cylinder pressure) is modified to
provide & pressure in the brake actustor. A tabular function relates the pressure to brake
torque.

Tire: 225/85 R17

Tire: 225/65 R17

Vehicle: Sprung Mass: D-Class, SUV Sprung Mass
+ Aerodynamics: Main Screen: D-Class, SUV Aero

# Suspension: Solid Ade System Kinematics: D-Class, SUV - |

4 Animator Vehicles and Sensor Targets: D-Class, SUY |

= Powerrain: 4Wheel Drive: 150 kW, PT4WD Rr Twin Clutch €
& Powertrain: Engine: 150 KW Engine

Pawertrin: Torque Converter. Torque Converterfor 150K/ | [

i % Powertrain: Transmission (Extended): 5-Speed Transmiss
Powertrain: Transfer Case: Part Time 50/50
Powertrain: Front Differential: Viscous - Gear Ratio 44

& Powertrain: Rear Twin-Clutch Differential: Twin Clutch Ext C

k4 Brakes: Four-Wheel System: D-Class. SUV w/o ABY |

+ Steering: D-Class, SUV: Power, Recirc. Ball
@ Procedures: DLC @ 120 kmvh

||| e— — ’

| Expendal | [ Colapse | [ Refiesh ] [ New Tice

Brake torque
Brake Torque vs. Pressure
- Right front Brake torque -
= | 350 Nem/MPa 1+
u - Right rear Brake torque [+
200 N+ = | 200 N-mjMPa 1~
Fluid Pressure Proportioning
eftfront: Prop. / limit vaive - Right front Prop. / limit valve [+
Unity Gain = Unity Gain 1=
eft rear, Prop. / imit. valve - Right rear: Prop. / limit valve [+
[ Unity uniil 2.0MPa then 30% I~ | Unity until 2.0MPa then 30% 1+
Fluid Dynamics Time Constant Fluid Transport Delay
Left Right Left Right
Front, 006 | 006 sec Front 0 l 0 sec
Rear: 0.06 0.06 sec Rear: 0 | 0 sec

The default ABS conftroller works by turning OFF a
brake when the slip ratio exceeds the level specified
above and turning the brake back ON when the slip
ratio drops below the specified value.

The ABS Controller turns off (all brakes remain on)
when the vehicle speed drops below the specified
cutoft

Note: Brake Controls

Control inputto this brake model is master cylinder
pressure. The root name of the control variable is
PEK_CON. When you use this brake model, your
controls should include a link to a dataset in the.
"Control: Braking" library.

Figura 192: modificacion de las caracteristicas del sistema de frenado

Se realizan los calculos de la simulacién, recordando que se trata de la subida a una
colina con tierra y hierba, pendiente de 30 grados, 50% de gas, velocidad de salida de 25 km/h.
(Ver Figura 193)
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% Animator. Camera Setup: Front View, Road Ref. (Rr. Facing)
% Veehicle: Assembly: D-Class, SUV: 4WD, Ext. Rr. Twin Clutch C

B CarSim Run Control: 4WS, DLC: D-Class, Sed il [ Vehic by
D-Class, SUv
‘ . _all.par

-

_echo.par
ore plots: (1 ]

#-Procedures: Grassy Field

only these plots

[ | Show more ¢
External 4WS, DLC: D-Class, Sedan #1 <Simulink>

N | Mechanical Simulation

: C: 5 _end.par
: C: i _1og. oxc
Output: C: p B erd

"~ |Overlay animations and plots with other runs

CarSim
D-Class, SUV: 4WD, Ext Rr. Twin Clutch Ctrl. Echo file with initial condiitions |

{CSD-Cless}

| Refiesh || New Iree

Figura 193: cdlculos de la simulacion

Una vez terminados los

calculos ya se puede visualizar la simulacién del vehiculo de

serie con los valores del Mitsubishi Montero original. (Ver Figura 194)

& CarSim - External 4WS, DLC

File Edit View Animate Help

S
1,

0fps Iﬂghosts vI P

8.98sec.

Figura 194: visualizacion de la simulacion del modelo de serie
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Una vez se tienen los cdlculos de esta simulacién guardados se procede a crear una
nueva base de datos con los los valores del vehiculo con las mejoras para la categoria T2
instaladas, para posteriormente poder comparar con el vehiculo de serie en el siguiente
ensayo. (Ver Figura 195y 196)

=+ CarSim Run Control; {Simulink} Comparacion Con Montero Modificado —

| file Edit Datasets Libraries Tools View Help

€22 ITEIL B Dm . X pEls

Back F Home Previous Next  New Undo R LibTool _Parsfie Delete Sidebar Refresh Hep Lock

lNotes| Linked Data Test Specifications Run Control: Built-In Solvers Results (Post Processing)
[ Vehicle Ind_SA x| Run Math Model | (Modeis: [+] Animate V]Setrun color ]
[ DClass. SUV: 84D Ext R TwinClutchcul, || —
I [ Front View, Road Ref. (Rr. Facing) ‘V‘

[ Procedure | [Wite all available outputs
[ Grassy Field I+ Plot Show more plots: (1_¥)
Show only these plots

Steer—Road Wheel Steer (Car. Rear) v

Show mare options on this screen

w& Copy and Link Dataset &

Category for new dataset
Driving 5.2

| il for new detaset]
| | Grassy Field Montero Modificadd

[ CopyandLink | [Cancel
L Overlay animations and plots with other runs

CarSim

Mechanical Simulation D-Class, SUV: 4WD, Ext Rr. Twin Clutch Ctrl. View | Echo file with initial conditions |

{CS D-Class }

| ExpandAl || Collapse || Refresh || New Lree |

Figura 195: modificacion de los valores del vehiculo para la competicion T2

@ Vehicle: Assembly; {CS D-Class} D-Class, SUV: 4WD, Ext. Rr. Twin Clutch Ctrl. #1 [L] =8l X
Category:|CS D-Class =) Title: |Montero modificadd
The current category and title for this data set are shown in the window tile bar. The screen will Set 2 ‘ ‘E Chenge
be locked exceptfor the controls in this panel until you click a button (Set or No Change) 9
 Notes | Linked Data Vehicle Body Kt uooge
CarSim Run Control: Comparacion Con Montero Modificado] Spruna mass: Figid Sprung Ma - = ‘
+ Animator. Camera Setup: Front View, Road Ref. (Rr. Facing) =
|| Veticle: Assombly Class, SUV. WD, Ext R Tuin Ctch C | D:Claas, SUN.Spng Woas, 1
i Procedures: Grassy Field Montero Modificada ;
Aerodynamic -
| D-Class, SUY Aero "

Animator Data

I D:CVIESE‘SU\;”" IY

Systems r
Powertra 4-wheel drive - ‘
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isf F v , -
Brake 7 == = Frontkinematic lependent v Rear kinemat lid e id Axle -
| E vD‘.q“; éuv;‘IDA’BS em ‘: [ D-Class, SUV - Frant Suspension I~ D-Class, SUV - Rear Suspension |~
ompliance: Ind - Rear complianc e -
| R e |: [ O-Class, SUV-~Front Comp. I- [ ofiess S0V RemrsoiiAveCom 1~ |
ghtfrant tire: Tire - ghtrear tire: Tire v |
Misc. keywords and values ! | e I | 2t -
[
eftfront tre: Tire ~ Leftreartie: Tre =
[ 225085 R17 I~ | 225/85 R17 I~

1 ’
Expand Al | Colapse | [ Refiesh || New Tree |

Figura 196: modificacion de los valores del vehiculo para la competicion T2 (2)

Nota: Se omiten los siguientes pasos por ser idénticos (con distintos valores) a los pasos
anteriores
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Una vez realizados todos los cambios pertinentes se procede a comparar con la
simulacién del vehiculo de serie y obtener resultados. En la siguiente ilustracion (Ver Figura
197) el vehiculo original es el del color rojo y el modificado esta en color verde.

File Edit View Animate Help

ilﬂJ!J 637sec 19ps ighoss v f———

Figura 197: simulacién del nuevo ensayo y comparacion con el anterior

Se pueden habilitar la opcidn de situar “fantasmas” de los dos vehiculos para seguir las
trayectorias de cada uno y poder comparar mejor los resultados visualmente (aunque en este
caso la mejora es suficientemente clara, se ilustra un ejemplo de lo expuesto) (Ver Figura 198.)

&8 Carsim - montero serie <* * Quick Start
file Edit View Animate Help

|ﬂm|_|ﬂ N3tsee ——————————+—— s [fghose v

Figura 198: simulacidn del nuevo ensayo y comparacion con el anterior, con 5 “fantasmas” por vehiculo
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Ahora se recogen los resultados en forma de graficas, observdandose una mayor
aceleracion, velocidad y traccion para el vehiculo modificado, en las mismas condiciones del
terreno y velocidad inicial para los dos vehiculos. (Ver Figura 199y 200)

23 WinkP - (sensor Longitudinal Acceleration - * * Quick Start Guide Example] - - -
1 Fie eait Format Data View Window Help n
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Figura 199: aceleracion longitudinal para los dos modelos, de serie y T2
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3.3.- CONCLUSION DE LA SIMULACION

Con las modificaciones principales de la suspension, el motor y el sistema de frenado
se observa que la diferencia de tiempo en recorrer el trazado y ascender la pendiente entre el
vehiculo de serie y el modificado para la categoria T2 es de mds de 2.8 segundos, todo ello en
un tramo que no llega a los 200 metros de distancia, en un terreno irregular y muy similar al
gue se encontrara en las futuras competiciones.

Por lo tanto, se concluye que el vehiculo ha sufrido una notable mejora de sus
prestaciones y caracteristicas, haciéndolo realmente competitivo y apto para afrontar con
éxito cualquier tipo de competicion “off road” en la categoria T2 de la FIA/RFEDA.

Nota: Los resultados de los ensayos de aceleraciéon y frenado, aun no considerandose
completamente relevantes, se recogen a continuacion en la tabla de las caracteristicas
detalladas del vehiculo tras el total de las reformas en su apartado correspondiente.
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4.- CARACTERISTICAS DEL VEHICULO DESPUES DE LAS
REFORMAS

Nota: los valores en rojo son valores o caracteristicas modificadas o sustituidas tras las
reformas. (Ver Tabla 37)

Motor
Definicién y posicion Delantero longitudinal vertical, de 4 cilindros en linea
Combustible Diesel
Arquitectura Culata de aluminio; bloque de fundiciéon, con 5 apoyos
Diametro/carrera 98.5 x 105.0 mm
Cilindrada 3200 cc

. .. Inyeccién directa por conducto comun, Turbo, refrigerado por
Alimentacién y P ’ ’ & P

agua y con intercooler de mayor eficiencia.

Cuatro valvulas por cilindro a 45 grados, accionadas por taqués
Distribucion hidraulicos desde doble arbol de levas en culata mandados por
correa dentada.

Bomba de engranajes. Carter de aluminio. Intercambiador

[ibieaclen agua/aceite en la base del filtro
Refrigeracion Por liquido, con circuito hermético y un electroventilador
Compresion 17:1

Potencia maxima 232 CVa3600r.p.m
Par maximo 559 Nm a 1845 r.p.m
Régimen maximo 4200 r.p.m
Transmision
Disposicion motriz 4WD, Embrague y cambio en bloque con el motor delante.

e Monodisco en seco, de diafragma, con mando por cable

autoajustable.
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Cambio (Relaciones y desarrollos finales)

12 2,952:1 (8.2 km/h)
221,937:1 (15.5 km/h).
32 1,336:1 (24.7 km/h).
42 1,000:1 (34.6 km/h).
52 0,804:1 (45.5 km/h).

R (9.7km/h)

Reductora (valor de la reduccion)

12 43

22 8.1

3213.0

4218.2

5223.9

R5.1

Bastidor

Suspension delantera

De doble horquilla con kit de muelles helicoidales y
amortiguadores hidraulicos de competicidn (+4 cm) y barra
estabilizadora.

Suspension trasera

Multi-link con kit de muelles helicoidales y amortiguadores
hidraulicos de competicion (+4 cm) y barras estabilizadora

Direccion De cremallera servoasistida. Relacion 15,4:1
Diametro volante 350 mm
Diametro de giro 11.4m

Sistema de frenado

Cuatro discos ventilados (#320/@320mm), pinzas de 6
pistones con asistencia por bomba de alta presiéony
antibloqueo ABS de origen.

Llantas

De 7”x16” pulgadas, ET +36

Neumaticos

265/70 112S especial “Off Road”

Alternador

De 980W y 702

Bateria

De 482.h, sin mantenimiento
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Dimensiones, peso, capacidades

Batalla y vias (del/tras)

2545y 1580/1580 mm

Largo/ancho/alto

4315/1895/1885mm

Depdsito de combustible

De 300 litros, homologacion FIA, en el maletero

Peso catalogo 2020 kg
PTMA/PMA 12 eje 1550 kg
PTMA/PMA 22 eje 1650 kg

Reparto de peso (del/tras)

51,7/48,3%

Numero de plazas 2
Cotas de todo terreno
Angulo de entrada 36.6°
Angulo de salida 25.0°
Angulo ventral 22.5°
Altura libre 265 mm
Altura vadeo 740 mm

Prestaciones y consumos homologados
Velocidad maxima 202 km/h
Aceleracion 0-100 km/h 9.6s
Recuperacion de 80 a 120 km/h en 42 82s
Recuperacion de 80 a 120 km/h en 52 11.3s
Consumo urbano 11.51/100km
Consumo extraurbano 7.8 1/100km
Consumo medio 9.31/100km
Emisiones de CO, 246 gr/km
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Distancia Frenada 80-0 km/h 343 m

Distancia Frenada 160-0 km/h 129.2 m

Tabla 37: caracteristicas detalladas del vehiculo tras las reformas

5.- CONCLUSIONES FINALES

Tras la definicidn, andlisis y obtencion de las reformas y modificaciones planeadas y la
consecucién de consiguientes resultados del presente proyecto se puede concluir que se han
obtenido los resultados marcados al comienzo del mismo, todo ello en pleno cumplimiento de
la normativa dictada, por lo que las garantias de afrontar con éxito cualquier competicion “off
road” o “rally raid” con el vehiculo Mitsubishi Montero 3.2 Di-d T2 de este estudio son
plenamente satisfactorias. (Ver Tabla 38)

Serie Modificado T2 Mejora (%)
Potencia (Cv) 165@3800 rpm 232 @3600 rpm +40.60
Par (Nm) 373@2100 rpm 559 @1845 rpm +49.86
Suspension serie +4 cm, +rigidez, | = -
+absorcion
Discos Discos 320
241 mm, mm, pinza
pinza 2 6 pistones,
Frenos Delanteros pistones, Delanteros par +64.54%
Par frenada:
frenada: 8984 Nm
5460 Nm
Discos Discos
256 mm, 320mm,
pinza 1 pinza 6
Traseros piston, Traseros pistones, +62.15%
Par par
frenada: frenada:
3485 Nm 5651 Nm
Velocidad 177 202 +14.12 %
maxima (Km/h)
Aceleracion 0- 11.5 9.6 -19.78 %
100 km/h (s)

Tabla 38: conclusiones finales
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6.- PRESUPUESTO DETALLADO

6.1.- COSTES DE LOS MATERIALES

Numero de Oferta: PFC2012

Cliente: ......... Email: ..o,
Proyecto: Adaptacion de Mitsubishi Montero 3.2 Di-d a T2.
Fecha: 22-febrero-2012

CAPITULO DE MATERIAL PRECIO PRECIO
CANT DESCRIPCION UNIDAD (€)
(€)
UNIDAD MOTRIZ (Reformas Grupo 2)
1 Snorkel de toma elevada, ref SMM2
- Fabricante Snorkel.es. 311,00 311,00
- Kit de toma elevada, brida de 39 mm.
- Cajayfiltro de aire incluido.
1 Linea de escape completa, ref R93884
- Fabricante RalliArt
- Realizada con acero inoxidable. 480,00 480,00
- Didmetro de 3.
- Consupresor de catalizador de serie.
1 Modulo de ECU adicional especial competicion, ref
AD7784
- Fabricante ADONIS.
- Mapeado especifico para el modelo y 849,60 849,60
competicion T2.
- Incluye honorarios técnico de instalacion y
reprogramacion.
1 Kit completo Intercooler especifico, ref A64453
- Fabricante Autobajn88.
- Intercooler de aluminio. 980,00 980,00
- Manquitos de silicona resistentes al calor.
- 4 Codos 902 de aluminio.
- Abrazaderas para montaje.
1 Kit completo embrague competicion, ref MI28002HD
- Fabricante AP RACING. 1.045,00 1.045,00
- Reforzado un +30% respecto original.
- Incluye volante de inercia reforzado.
1 Kit de Inyectores de competicidn, ref RA7743
- Fabricante RalliArt.
- +20% presion +20% volumen llenado. 2.225,00 2.225,00

- Especifico para motor 3.2 Di-d, cédigo motor
4MA41.
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LLANTAS Y RUEDAS (Reformas Grupo 4)

4 Llanta _de competicion especial competicién, ref
BM5565
- Fabricante BRAID. 315,0 1.260,00
- 16" didmetro, 7” ancho, 6 tornillos, ET +46.
- De aleacidn, construccién Monoblock.

4 Neumadticos 80% “off-road”, ref CT-ST885.
- Fabricante Cooper Tires.

- Modelo Cooper Discoverer S/T Maxx 2012. 205,00 820,00
- 20% on road / 80% off road.

SISTEMA DE SUSPENSION (Reformas grupo 5)

1 Kit de suspensidn delantero especial Todo terreno
competicion, ref KINGTA057.
- Fabricante KingShocks..
- Amortiguadores de aceite con cdmara de 750,00 750,00
reserva (Coil OVer).
- Regulables en altura, +35 mm en eje
delantero.
- Mueles especificos T2, mayor rigidez.

1 Kit de suspension trasero especial Todo terreno
competicion.
- Fabricante KingShocks.
- Amortiguadores de aceite con cdmara de 675,00 675,00
reserva (Coil OVer), ref KINGTB0S8S.
- Regulables en altura, +35 mm en eje

delantero.
- Mueles especificos T2, mayor rigidez. Ref KING
232482.
1 Kit de SilentBlocks, casquillos de poliuretano.
- Fabricante sahara4x4.
- Trapecio frontal trasero, frontal delantero. 100,00 100,00

- Trapecio trasero a chasis, delantero a chasis.
- Tirante trasero a buje, delantero a buje.
- Tirante intermedio trasero.

SISTEMA DE FRENADO (Reformas grupo 7)

1 Kit de frenos Galfer GA9236

- 4 Pinzas de freno de 6 pistones, ref GA9236,
fabricada en aleacion de  aluminio
(monoblock), pintura tratamiento
anticorrosion, kit anti-vibracién de las pastillas
de freno, medidas de 250x60x50mm.

- 4 Discos de freno 330x26mm, DFR, 1.850,00 1.850,00
,realizados en aleacion de aluminio,
perforados y ventilados, ref TFS/2153.

- Pastillas de freno, FDR1075, Area = 74.0cm3,
u=0.56,ferodo de alto rozamiento y baja
fatiga, ref FDR1075.

- Latiguillos metalicos, recubiertos de malla
metdlica, medidas 500x3mm, Goodridge,
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refG332-2.

HABITACULO INTERIOR (Reformas

grupo 8)

Baquets de competicién ref CS 918 99.

- Fabricante Sparco.

- Homologacion FIA.

- Perfil lateral de media retencién piernasy
pelvis, revestido integralmente en terciopelo.

- Bastidor en fibra de vidrio.

- Cojin apoya piernas integrado en el
revestimiento.

- 5agujeros para cinturén.

- Anclajes laterales tipo W.

- Masa: 8,3 Kg.

377,00

754,00

Anclajes Baquets, ref HC/732E.
- Fabricante OMP.

Longitud: 350mm.

- Espesor: emm.

- Material: Aluminio.

68,00

68,00

Arneses de competicion de 6 puntos de anclaje, ref
DAS801.

- Fabricante OMP, modelo Profesional 6.

- Homologacion FIA.

- 6 puntos de fijacién.

- 3”ancho de hombros y 3” ancho de cintura.

- Mecanismo de apertura rapida, tipo aviacion.

- Ajustador del cinturdn en acero.

182,00

364,00

Ojetes arneses OMP

3,00

12,00

Chapas acero inoxidable
- medidas 40cm’

- espesor 3mm.

4,00

16,00

32

Tuercas M10 Autoblocantes

0,20

6,40

32

Tornillos M10x60 8.8

0,50

16,00

32

Arandelas de bloqueo M10

0,20

6,40

ARCO DE SEGURIDAD (Reforma grupo 8)

Barras antivuelco diseiiada por el autor del proyecto
- Roll-bars realizados con tubos de acero Fe45
con tubos @ 50x2mm (arco principal) y @
40x2mm (otras partes) teniendo que soldar
los multipuntos.
- El precio final incluye materiales y mano de
obra.

783,00

783,00

10

Chapas acero inoxidable
- medidas 120cm*
- espesor 3mm.

6,00

60,00

40

Tuercas M8 Autoblocantes

0,20

8,00

40

Tornillos M8x40 8.8

0,50

20,00

40

Arandelas de bloqueo M8

0,20

8,00
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INSTALACIONES DE SEGURIDAD (reformas varias, grupos 2, 6, 8 y 9)

1 Depdsito de combustible en aluminio, ref
ATL300RR300.

- Fabricante ATL. Con homologacién FIA.

- Especial rally Raid T2.

- Capacidad de 300 litros dimensiones
100x70x45 cm.

- Boca de llenado, ventilacién con respiraderos
equipados con valvulas autoobturantes, 5.230,00 5.230,00
valvulas de seguridad (antivuelco y de corte
automatico

- Incluye cajén protector del depdsito de
combustible del mismo fabricante, ref
ATL300RRAL.

- Capacidad: disefiado para modelo ATL RR300,
300 litros de capacidad.

- Dimensiones: 102x72x47 cm

- Proteccién interior de espuma ignifuga.

- Homologacion FT3 1999 de la FIA, especial
Rally Raid.

- 2 conexiones macho de entrada de
combustible, 1 de salida y 1 de ventilacién.

1 Kit de iluminacién adicional exterior, ref 73516.

- Focos de iluminacién exterior, 2 unidades. 95,00 95,00

- Fabricante PIAA. Modelo SMR Xtreme.

- Incluye rampa de fijacion y elementos de
montaje.

1 Kit de extintores manuales OMP CAB/320 | de

aluminio 2,41, ref 101513.
- Fabricante OMP.

Longitud: 380 mm.

Didmetro: 110 mm. 200,00 200,00

Peso: 3.9 kg.
Agente extintor: AFFF
- fijaciones inox y fajitas para el montaje.

Incendios Tipo Ay B.

2 Kit de extincién automatica OMP, Ref CA/303/B.
- Fabricante OMP.

- Longitud: 325 mm.

- Didmetro: 160 mm.
- Peso: 8.1 kg.

- Capacidad: 4.25 litros. 265,0 530,00
- Agente extintor: AFFF.

- Homologacion FIA 2000.

Incluye:

- 2fijaciones inoxidables y fajitas para el
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montaje.

- 2rollos de tubo en aluminio 6 mm, 4 metros
de longitud, para el tirador exterior e interior.
CD/323/A

- 4valvulas de anclaje rapido en T. CD/392

- 2valvulas terminales en L. CD/391

- 1vdlvula de 3 salidas. CD/390

- 6toberas pulverizadoras.

- 1cable de transporte resistente al fuego, 5
metros y 10mm de diametro. CD/324/10

- 1adhesivo redondo “E” de identificacion para
la capota.

1 Volante de competicidn, ref CMS
ARM708015R345MLN.

- Fabricante Sparco.

- 3 brazos y orificio central y seis de fijacidn. 170,00 170,00
Didmetro 350mm.
Profundidad 63mm.
- Empufiadura 35mm de didmetro.
- Gamuza negra.

1 Piiia de separacion volante, ref 0-OD-1960PE193A.

- Fabricante OMP, Modelo AIRBAG. 45,00 45,00

- retractable y deformable, posible conexion de
multiples volantes.

2 Cierres de seguridad de maletero y capo. 11,00 22,00
3 Seta_de desconexidn del vehiculo.
- Incluye cable de control remoto de 10mm de
grosor, longitud 5 metros, resistente al agua, 15,00 45,00

referencia 990044.
- pegatina identificativa.

1 Kit de proteccidn de bajos, ref 192193.

- Fabricante Sahara4x4.

- Protecciones Duraluminio de 8mm de espesor. 561,00 561,00

- Cubrecarter, caja de cambios y diferencial
trasero.

2 Laminas de policarbonato para las ventanillas, ref RD
4459.
- Laminas de policarbonato de 3 mm 35,00 70,00
transparentes.
- Fabricante RacingDirect.
- Homologacion FIA.

2 Redes de seguridad para las ventanillas, ref RD

$3329. 25,00 50,00
- Fabricante RacingDirect.
- Homologacion FIA.

1 Kit de guardabarros, ref SPA33998. 45,00 45,00
- Fabricante Sparco.

1 Sistema TerraTrip®, ref TRIP-202.
- Fabricante Terratrip. 575,00 575,00

- Incluye elementos de montaje.

Sistema GPS Sentinel, ref Ertf2332.
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- Fabricante ERTF.
- Incluye elementos de montaje.

1650,00

1650,00

NEFPNONPEFP PR

Lamparas

- Piloto de matricula,12v Philips: 12961
-Luz de Freno,12v Philips: 12498
-Luz intermitente,12v: Philips 12961

-Luz antiniebla trasero12,v Philips: 12594 CP
-Piloto faro principal,12v Philips: 12342 PRC1

-Piloto marcha atras color blanco,12v, Philips: 12498

- Luz antiniebla delantero,12v Philips: 12336 PRC1

1,43
1,25
1,43
1,25
3,40
1,03
3,64

1,43
1,25
2,86
7,50
6,80
1,03
7,28

TOTAL MATERIAL

22.517,95

Tabla 39: Presupuesto de los materiales

Nota: No se ha incluido el equipamiento obligatorio de la RFEDA para el piloto/copiloto.

6.2.-

REALIZACION DE LA REFORMA

CANT

DESCRIPCION

PRECIO UNIDAD
(€)

PRECIO (€)

20

Proyecto técnico de las reformas realizadas
visado por el Colegio de Ingenieros con
certificado de fin de obra.
- Autor del proyecto: Ramén Fernandez
Gonzélez.
- Incluye la realizacién de los cdlculos
pertinentes para llevar a cabo las
modificaciones solicitadas por el cliente.

50,00
€/h

1.000,00

50

Realizacidn de la reforma

- Taller Leiborg Leganés. (Madrid)
Calle: Avenida de Leganes 15 C.P 28915
NIF =YYYYY-XX-XXXX
Tfn:91 615456 FAX-91 615457
- Taller especializado en reformas de importancia.
(15 afos de experiencia)
- Se cumplird con el montaje de todas las piezas y
materiales aqui descritos cumpliendo siempre con
las caracteristicas descritas anteriormente.
Incluye:
-Honorarios de los empleados.
-Utilizacién de la maquinaria y herramientas.

45,00
€/h

2.250,00

TOTAL IMPLEMENTACION

3.250,00

Tabla 40: Presupuesto de la realizacion de las reformas

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

209



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

6.3.- OTROS COSTES
CANT DESCRIPCION PRECIO UNIDAD PRECIO (€)
(€)
1 Ficha de homologacién de la RFEDA categoria T2 90,00 90,00
1 Ficha de homologacién del arco de seguridad 90,00 90,00
1 Certificado de montaje 90,00 90,00
1 Dictamen del laboratorio acreditado 300,00 300,00
1 1TV 48,00 48,00
1 Nueva documentacion y tarjeta técnica 150,00 150,00
- Incluye gastos de gestoria.
- viajes de los empleados.
1 Licencia de concursante RFEDA. 160,00 160,00
- Licencia para participante individual.
- Para otras consultar www.rfeda.es
1 Licencia de piloto RFEDA 350,00 350,00
- Licencia ESTATAL
- Para otras consultar www.rfeda.es
TOTAL (OTROS COSTES) 1278,00
Tabla 41: otros costes
6.4.- RESUMEN PRESUPUESTARIO
CONCEPTO IMPORTE (€)
MATERIAL 22.517,95
IMPLEMENTACION 3.250,00
OTROS COSTES 1278,00
TOTAL 27.045,95
Tabla 42: resumen presupuestario
Nota 1: Todos los precios incluyen el IVA.
Nota 2: El precio de la adquisicion del vehiculo no estd incluido.
Madrid, a......de...........de 2012

FDO: Ramoén Fernandez Gonzalez

Autor del proyecto
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7.- DESARROLLOS FUTUROS

En este ultimo apartado destinado a los desarrollos futuros se proponen distintas
lineas de trabajo y estudio partiendo de lo expuesto a lo largo de este proyecto. Los puntos de
mayor interés a desarrollar son:

e Desarrollo de prototipo con base Mitsubishi Montero 3.2 y chasis tubular para
competicion en categoria T3 de todo terreno mejorados/prototipos en vista al Dakar
2013. La reglamentacién de esta categoria permite profundos cambios y adaptaciones
partiendo de la base de un modelo de serie, por lo que el estudio en materia de
ingenieria es significativamente mayor, asi como el desembolso que ha de realizarse.

e Disefio de una suspensién regulable independiente en fuerza y altura partiendo de
cero para estudiar mds a fondo el comportamiento dindmico del vehiculo del presente
proyecto, en funcion a su centro de gravedad.

e Optimizacidn de las prestaciones del motor 3.2 Di-d, cédigo 4M41 para aumentar
exponencialmente sus caracteristicas, ya que es sabido que puede obtenerse con
garantias una gran multiplicacion de la potencia y el par que es capaz de desarrollar,
todo en vista del desarrollo del vehiculo para la categoria T3.
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A.l.1.- SOLICITUD FICHA DE HOMOLOGACION

@ DEPARTAMENTO TECNICO

SOLICITUDES REPROGRAFIA Y HOMOLOGACIONES 2012

IMPORTANTE:

Cumplimente el impreso en letras mayusculas.

— Realice el ingreso en BARCLAYS BANK: CTA. CTE. N2 0065 0087 87 0001004240

En caso de necesitar factura, rellene el cuadro para facturacién (incluyendo CIF/NIF).
Envie este impreso por e-mail preferiblemente (homologa@rfeda.es) o por fax (91 357 02 03)

junto con una copia del comprobante de ingreso o transferencia bancaria.
El plazo estimado de recepcidn sera de tres semanas a partir de la fecha en la que se efectlen la

solicitud e ingreso. Si desea el envio por mensajeria a portes debidos,
observaciones. (Ver Tabla 43)

por favor péngalo en el apartado

COPIAS ORIGINALES DE FICHAS DE HOMOLOGACION PRECIOS
90 €
X FICHA DE HOMOLOGACION VEHiCULO
) 20 €
] FICHA DE HOMOLOGACION KARTING

DATOS COMPLEMENTARIOS PARA LA SOLICITUD DE FICHAS DE HOMOLOGACION (Obligatorio)

MARCA MITSUBISHI MODELO MONTERO
CILINDRADA 3200 cm’ ANO 2006
N2 FICHA HOMOLOGACION XXX-XXXX-XXXX

DATOS COMPLEMENTARIOS PARA LA SOLICITUD DE FICHAS DE HOMOLOGACION DE KARTING (Obligatorio solo

en el caso de fichas de karting)

MATERIAL [] CHASIS [] MOTOR
MARCA MODELO
N2 FICHA HOMOLOGACION CATEGORIA

DATOS PARA EL ENVIO POSTAL

NOMBRE RAMON FERNANDEZ GONZALEZ
DIRECCION SAMARIA
CcODIGO POSTAL 28009 POBLACION MADRID
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PROVINCIA

MADRID TLF. FIIO/MOVIL 679471611

E-MAIL

ramonfernandezgonzalez@gmail.com

OBSERVACIONES

DATOS PARA FACTURACION (SOLO en caso de requerirse)

NOMBRE

DIRECCION

CcODIGO POSTAL

POBLACION

PROVINCIA

TLF. FUO/MOVIL

CIF / NIF

Tabla 43: Solicitud ficha de homologacion RFEDA para el vehiculo

NO SE TRAMITARA NINGUNA FICHA QUE NO HAYA SIDO ABONADA PREVIAMENTE
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A.l.2.- PLIEGO DE CONDICIONES

Observaciones.

1.

El taller que realice la obra se ajustara a ejecutarla conforme al presente proyectoy a
los reglamentos técnicos y normas UNE e ISO vigentes, teniendo completa
responsabilidad al no cumplir el siguiente pliego de condiciones con respecto a la
ejecucién del presente proyecto de reforma de importancia en el vehiculo del cliente
del vehiculo.

Se observaran las normas de la Presidencia del Gobierno y del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio que actualmente estén vigentes.

Los procedimiento de montaje e instalacion de los componentes de dicho proyecto
deberan ser el especificado en el reglamento FIA/RFEDA del presente afio 2012
(incluido en el Anexo lll del presente documento).

Condiciones que han de satisfacer los materiales.

1.

Todos los materiales serdn de la calidad especificada y tendran las dimensiones y
espesores que se marquen en los distintos documentos del proyecto, reservdndose el
peticionario el derecho de realizar las pruebas y ensayos de calidad de dichos
materiales conforme a las normas UNE, corriendo con los gastos de dichos ensayos el
contratista.

Los materiales metalicos seran de acero de calidad especificada a lo largo del proyecto
sin deformaciones, roturas u otros defectos.

Los tornillos y bridas se ajustaran en didmetro y medida a las instrucciones.

En aquellos elementos que precisen soldaduras, éstas seran realizadas por personal
especializado, de acuerdo a las especificaciones descritas en el presente proyecto.

Ejecucion de la obra.

1.

2.

Sera realizada por un taller homologado por el Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio, y se ejecutara segun proyecto.

Todos los montajes que se realicen con ensambles serdn perfectos y de cierre
hermético.
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3. Los elementos que se alabeen dentro del plazo de garantia serian sustituidos por el
taller sin derecho a ningun tipo de indemnizacion.

4. La pintura se realizard después de concluir toda la obra, tras lijar los conjuntos
mecanicos y aplicar una capa de imprimacién antioxidante.

5. Si en el transcurso del trabajo, y para buen fin de éste, fuese menester ejecutar
cualquier clase de obra que no estuviese especificada, el taller estaria obligado a
ejecutarla con arreglo a las condiciones que sefiale la direccidn facultativa, sin tener
derecho a reclamacion alguna.

6. La Direccién Facultativa se reservaria el derecho de mandar retirar de la obra los
materiales que a su juicio no rednan las condiciones, y si éstos estuviesen montados, el
taller estaria obligado a sustituirlos sin ningun tipo de indemnizacién.

Valoracién.

1. Se abonard al taller la obra ejecutada con sujecién al proyecto que servira de base a la
contrata, y las modificaciones que debidamente se introdujeran.

2. Si se introdujera alguna disposicion que varie la obra y que suponga aumento o

disminucion del presupuesto, el taller quedaria obligado a ejecutarla con los precios
gue se establezcan previamente de mutuo acuerdo con el propietario, o si no, al precio
gue sefalara la Direccidn Facultativa.

Obligaciones del taller.

1.

El taller deberia comenzar la obra que se fije en contrato, y su ejecucion se atenderia
al proyecto.

El taller se sujetaria a las leyes, normas y ordenanzas vigentes.

Todo el personal del taller que intervenga en la obra seria especializado y capaz de
realizar todo lo que se le encomiende dentro de las condiciones exigidas por este
pliego y demds documentos del proyecto.

El taller proporcionard a su cuenta todos los utiles y herramientas necesarios para
realizar la obra.

El taller quedaria obligado al cumplimiento de la legislacién vigente en lo relativo a
accidentes de trabajo, siendo Uunico responsable de los accidentes que por
inexperiencia o descuido sobreviniesen.
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6. Quedaria el taller obligado a responder por el vehiculo en caso de destrozo, robo o
incendio. Asi, en el supuesto de que no estuviera cubierto ese riesgo por una compaiiia
de seguros, se entiende que seria el taller el asegurador.

El tiempo de garantia seria estipulado por contrato, y durante el mismo, el taller realizaria a su
cuenta cualquier reparacién que hubiera que efectuar.
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A.l1.3.- CERTIFICADO DE TALLER

provincia de................ , callea e, , teléfono......... , dedicada a la actividad
de.....Reformas de vehiculos, venta de repuestos y mecanica del automduvil....... , con n2 de
Registro Industrial.... XXXXXXXX.....y n2 de Registro Especial... XXXXXX......

CERTIFICA:

Que la mencionada empresa ha realizado la/s reforma/s consistentes en:

................... Transformacién de Mitsubishi Montero 3.2 Di-d de calle a competicidn, grupo |,
(o 1 {1 Lo T o T- T 1 TP

Tipificada/s en el Real Decreto  866/2010, con el/los nuimero/s de

reforma/s............2.1...2.6...2.7...2.9...4.4..5.1..6.3...7.1...8.1...8.10...8.10...8.11...8.21...8.22...8.3
0..8.31..8.33..9.1............. )Y ....11.5 sobre el vehiculo de la marca................. Mitsubishi........ ,
tipo.....Turismo Todoterreno...... ....... matricula.......X-XXXX-XX....., y con numero de

bastidor......... XOOXXXXXXX XXXXXXX de acuerdo con:

- La normativa vigente en materia de reformas de importancia en vehiculos.

- Las condiciones del informe favorable, o en su caso, las normas del fabricante del
vehiculo aplicables a la/s reforma/s llevadas a cabo en él.

- El proyecto descriptivo de la/s reforma/s, adjunto al expediente.

Madrid, a......de............de 2012

FDO: ........
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A.l.4.- CERTIFICADO FINAL DE OBRA

Se certifica que:
Dottt , Ingeniero Técnico Industrial colegiado n2...........

1- Es el Director Técnico de las obras e instalaciones siguientes:

Titular

Direccion e

Localidad e

Proyecto Adaptacion de Mitsubishi Montero 3.2 Di-d a T2
Redactado por Ramon Fernandez Gonzalez

Fechavisado .,
Constructor e

2- Que las obras e instalaciones descritas han sido ejecutadas con estricta sujecién al
proyecto presentado en...Madrid,....a............ de.................de.....2012......................
ettt st ste e et r et aetaneanas , como parte del expediente promovido por la empresa
solicitante y con las modificaciones recogidas en proyectos adicionales o complementarios
tramitados ante el mismo érgano.

3- Tales obras e instalaciones se han realizado bajo la supervisién y direccién técnica del
gue suscribe.

4- En el desarrollo de los repetidos trabajos se han observado y cumplido todas las
prescripciones técnicas de seguridad y se han realizado todas las pruebas previstas en los
Reglamentos vigentes que afectan a las instalaciones que el proyecto comprende.

5- Los elementos de la obra afectados por los Reglamentos vigentes y medidas de seguridad
adoptados asi como las pruebas de mediciones efectuadas son:

= Cdlculo de los esfuerzos provocados por los elementos sustituidos y calculo de
los sistemas de sujecion de dichos elementos.

» Calculo de las reacciones en los ejes debidas a la Tara, Carga Util y Total.

=  Grafico acotado de la distribucidn de cargas.

= Cdlculo justificando que la resistencia de la carroceria del vehiculo
transformado es igual o superior a la original.

Madrid, a......... de.............de 2012

FDO: ...oueeene.

Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Industriales de Madrid
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A.l1.5.- CERTIFICADO DEL LABORATORIO OFICIAL

El/los abajo firmante/s.............. .............expresamente autorizado por............
INFORMA:
Que el vehiculo, marca......Mitsubishi....., tipo......Turismo todoterreno..........

....... matricula.......X-XXX-XX....., y con numero de bastidor.. XXXXXXXX XXXXXX es
técnicamente apto para ser sometido a la/s reforma/s consistente/s en:

... Transformacién de Mitsubishi Montero 3.2 Di-d de calle a competicion, grupo |, categoria
T2...

Tipificada/s en el Real Decreto 866/2010 del 2 de Julio, con el/los nimero/s de reforma/s
e 2.1..2,6...2.7...2.9...4.4..5.1...6.3...7.1...8.1...8.10...8.10...8.11...8.21...8.22...8.30...8.31...8
33.9.1....... Y ....11.5 manteniendo las condiciones de seguridad y de proteccidn al medio
ambiente reglamentariamente exigidas.

Madrid, a......de............de 2012
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A.l.6.- TARJETA DE ITV A MOFIDICAR

D T , responsable de la ITV certifica con sede en Madrid, certifica que el
vehiculo Mitsubishi Montero 3.2 Di-d con n2 bastidor XXXXXXX XXXXXX (Ver Figura 201) ha
experimentado una reforma de importancia fuera de la homologacién tipo:

- Instalaciéon de las reformas antes y citadas y homologacion de vehiculos para
eventos deportivos.

Los cambios sufridos en el vehiculo, cumplen con la legislacidn vigente y no suponen
ningun riesgo en la seguridad vial.

Figura 201: Tarjeta ITV a modificar

Madrid, a......de............de 2012

FDO: ....cccvuee
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ANEXO II

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

224



UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID

<
o
=
<
o
w
=
RS
4
w
=
w
[G]
Z
w
o
o
[t
z
w
=
<
=
=
<
o
w
o

A.ll.1.- SOLICITUD DE LICENCIA DE PILOTO Y EXAMEN MEDICO

DE LA RFEDA

T

VHVYD0L104 NIHIINDIY ON
uopedppJed ap sosjwad so1

Jousjue uabeuw e|
Jeiqued uesainb anb o sopesepad

soA@nu eied jaused 0104 JINpuj

on[ ] s[]

ZLL0Z © 0L0T U2 epuadI] oAny?

W

eyalie Jejnyiy ewaly

soingj :apodw

/ /

/ /oN VSIA e33[1e) uod obeq

enyy

pepinped ap eyday
er ¥ e 9p e '} Ipe eiaqag
oersn[ ] opeunoyuod uojer[ | [ESRERREAET 0vZr00L000 £8 L800 S900 ‘eLiEDUR] BHUBIRJSURLL

(opesapay [ap Jendiued ugpYIP e| Jedipul OI¥OLYOIE0 53)

4 opeiapa4 [op aued Jod epuadi e] ap epipiad eun owod opelapisuod e1as odwan 2359 © d uonewepai sambjen)
"OIAUR |2 apsap selp (€ 2P BiI3s EDUIIT BuUn Jewepal esed owixew UNn_n (E}
{BIDUINOIg :uopejqod dD
:0sid oN ™ oljpIwoqg - :2IqWIoN
Ae[no1ed ol[PIWOP Ns Us eDU3dI| B[ JIqIDa) Basap OU [s ajuaie[os Jejusiduno) NOIDD3YId VY10
(.< 3p "33°4 V1 N3 390034 D VDINONOLNY NOIDYY3A3d NS V OIANT D YVINDILYYd NOIDD3HIa
-
\ :9}uUeldI|os [3p ewuld / / :01uUljWIdeU 3p BYdd4
lew-3° xey IO L
IBDUINOI] :uope|qod
dD :0sid N’ ‘oljpiwog
“I'N'd :sopijjady :2IqWON

Va83Ndd V130 SAINV SV]d SL SONIFW TV NODVININNOO0AJ V1 YVIANT

3he

01DVY3034 Tv3Y

V1 40d YVINIWITINND VY

OWSITINOWOLNY 30 VTONVdS3 Ni

OWSIJIAOWIOINY P
ejouedsy ugneIIpI ey

AL\!JL
—

@

Figura 202: Solicitud de licencia de piloto 2012
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EXAMEN MEDICO DE APTITUD
PARA LA OBTENCION DE LA LICENCIA 2012

Real Federacion Espafiola (Rellenar todos los campos)

(Nombre: e DR IDS e SRR [+ - ) |-
Fecha Nagisz o sigess Sexo: o s DN e evs s v elefomosz vt it
Domiclios: .. oo oo e e minn s
CP:________ _Poblacion: _________Provinciai_______

\Email e caeen s oo niese e e e e v o (RYOTESIONR S
Antecedentes Personales:_____ SRR SRS PO PRSP e sma e o g
Antecedentes Familiares: L g e e s A s
Tratamientos Crénleosyzo e v e ma e sl ol e e AR AR

Qalla:..._._ .Peso:___.

Agudeza Visual: OD ol Correccién Visual: ... L Lentillas:

\Campo Visual: ...... ......... Estereoscopica: . Visién de colores:

RINORESPIKA TORIO ES OBLIGATORIO UN ECG PARA LA TRAMITACION DE LA PRIMERA LICENCIA

Pulso: ... Tension Arterial: ... .. Auscultacion cardiopulmonar: ... ...

ECG Basal OBLIGATORIO para la 1° Licendia y 30, 35 y 40 afios.

Detallar resultado:

Prueba de Esfuerzo OBLIGATORIA para mayores de 45 anos; (validez 2 afos) ULTIMO ANO DE REALIZACION:

\ Detallar resultado:

EXAMEN ORTOPEDICO

VALORACION FISICA Y PSICOLOGICA

VIGILANCIA MEDICA ESPECIAL

ORTIITOE .ot i A i s i
Declarc que he informado exactamente al médico sobre mi
estado de salud actual y sobre mis antecedentes y me com-
prometo a no hacer uso de sustancias y métodos prohibldos
en la lista de la Agencia Mundial Antidopage.

Firma

ORI o cisicummiipaciiiiisig i i

| g 01 VIR oA U1 - P I RS e P T MO o o0k
Firma, fecha y sello

Caduca a los 3 meses

Figura 205: Solicitud de examen médico exigido 2012
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A.llI.1.- NORMATIVA DETALLADA POR CATEGORIAS

A continuacion de detallara la normativa seguida en cada categoria o mddulo del
vehiculo, separando entre la normativa segln el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
en colaboracidn con los érganos competentes en materia de ITV de las Comunidades
Autdnomas y la normativa especifica para competicion segin la RFEDA/FIA.

A.II.1.1.- NORMATIVA APLICABLE A LAS REFORMAS DE VEHICULOS DE
CLASE M1:

» Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo, por el que se aprueba el texto articulado
de la Ley sobre Trafico, Circulacion de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial.

» Real Decreto 2822/1998, de 23 de Diciembre, por el que se aprueba el Reglamento General
de Vehiculos.

* Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento General
de Circulacion.

e Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de
homologacién de vehiculos de motor y sus remolques, maquinas autopropulsadas o
remolcadas, vehiculos agricolas, asi como de sistemas, partes y piezas de dichos vehiculos.

e Real Decreto 2140/85 relativo a “Normas sobre homologacién de tipos de vehiculos
automoviles, remolques y semirremolques, asi como de partes y piezas de dichos vehiculos”,
derogado por Real Decreto 750/2010 de 4 de junio, si bien reglamenta las tarjetas de ITV que
pueden ser expedidas hasta julio de 2012.

o REAL DECRETO 866/2010 de 2 de julio, por el que se regula la tramitacion de las reformas de
vehiculos.

e Manual de Reformas en Vehiculos, editado por el Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio, en el que se explican pormenorizadamente todas las reformas de importancia
definidas en el anexo | del Real Decreto 866/2010 de 2 de julio.

¢ Real Decreto 2042/1994, de 14 de Octubre, por el que se regula la Inspeccién Técnica de
Vehiculos.

e Manual de Procedimiento de Inspeccién de las Estaciones ITV, editado por el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, en el que se explican pormenorizadamente todas las
verificaciones a efectuar en los vehiculos y defectos que afectan a la Seguridad Vial.

¢ Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que se crea un marco
para la homologacién de los vehiculos de motor y de los remolques, sistemas y componentes
y unidades técnicas independientes destinadas a dichos vehiculos.
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¢ Reglamentos CEPE/ONU sobre criterios y especificaciones en la homologacion de vehiculos y
sus partes.

A.l11.1.2.-NORMATIVA APLICABLE PARA LAS MODIFICACIONES TECNICAS
SEGUN LA RFEDA/FIA

A.lll.1.2.1. -MOTOR, UNIDAD MOTRIZ

El articulo 11.19 del Reglamento General de Vehiculos, dicta que “Los vehiculos a
motor deberan cumplir lo establecido en las correspondientes disposiciones sobre emision de
humos, gases contaminantes, ruidos y compatibilidad electromagnética, de acuerdo con lo
dispuesto en la reglamentacidn que se recoge en el anexo I”.

La Directiva 70/157/CEE establece que para vehiculos destinados al transporte de
menos de 9 personas incluido el conductor y peso inferior a 3500kg el nivel sonoro admisible
ha de ser inferior a 82Db, medidos segun las condiciones expresadas en el anexo 1 de dicha
directiva.

Reglamento CEPE/ONU N226 estipula que la cola del escape de un vehiculo M1, si
sobresale de la defensa trasera mas de 5mm ha de tener un radio de curvatura de 2,5mm en
sus bordes, si sobresale 10mm por debajo de la linea de suelo también sus bordes han de
tener un radio de curvatura de 2,5mm.

Articulo 284 - 2012 Reglamento Especifico para Vehiculos Todo Terreno de Serie
ARTICULO 6:

6.1 Motor

Los motores de gasolina sobrealimentados estan prohibidos.

- Se permite reemplazar o duplicar el cable del mando del acelerador por otro que provenga, o
no, del constructor.

-Encendido:

La marca y tipo de las bujias, limitador de revoluciones y cables de alta tensidon son
libres. La caja y las piezas de la unidad electrdnica de control (ECU) relativas al encendido son
libres; no obstante, el sistema debe ser completamente intercambiable con la unidad de
origen.

La instalacién de origen debe ser conservada y no puede ser modificada. Los sensores
y actuadores en el lado de entrada no pueden modificarse, ni tampoco su funcién. No se podra
afiadir ningln sensor, incluso con la Unica finalidad de la obtencidn de datos. Se prohibe afiadir
un interruptor en el cableado original entre la unidad de control electrénica y un sensor y/o
actuador.
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En el caso en que un modelo esté equipado con un circuito eléctrico multiplexado, se
permite el uso de cableado junto con una unidad electrénica de control homologada como
Variante Opcidn.

- Todo sistema de captaciéon de datos queda prohibido, salvo el que monte el vehiculo
homologado. Sélo el sistema de captacion de datos que monte el vehiculo de serie puede ser
usado. En ningun caso puede ser modificado o registrar pardmetros adicionales.

- Circuito de refrigeracion:

El radiador que contiene el refrigerante es libre, asi como el tipo de termostato, que
puede retirarse. El emplazamiento y los puntos de anclaje de origen del radiador de serie
deberan conservarse. Estd permitido afiadir un ventilador eléctrico a condicién de que sea
montado en algun vehiculo de serie y que sea regularmente comercializado.

- Carburadores:

Debe mantenerse el sistema original. Los elementos del carburador que controlan la
cantidad de gasolina que entra en la cdmara de combustidn pueden modificarse, siempre que
no tengan ninguna influencia sobre la admision de aire.

- Inyeccidn:

Debe mantenerse el sistema original. Los elementos del sistema de inyeccidn situados
aguas abajo del dispositivo de medicion del caudal de aire que regula la cantidad de
combustible que entra en la cdmara de combustién pueden modificarse, pero no suprimirse,
siempre que no tengan ninguna influencia sobre la admisién de aire.

La unidad electrdnica de control (ECU) para la inyeccion es libre.

Las entradas de la ECU (sensores, actuadores, etc.), incluidas sus funciones, deben ser las de
serie. Se prohibe afiadir un interruptor en el cableado original entre la unidad de control
electrdnica y un sensor y/o actuador. Las salidas de la centralita electrénica deben mantener
sus funciones de origen segun la ficha de homologacién. En el caso en que un modelo esté
equipado con un circuito eléctrico multiplexado, se permite el uso de cableado junto con una
unidad electrénica de control homologada como Variante Opcion.

Serd necesario asegurarse de que los sensores usados por un vehiculo equipado con un
circuito eléctrico multiplexado pueden conservarse con el cableado homologado. Los
inyectores pueden modificarse o sustituirse con el fin de modificar su caudal, pero sin
modificar su principio de funcionamiento o sus anclajes.

La rampa de inyeccion puede reemplazarse por otra de libre disefio pero dotada de
conectores roscados destinados a conectar las canalizaciones y el regulador de presién de
combustible, siempre y cuando la fijacién de los inyectores sea idéntica a la de origen.

- Filtro de aire:

El filtro de aire, su alojamiento y el conducto entre ese alojamiento y la atmdsfera son
libres, pero el alojamiento debera permanecer en su emplazamiento de origen, el aire no
podra tomarse del habitaculo, las modificaciones no deberan afectar a la estructura del
vehiculo y la instalacion debera estar enteramente situada en el compartimento motor.

Es posible hacer un orificio de un didmetro maximo de 10 cm en el capé o las aletas delanteras
para la alimentacién de aire al motor, y colocar un tubo de un didmetro interior maximo de 10
cm (Ver Figura 206).
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Figura 206: tubo de alimentacion del filtro de aire

Brida (motor diesel sobrealimentado):

Todos los motores diesel sobrealimentados deben estar equipados con una brida fijada
a la carcasa del compresor. Todo el aire necesario para la alimentacidn del motor debe pasar a
través de esta brida, que debera respetar lo siguiente:

El didmetro maximo interno (d) de la brida es:

- 39 mm para motores de hasta 5.000 cm3

- 43 mm para motores de mas de 5.000 cm3 y hasta 6.000 cm3
- 46 mm para motores de mas de 6.000 cm3

Este diametro debe mantenerse sobre una longitud minima de 3 mm medido aguas
debajo de un plano perpendicular al eje de rotacién situado a un maximo de 50 mm aguas
arriba de un plano que pase por los extremos mds aguas arriba de los alabes de la rueda (ver
Figura 187).

Este didametro debe respetarse independientemente de las condiciones de
temperatura. El didmetro exterior de la brida a nivel del cuello, debe ser inferior a (d)+6 mm, y
debe mantenerse sobre una longitud de 5 mm a cada lado de éste.

El montaje de la brida sobre el turbocompresor debe hacerse de tal manera que sea necesario
retirar completamente dos tornillos del cuerpo del compresor, o de la brida, para poder
desacoplar la brida del compresor.

El anclaje por tornillos de punzdn no esta autorizado. Para la instalacidn de esta brida,
se permite retirar y anadir material en la carcasa del compresor, con el Unico propdsito de fijar
la brida sobre dicha carcasa. Las cabezas de los tornillos de fijacion deben taladrarse para que
puedan ser precintadas. La brida debe estar hecha de un Unico material y sélo puede
taladrarse con el fin de instalarla y precintarla, que debe poder hacerse entre los tornillos de
fijacion, entre la brida (o la fijacion brida/carcasa del compresor), la carcasa del compresor (o
la fijacion carcasa/placa de cierre) y la carcasa de la turbina (o la fijacion carcasa/placa de
cierre) (Ver Figura 207). Debe ser visible y poder inspeccionarse y precintarse facilmente sin la
ayuda de herramientas.
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min.Smin min.5mrr

trou pour bride ou bride/carter de compressior

le for restrictor/compressor housing

AUTRES POSSIBILITES

Figura 207: Brida en motores diesel turboalimentados

Se autoriza una brida solidaria (no desmontable) de la carcasa del compresor. En este
caso, el didmetro exterior a nivel del cuello es libre. Es posible utilizar 2 bridas a condicién de
dividir por 1,4142 el didametro normalmente utilizado para una brida.

- Distribucion:
Los muelles y el juego de las vélvulas son libres, pero los arboles de levas (incluido el perfil de
las levas) deberan permanecer de serie.

- Bomba de alimentacion:

El nimero y el principio de funcionamiento de las bombas de alimentacion son libres.
Los soportes del motor y de la caja de cambios deben ser los de origen u homologados. Si los
soportes son los de origen, el material del elemento elastico es libre.

- Escape:

Serd posible:

- retirar el interior del silencioso de origen;

- 0 bien modificar el escape desde el primer catalizador hasta la salida (Figura 208); las
dimensiones maximas del conducto serdn las del tubo situado aguas arriba del primer

silencioso. La salida puede ser trasera, o bien, lateral.

Figura 208: modificacion posible de la linea de escape

En el caso de que existan dos entradas al primer silencioso, la seccién del conducto
modificado deberd ser menor o igual que el total de las dos secciones originales. Estas
libertades no deben entrafiar ninguna modificacién de la carroceria y deben respetar la
legislacion del pais de la prueba en lo que concierne a los niveles sonoros. Si se afiade un
silencioso de escape, debe ser como el de origen y debe contener un material absorbente del
ruido. Las piezas suplementarias para el montaje del escape estan autorizadas.
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Convertidor catalitico: (convertidor catalitico y otro), los vehiculos correspondientes deberan
estar en conformidad con alguna de las dos versiones, sin que se admita ningun tipo de
combinacion de ambas. El convertidor catalitico es considerado como un silencioso y puede
ser desplazado. Si esta directamente fijado sobre el colector, el catalizador podrd ser
reemplazado por una pieza cénica de la misma longitud y con las mismas dimensiones en
entrada vy salida.

Después de esta pieza el escape sera libre con un didmetro de tubo como maximo
igual al de la salida del catalizador. Si el catalizador forma parte integrante del colector de
escape, es posible retirar Unicamente la parte interna del catalizador.

- Controlador de la velocidad de crucero:
Este controlador puede desconectarse.

- Paneles aislantes:

Siempre que se respete el peso minimo, estos paneles pueden suprimirse, asi como las
pantallas de pldstico que tengan la finalidad de cubrir los elementos mecanicos en el
compartimento motor y que cumplan Unicamente una funcidn estética.

- Aire acondicionado:
Sera posible retirar el sistema de aire acondicionado de un vehiculo homologado con dicho
sistema, siempre que se respete el peso minimo.

6.2 Transmision

Las juntas de articulacion de accionamiento de la caja de cambios son libres.

- Embrague: El disco es libre, salvo en lo que concierne al nimero y al diametro.

- Los sistemas automaticos de bloqueo/desbloqueo de los diferenciales estan autorizados con
la condiciéon de que estén homologados como Variante de Produccién (VP) y que no se
modifiquen.

A.lll.1.2.2. -LLANTAS Y NEUMATICOS
Articulo 282 del 2012: Prescripciones Generales para Vehiculos Todo Terreno

ARTICULO 6: RUEDAS Y NEUMATICOS

Las ruedas construidas parcial o totalmente de materiales compuestos estan
prohibidas. A excepcion de los liquidos y geles antipinchazos aplicados en la superficie interna
de los neumaticos, esta prohibida la utilizacién de cualquier dispositivo que permita mantener
las performances del neumatico con una presidn interna igual o inferior a la presion
atmosférica.

El interior del neumatico (espacio comprendido entre la llanta y la parte interna del
neumatico) debe rellenarse Unicamente con aire y con los productos mencionados
anteriormente.

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

235



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

. oz

Medicién de la anchura de rueda:

La rueda estarda montada en el vehiculo y apoyada en el suelo, el vehiculo se
encontrara en condiciones de carrera, el conductor a bordo, la medicién de la anchura de la
rueda se efectuara en cualquier punto de la circunferencia del neumatico, excepto en la zona
de contacto con el suelo.

Cuando se monten neumaticos multiples como parte de una rueda completa, esta
deberd respetar las dimensiones maximas previstas para el grupo en el que se utilizan este tipo
de neumaticos.

Articulo 284: Reglamento Especifico para Vehiculos Todo Terreno de Serie (grupo T2)

6.4 Ruedas y neumaticos

Las ruedas son libres, siempre que se respeten el didametro (Articulo 801.a) y la
anchura (Articulo 801.b) homologados, que se consideran como maximos. Deberadn estar
cubiertas por las aletas. Los neumaticos son libres a condicién de que puedan montarse sobre
estas ruedas, pero los neumaticos de clavos y las ruedas de motocicleta estan prohibidos. La
rueda de repuesto podrd desplazarse al interior del habitaculo, a condicion de que esté
sélidamente fijada y de que no esté instalada en el espacio reservado a los ocupantes. El
cambio de las fijaciones de las ruedas, de tornillos a espdrragos y tuercas, podrd hacerse a
condicidn de respetar el nimero de puntos de anclaje y el didmetro de las partes roscadas
como se indica en la Figura 209.
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Figura 2089: Fijaciones tornilleria ruedas
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A.ll1.1.2.3. -SISTEMA DE SUSPENSION

Articulo 284 — 2012 Reglamento Especifico para Vehiculos Todo Terreno de Serie

Se permiten algunos cambios que se contemplan en el articulo 284 “Reglamento especifico

para vehiculos todoterreno de serie (Grupo T2)”, de acuerdo con el Real Decreto 866/2010y la

normativa 2007/46/CE, siendo esta ultima modificada por el reglamento europeo n2
678/2011.

“Suspension: Es posible cambiar por acero el material de los tridngulos de la
suspensidn, siempre que el peso del nuevo tridngulo sea mayor que el peso del
triangulo original y que todo lo demas se conserve igual.

Se permite el refuerzo de la suspensidon y sus puntos de anclaje por adiciéon de
material. Los refuerzos de suspensién no deben permitir a dos partes separadas ser
unidas para formar una sola. En el caso de suspensidon oleoneumatica, las esferas
pueden cambiarse asi como sus dimensiones, forma y material, pero no su nimero.
Una llave, ajustable desde el exterior del vehiculo, puede montarse sobre las esferas.”

“Muelles helicoidales: La longitud es libre, asi como el nimero de espiras, el diametro
del hilo, el didmetro exterior, el tipo de muelle (progresivo o no) y la forma de los
asientos del muelle. Los resortes neumaticos u oleoneumaticos pueden reemplazarse
por resortes helicoidales con la Unica condicidn de que sean homologados en VO.”

“Amortiguadores: Libres, siempre que se mantenga su tipo (telescépico, de brazo,
etc.) y su principio de funcionamiento (hidraulico, de friccién, mixto, etc.). No deben
tener otra funcién que la de amortiguador. El nUmero de amortiguadores se limita a
dos por rueda*. La comprobacién serd efectuada de la siguiente forma: Una vez
desmontados los muelles y/o barras de torsion, el vehiculo debe caer por gravedad
hasta el tope del amortiguador en menos de cinco minutos. No obstante, si se
sustituyen por amortiguadores con un principio de funcionamiento diferente que los
de serie, requeriran la aprobacion de la FIA.”

“No se considerara reforma la instalacion de barras de unidon en torretas de
suspension.”
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A.lll.1.2.4. -SISTEMA DE FRENADO

Articulo 283 del 2012 “Equipamiento de Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”

Ha de aplicarse la normativa que se dicta en el articulo 283 del 2012 “Equipamiento de
Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”, cuya descripcién detallada se cita a continuacién. El
sistema de frenado debe de ser el original o el homologado en Variante Opcién (VO). Se
permiten algunos cambios que se contemplan en el articulo 284 “Reglamento especifico para
vehiculos todoterreno de serie (Grupo T2)”, de acuerdo con el Real Decreto 866/2010, y la
normativa 71/320/CEE, 98/12/CE y 2007/46/CE, siendo esta ultima modificada por el
reglamento europeo n2 678/2011.

e “Los discos y las pinzas deben ser de origen u homologados en Variante Opcién (VO).
Los forros de freno son libres, asi como su fijacién (remachado, pegado, etc.), a
condicién de que la superficie de rozamiento no aumente. Las chapas de proteccion
podran retirarse o doblarse. En el caso de vehiculos equipados con servofreno, este
dispositivo puede desconectarse. Lo mismo se aplica a los sistemas antibloqueo de
frenos. Las conducciones de los frenos pueden sustituirse por conducciones tipo
aviacion. En el caso de un vehiculo que tenga homologado un sistema antibloqueo de
frenos, este podrd desmontarse enteramente del vehiculo de competicidon. Puede
reemplazarse el freno de mano mecanico por un sistema hidraulico, pero en este caso
un circuito de frenos en diagonal (en X) o el sistema original es obligatorio. Se debe
mantener la funcion del freno de estacionamiento. Se permite modificar la posicidn
del freno de mano hidraulico, siempre que permanezca en el emplazamiento
homologado (en el tunel central, etc.).”

A.ll1.1.2.5. -HABITACULO INTERIOR
Articulo 283 del 2012 “Equipamiento de Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”

Ha de aplicarse la normativa que se dicta en el articulo 283 del 2012 “Equipamiento de
Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”, cuya descripcién detallada se cita a continuacién.

ARTICULO 20: ASIENTOS

En T2 y T4 si se cambian los anclajes o soportes de origen, estos elementos deben
estar hechos por una fabricante reconocido por la FIA o deben cumplir con las siguientes
especificaciones:

En cualquier caso, el sistema de guias original se debe quitar o bloquear permanentemente.

1) Las fijaciones sobre la carroceria/chasis deben tener, como minimo, 4 soportes por
asiento, con tornillos de un minimo de 8 mm de didmetro y contraplacas, de
conformidad con el dibujo. El area de contacto minima entre el soporte,
chasis/carroceria y contraplaca es 40 cm2 por cada fijacidn. Si se utilizan sistemas de
liberacion rapida, estos deben ser capaces de resistir fuerzas verticales y horizontales
de 18.000 N, no aplicadas de forma simultanea.

2) Lafijacidon entre el asiento y los soportes debe estar compuesta de cuatro sujeciones,
2 delanteras y 2 en la parte trasera del asiento, usando tornillos de un diametro
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minimo de 8 mm vy refuerzos integrados en el asiento. Cada sujecion deberd poder
resistir una carga de 15.000 N aplicada en cualquier direccion.

3) El espesor minimo de los soportes y de las contraplacas es de 3 mm para el aceroy 5
mm para materiales de aleaciéon ligera. La dimensién longitudinal minima de cada
soporte es de 6 cm.

4) En caso de utilizacion de un acolchado entre el asiento homologado y el ocupante, el
espesor maximo de dicho acolchado no podra ser superior a 50mm. Todos los asientos
de los ocupantes deben ser homologados por la FIA (norma 8855/1999 o 8862/2009),
y sin modificar. Para asientos que cumplan con la norma FIA 8855/1999, el limite de
uso es de 5 afios transcurridos desde la fecha de fabricacién indicada en la etiqueta
obligatoria. Una extensién de otros 2 afios puede ser autorizada por el fabricante y
debe ser indicada por una etiqueta adicional. Para asientos que cumplan con la norma
FIA 8862/2009, el limite de uso es de 10 afios transcurridos desde el afio de fabricacién

ARTICULO 6: CINTURONES DE SEGURIDAD

6.1 Arneses

Uso obligatorio de un arnés con 5 o 6 puntos de anclaje. Puntos de anclaje a la
carroceria o al chasis o a la cabina o a la estructura de seguridad: 2 para la banda abdominal, 2
para las bandas de los hombros, 1 o 2 para la o las bandas pélvicas. Estos arneses deben
cumplir con la Norma FIA n2 8853/98. Deben llevarse a bordo dos cutters en todo momento.
Deben ser facilmente accesibles para el piloto y el copiloto estando sentados con los arneses
abrochados. Ademas, se recomienda que en las competiciones que incluyan secciones por
carreteras abiertas, los arneses estén equipados con un sistema de apertura por pulsador. Las
ADN podran homologar puntos de anclaje situados en la estructura de seguridad durante la
homologacién de dicha estructura, a condicién de que esos puntos de anclaje se sometan a las
pruebas correspondientes.

6.2 Instalacion

Estd prohibido anclar los arneses a los asientos o sus soportes. Deben utilizarse los
puntos de anclaje del vehiculo de serie (grupos T2 y T4).

Si la instalacidn en los puntos de anclaje de serie fuese imposible, deben instalarse
nuevos puntos de anclaje en la carroceria o el chasis o la cabina, uno para cada banda y lo mas
atrds posible para las bandas de los hombros. Se debe evitar que las bandas se dafien al
rozarse por el uso contra aristas vivas. Las ubicaciones geométricas recomendadas para los
puntos de anclaje se muestran en la Figura 210.

Figura 210: ubicaciones geométricas de los puntos de anclaje de los arneses
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Las bandas de los hombros deben estar dirigidas hacia atrds y hacia abajo y deben
instalarse de tal forma que no formen un dngulo mayor de 452 con la horizontal, a partir del
borde superior del respaldo (202 desde los hombros del conductor en T4), aunque se
recomienda que este dngulo no supere los 102. Los dngulos maximos con relacion al eje del
asiento son 202 divergentes o convergentes (medidos en proyeccion horizontal). Si es posible,
deberd utilizarse el punto de anclaje originalmente previsto por el constructor sobre el
montante C. Los puntos de anclaje que impliquen un dngulo con la horizontal mas elevado no
deberan usarse.

Si la instalacion en los puntos de anclaje de serie es imposible, las bandas de los
hombros podran fijarse o apoyarse en un refuerzo transversal trasero fijado a la estructura de
seguridad o a los puntos de anclaje superiores de los cinturones delanteros. Las bandas de los
hombros pueden fijarse también a la estructura de seguridad o a una barra de refuerzo por
medio de un lazo, o bien fijarse a los anclajes superiores de los cinturones traseros, o apoyarse
o fijarse en un refuerzo transversal soldado entre los tirantes longitudinales de la estructura
(ver Figura 211).

Figura 211: ubicaciones geométricas de los puntos de anclaje de las bandas de los hombros de los arneses

En este caso, el uso de un refuerzo transversal estd sujeto a las siguientes condiciones:

- El refuerzo transversal sera un tubo de, al menos, 38 mm x 2,5 mm o0 40 mm x 2 mm de acero
al carbono estirado en frio sin soldadura, con una resistencia minima a la traccion de 350
N/mm?2.

- La altura de este refuerzo serd tal que las bandas de los hombros, hacia atras, estan dirigidas
hacia abajo con un angulo de entre 102 y 452 (202 en T4) con respecto a la horizontal desde el
borde del respaldo (o los hombros del conductor en T4), se recomienda un angulo de 109.

- Las bandas abdominales y pélvicas no deben pasar sobre los lados del asiento sino a través
del asiento, con el fin de envolver y sujetar la regién pélvica sobre la mayor area posible. Las
bandas abdominales deben ajustarse estrechamente en la unién de la cresta pélvica y la parte
superior del muslo. Bajo ningln concepto deben utilizarse sobre la zona abdominal.

- Se autoriza a fijar las bandas por medio de un lazo o por tornillos, pero en este ultimo caso
debe soldarse una pieza por cada punto de anclaje (ver Figura 212 para las dimensiones).
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Figura 212: dimensiones pieza anclaje de las bandas

Estas piezas se situaran en la barra de refuerzo y las bandas estaran fijadas a ellos por
medio de tornillos M12 8.8 0 7/16 UNF.

- Cada punto de anclaje debera resistir una carga de 1.470 daN, o 720 daN para las bandas
pélvicas. En el caso de un punto de anclaje para dos bandas (prohibido para las bandas de los
hombros), la carga considerada sera igual a la suma de las dos cargas requeridas.

- Para cada nuevo punto de fijacién creado, se utilizard una placa de refuerzo en acero con una
superficie de, al menos, 40 cm2 y un espesor minimo de 3 mm.

- Principios de fijacién sobre el chasis/monocasco:

1) Sistema de fijacion general: ver Figura 213.

Il est préférable que le
boulon travaille en cisaillement

et non en traction

The bolt should preferably
work in shedring stress
and not in traction

Plaque de renfort en acier, fixée
au chassis de la voiture |
Steel reinforcing plate fixed

to the car's chassis

Figura 213: sistema de fijacion general

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

241



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

2) Sistema de fijacidn para las bandas de los hombros: ver Figura 214.

e ‘?:_::_X‘——"“r,—— 3
<\.\{:;,::::;5<§§({{§

Figura 214: sistema de fijacion general (2)

3) Sistema de fijacidn para las bandas pélvicas: ver Figura 215.

Figura 215: sistema de fijacion para las bandas pélvicas

6.3 Utilizacion

Un arnés debe usarse en su configuracién de homologacion sin ninguna modificacion o
eliminacidn de piezas, y en conformidad con las instrucciones del fabricante. La eficacia y
duracidn de los cinturones de seguridad estd directamente relacionada con la forma en la que
se instalan, usan y mantienen.

Los cinturones deben reemplazarse después de un accidente serio, si se encuentran
cortados, deshilachados o debilitados debido a la accidn de la luz del Sol o de productos
guimicos. También deben cambiarse si las piezas de metal o las hebillas estan deformadas,
dobladas o corroidas. Todo arnés que no funcione correctamente debe sustituirse.

Nota: No esta permitido combinar elementos de diferentes arneses. Sélo pueden usarse
juegos completos tal y como son conformados por los fabricantes.

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

242



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

A.lll.1.2.6. -ARCO DE SEGURIDAD

Articulo 283 del 2012: Equipamiento de seguridad para vehiculos todo terreno.

ARTICULO 8: ESTRUCTURAS DE SEGURIDAD
(Unicamente paraT1,T3yT2, ver Art. 287.3 para T4)

Para los vehiculos del Grupo T1 y T3, la referencia de la fecha de homologacién debe
entenderse como la primera fecha de concesién del pasaporte técnico de la FIA.

8.1 Generalidades:
La instalacidon de una estructura de seguridad es obligatoria. Debe estar:

a) Fabricada de acuerdo a los requerimientos de los articulos siguientes;

b) Homologada o certificada por una ADN de acuerdo a los reglamentos de homologacién para
estructuras de seguridad; Se debe presentar a los Comisarios Técnicos de la prueba una copia
original del documento o certificado de homologacién aprobado por la ADN y firmado por
técnicos cualificados que representen al fabricante.

Toda nueva estructura de seguridad homologada o certificada por una ADN y vendida a partir
del 01/01/2003, deberd estar identificada, de forma individual, mediante una placa de
identificacion colocada por el constructor, que no pueda copiarse ni retirarse (por ejemplo,
soldada, troquelada o con un adhesivo autodestructible).

La placa de identificacién debe portar el nombre del constructor, el nimero de homologacién
de la ADN y el nimero de serie Unico del fabricante.

Debera llevarse a bordo un certificado mostrando los mismos ndmeros identificativos y
presentarse a los comisarios técnicos de la prueba.

c) Homologada por la FIA de acuerdo a los reglamentos de homologaciéon para estructuras de
seguridad.

Para el Grupo T2, debe ser objeto de una extensién (VO) de la ficha de homologacién del
vehiculo homologado por la FIA. La identificacidn del fabricante y un nimero de serie debe ser
claramente visible en todas las estructuras homologadas y vendidas desde el 1 de enero de
1997. La ficha de homologacién de la estructura debe especificar cdmo y dénde se indica esta
informacién, y los compradores deben recibir un certificado numerado correspondiente a la
misma. Toda modificacién de una estructura de seguridad homologada o certificada esta
prohibida.

Serd considerado como modificaciéon cualquier proceso sobre la estructura por medio de
mecanizado o soldadura que implique una modificacion permanente del material o de la
estructura de seguridad.

Cualquier reparacion de una estructura de seguridad dafada tras un accidente debe
llevarse a cabo por el fabricante de la estructura o con su aprobacién. Los tubos de las
estructuras de seguridad no deben transportar fluidos ni ninguna otra cosa. Las estructuras de
seguridad no deben dificultar la entrada o salida del piloto y copiloto. Los elementos de la
estructura podran ocupar el espacio de los ocupantes atravesando el salpicadero y los
revestimientos delanteros, asi como el asiento y revestimientos traseros.

Los asientos traseros pueden plegarse.
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8.2 Definiciones
8.2.1 Estructuras de seguridad:

Estructura multitubular instalada en el habitaculo cerca de la carroceria, concebida con
el fin de evitar una deformacion importante de la carroceria (chasis) en caso de accidente.
8.2.2 Arco de seguridad:

Estructura tubular formando un arco con dos bases de anclaje.
8.2.3 Arco principal (dibujo 253-1):

Estructura practicamente vertical constituida por un arco tubular de una sola pieza
(inclinacién maxima +/-10° con respecto a la vertical) situado en un plano transversal al
vehiculo, e inmediatamente detras de los asientos delanteros. El eje del tubo debe estar
contenido en un solo plano.

8.2.4 Arco delantero (dibujo 253-1):
Similar al arco principal pero su forma sigue los montantes y el borde superior del parabrisas
8.2.5 Arco lateral (dibujo 253-2):

Estructura casi longitudinal 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 pilar
delantero del mismo el montante del parabrisas, y los montantes traseros siendo casi
verticales y estando justo detrds de los asientos delanteros. El montante trasero debe ser
rectilineo en vista lateral.

8.2.6 Semiarco lateral (dibujo 253-3):

Idéntico al arco lateral pero sin el pilar trasero.

8.2.7 Tirante longitudinal:

Tubo casi longitudinal de una Unica pieza uniendo las partes superiores del arco principal y
delantero.

8.2.8 Tirante transversal:

Tubo semi-transversal de una Unica pieza que une los miembros superiores de los

arcos o semi arcos laterales.

8.2.9 Tirante diagonal:

Tubo transversal que une:

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.
8.2.10 Tirantes desmontables:

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

8.2.11 Refuerzo de la estructura:

Miembro afiadido a la estructura de seguridad para mejorar su resistencia.

8.2.12 Pie de anclaje:

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

8.2.13 Placa de refuerzo:

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

8.2.14 Cartela (Dibujo 253-34):

Refuerzo para un angulo o unién hecho de chapa doblada en forma de U (dibujo 253-
34) de espesor no inferior a 1,0 mm. Los extremos de dicha cartela (punto E) deben estar
situados a una distancia del punto superior del dngulo (punto S) de 2 a 4 veces el didmetro
exterior del tubo mayor de los unidos.
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Figura 216: Dibujo 253-34

8.3 Especificaciones
8.3.1 Estructura basica
La estructura basica debe estar realizada de acuerdo a uno de los disefos siguientes:

e 1larco principal + 1 arco delantero + 2 miembros longitudinales + 2 tirantes traseros +
6 pies de anclaje (dibujo 253-1)

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

e 1larco principal + 2 semiarcos laterales + 1 miembro transversal + 2 tirantes traseros +
6 pies de anclaje (ver dibujo 253-3)

Figura 217: Dibujo 253-1,2y 3

La parte vertical del arco principal debe ser tan recta como sea posible 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 mds cerca posible y tener una sola curvatura 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 y delantero, asi como la conexién 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 techo.
Los tirantes longitudinales traseros deben anclarse cerca del techo y cerca de los angulos
superiores exteriores del arco principal a ambos lados del vehiculo, permitiéndose por medio
de conexiones desmontables.
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Deberan formar un angulo minimo de 302 con la vertical y estar dirigidos hacia atras., seran
rectos y tan cercanos como sea posible a los paneles interiores laterales de la carroceria.

8.3.2 Diseio:

Una vez que la estructura bdsica estad definida, debe ser completada con miembros y
refuerzos obligatorios (ver articulo 283-8.3.2.1), a los cuales se podran afiadir miembros y
refuerzos opcionales (ver articulo 283-8.3.2.2).

Salvo que esté explicitamente permitido y salvo que se usen uniones desmontables de acuerdo
al Articulo 283-8.3.2.4, todos los elementos y refuerzos tubulares deben ser de una Unica
pieza.

8.3.2.1 Tirantes y refuerzos obligatorios:

8.3.2.1.1 Tirante diagonal:

La estructura debe llevar unas cartelas diagonales definidas en:

- los dibujos 253-4 a 253-7 para los vehiculos homologados antes del 01-01-2008.

- los dibujos 253-6 (Grupos T1y T3 solamente) y 253-7 para los vehiculos homologados a partir
de 01-01-2008.

La orientacion de la diagonal de los dibujos 253-4 y 253-5 puede ser invertida.

En el caso del dibujo 253-6, la distancia entre los dos anclajes de la carroceria/chasis no debe
ser superior a 400 mm.

Los miembros deben ser rectos y pueden ser desmontables. El extremo superior de la
diagonal debe unirse al arco principal a menos de 100 mm de la unién del arco principal con el
tirante longitudinal trasero, o al tirante longitudinal trasero a menos de 100 mm de su unidn
con el arco principal (ver dibujo 253-52 para las medidas).

El extremo inferior de la diagonal debe unirse al arco principal o a un tirante
longitudinal trasero a menos de 100 mm del pie de anclaje (excepto para el caso del dibujo
253-6).

Figura 218: Dibujo 253-4, 5,6y 7

8.3.2.1.2 Tirantes de puertas:

Se debera montar al menos un tirante longitudinal a cada lado del vehiculo en la zona
de la puerta (ver dibujo 253-8). El (los) tubo(s) que compongan este refuerzo deben estar
incorporados a la estructura de seguridad, y su dngulo con el tubo horizontal no debe superar
los 152 (inclinado hacia abajo y hacia delante). El disefio debe ser idéntico en ambos lados.

La proteccion lateral estard situada tan alta como sea posible y si consiste en una sola
barra, estara situada a al menos 10 cm desde el fondo del asiento, pero en todos los casos sus
puntos de anclaje superiores no estardn a mas de la mitad de la altura total de la puerta
medida desde su base. Si estos puntos de anclaje superiores estan situados delante o detrds de
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la apertura de la puerta, esta limitacién de altura es también valida para la interseccion
correspondiente al tirante y la apertura de la puerta.

En el caso de una proteccion en “X” (dibujo 253-9), es aconsejable 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. Los dibujos se pueden
combinar. La conexidn 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
montados sélo en el lado del conductor y no es obligatorio que el disefio sea idéntico en
ambos lados.

Figura 219: Dibujo 253-8y 9

8.3.2.1.3 Miembro transversal (dibujo 253-29):

El miembro transversal fijado al arco delantero es obligatorio, pero no debe ocupar el
espacio reservado para los ocupantes. Debe ser recto. Debe estar situado tan alto como sea
posible, pero su borde inferior no debe estar situado por encima del punto mas elevado del
salpicadero. Para vehiculos homologados a partir del 01/01/2007, no debe posicionarse por
debajo de la columna de direccién.

253-29

Figura 220: Dibujo 253-29

8.3.2.1.4 Elementos de refuerzo de techo:

Unicamente vehiculos homologados desde el 01.01.2005: 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 techo. Para competiciones sin copiloto, en el caso del dibujo
253-12 solamente, puede montarse un solo refuerzo pero su conexién delantera debe estar
situada del lado del piloto. Los extremos de los refuerzos deben estar a menos de 100mm de la
unién entre arcos y miembros (esto no sera de aplicacion para la punta de la V formada por los
refuerzos en los dibujos 253-13 y 253-14).
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253-13 253-14

Figura 221: Dibujo 253-12, 13y 14

8.3.2.1.5 Pilar de refuerzo del parabrisas:

Deben estar montados a cada lado del arco delantero (ver dibujo 253-15). Este
refuerzo puede ser curvado a condicién de que sea rectilineo en vista lateral y que el angulo de
la curvatura no exceda 202. Su extremo superior debe estar a menos de 100mm de la unién
entre el arco delantero (lateral) y el miembro longitudinal (transversal).

Su extremo inferior debe estar a menos de 100mm del pie de anclaje (delantero) del arco
delantero (lateral) (ver dibujo 253-52 para medidas).

'
'
'
'
253-15

Figura 222: Dibujo 253-15

8.3.2.1.6 Refuerzo de angulos y uniones:

Las uniones entre:

- los miembros diagonales del arco principal,

- los refuerzos del techo (configuraciéon segin dibujo 253-12 y sélo para vehiculos
homologados a partir de 01/01/2007),

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

- los tirantes de las puertas y los pilares de refuerzo del parabrisas (dibujo 253-15), deben estar
reforzados por un minimo de dos cartelas de conformidad con el articulo 283-8.2.14.

Si los tirantes de las puertas y el pilar de refuerzo del parabrisas no estan situados en el
mismo plano, el refuerzo debe estar fabricado en chapa de acero, siempre que cumpla con las
dimensiones del art. 283-8.2.14.
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8.3.2.2 Tirantes y refuerzos opcionales:

Excepto otras indicaciones dadas en el articulo 283-8.3.2.1, las cartelas y refuerzos
mostrados en los dibujos 253-12 a 253-14, 253-16 a 253-21, 253-23 a 253-28 y 253-30 a 253-
33, son facultativos y pueden instalarse a criterio del fabricante. Los tubos de refuerzo deben
ser rectos. Deben estar o bien soldados o bien instalados mediante conexiones desmontables.
Todos los tirantes y refuerzos mencionados anteriormente pueden utilizarse por separado o
combinados entre si.

8.3.2.2.1 Refuerzos de techo (dibujos 253-12 a 253-14 y 253-23 a 253-24):

Opcionales Unicamente 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 conexién delantera debe estar situada del lado del piloto.
Los miembros mostrados en los dibujos 253-23 y 253-24 pueden estar fabricados por dos
tubos.

8.3.2.2.2 Diagonales entre los tirantes traseros (dibujo 253-20 y 21):
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.

8.3.2.2.3 Refuerzos de anclaje sobre la suspension delantera (dibujo 253-25):
Los refuerzos deben estar conectados a los puntos de anclaje superiores de la suspension.

8.3.2.2.4 Miembros transversales (dibujos 253-26 a 253-28 y 253-30):

Los 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 utilizacidon de conexiones desmontables).

Para los miembros mostrados en los dibujos 253-26 a 253-27, el dangulo entre el brazo central y
el vertical debe ser de al menos 302.

8.3.2.2.5 Refuerzos de angulo y unién (dibujos 253-31 a 253-34):

Los refuerzos deben estar hechos de tubos o chapa curvada en forma de U cumpliendo
con el art. 283-8.2.14. El espesor de los elementos que formen un refuerzo no debe ser menor
de 1,0 mm.

Los extremos de las barras de refuerzo no deben situarse a mds distancia de la mitad de la
longitud del miembro al que van unidos, a excepcién de aquellos del arco delantero, que
pueden unirse a las barras de refuerzo de las puertas y el arco principal.

8.3.2.2.6 Instalacion de los gatos elevadores:
Para vehiculos del Grupo T1 y T3, se autoriza la instalaciéon de gatos elevadores fijados
a la estructura de seguridad.
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Figura 223: Dibujo 253-16-33
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8.3.2.3 Configuracién minima de la estructura de seguridad:
La configuraciéon minima de la estructura de seguridad se define como sigue (Ver Tabla 44):

Vehiculos I . ]
homologados Con copiloto Sin copiloto
Antes del o Dibujo 283-2A
01.01.2005 Bibujjo2tcsla o simétrico
A partir del e Dibujo 283-2B
01.01.2005 Bllrjeiescei= o simétrico

Tabla 44: configuracion minima de la estructura de seguridad

El miembro diagonal puede variar de acuerdo con el articulo 283-8.3.2.1.1. Los
refuerzos del techo pueden variar de acuerdo con el articulo 283-8.3.2.1.4. En el caso de
vehiculos con tres ocupantes, la estructura de seguridad debera cumplir con el dibujo 283-3,
con un segundo arco principal situado cerca del respaldo del(los) asiento(s) posterior(es).

En el caso de vehiculos Pick-up, cuando el habitaculo no es suficientemente espacioso

para albergar la estructura de seguridad basica obligatoria, sera posible instalar dicha
estructura siguiendo las especificaciones de alguno de los dibujos 283-4 a 283-7.
Esta posibilidad solo esta abierta a vehiculos de tipo pick-up, excluidos, por tanto, otros tipos
de carroceria, y todos los elementos de la estructura deberan cumplir con las prescripciones de
los otros parrafos (incluidas las especificaciones relativas al material estipuladas en el Articulo
283-8.3.3).

Dibujo 283-4: un solo refuerzo diagonal obligatorio.

Dibujo 283-5: dos refuerzos diagonales obligatorios, uno para la estructura de cuatro puntos
de anclaje en el interior del habitaculo (de acuerdo al dibujo 253-5), el otro para la estructura
de cuatro puntos de anclaje del exterior (de acuerdo con el dibujo 253-4 6 253-5).

Dibujo 283-6: un solo refuerzo diagonal obligatorio (de acuerdo con el dibujo 253-4 6 253-5).
Dibujo 283-7: dos refuerzos diagonales obligatorios, uno para la estructura de cuatro puntos

de anclaje en el interior del habitaculo, el otro para la estructura de seis puntos de anclaje del
exterior.
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Figura 224: Dibujo 283-1 A-5

8.3.2.4 Tirantes desmontables:

Si se usan tirantes desmontables en la construccién de una estructura de seguridad, las
conexiones desmontables utilizadas deben estar conformes con un tipo aprobado por la FIA
(ver dibujos 253-37 a 253-47). Las conexiones desmontables deben montarse en la
prolongacidn del eje de los tubos y no fuera de eje.

No deben soldarse después de ensamblarse. Los tornillos y las tuercas deben ser de una
calidad ISO 8.8 o superior (norma ISO).

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 283-8.3.2.2 y estan prohibidas para unir las partes superiores del arco
principal, del arco delantero, de los semiarcos laterales y de los arcos laterales.
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Figura 225: Dibujo 253-37-45

8.3.2.5 Especificaciones complementarias:
La estructura de seguridad completa debe estar totalmente contenida dentro de los
siguientes limites:
- 200 mm por delante del eje delantero,
- el eje de las ruedas traseras.

En cualquier caso, los tirantes traseros pueden extenderse mas alla de este plano para
ser fijados al chasis. Los tirantes traseros en un chasis monocasco pueden extenderse mas alla
de los puntos de anclaje de la suspensién posterior, siempre que sean fijados o soldados sobre
un cuerpo céncavo del chasis monocasco.

La cara posterior del reposacabezas objeto de la carga reglamentaria definird la
posicion del tubo del arco principal, el cual no podra situarse por delante de la cara posterior
del reposacabezas en proyeccién vertical. La distancia entre el plano horizontal tangente a los
cascos de los ocupantes y los tubos de la estructura de seguridad no debe ser inferior a 50 mm.

8.3.2.6 Puntos de anclaje de la estructura a la carroceria o chasis:

Las estructuras de seguridad pueden anclarse directamente a la carroceria monocasco
o al chasis, es decir, sobre la estructura que soporte las cargas del vehiculo (si es necesario, se
podran afiadir refuerzos adicionales en la unidn entre el chasis y los pies de anclaje).
El minimo de puntos de anclaje es:
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- 1 para cada montante del arco delantero;

- 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 éptimo sobre la carroceria, el guarnecido original puede ser
modificado junto a la estructura de seguridad o sus puntos de anclaje, recortdndolo o
modificandolo localmente. Sin embargo, esta modificacién no permite la eliminacién completa
de partes de la tapiceria o guarnecido.

Donde sea necesario, la caja de fusibles puede ser trasladada para fijar la estructura.
Puntos de anclaje del arco delantero, arco principal, arcos laterales o semiarcos laterares: Cada
punto de anclaje debe incluir una placa de refuerzo, de un espesor de, al menos, 3 mm. Cada
pie de anclaje debe estar fijado por, al menos, 3 tornillos en una placa de refuerzo de, al
menos, 3 mm de espesor y de, al menos, 120 cm2 de superficie que estara soldada a la
carroceria. Para los vehiculos homologados a partir del 01/01/2007, el drea de 120 cm2 debe
ser la de contacto entre la placa de refuerzo y la carroceria. Se muestran ejemplos en los
dibujos 253-50 a 253-56.

Para el Dibujo 253-52, la placa de refuerzo no necesita estar soldada necesariamente a
la carroceria. En el caso del dibujo 253-54, los laterales de los puntos de anclaje pueden estar
cerrados con una placa soldada. Los tornillos deben ser de, al menos, M8 de una calidad I1SO
8.8 0 mejor (norma ISO). Las tuercas seran autoblocantes o dotadas de arandelas de bloqueo.

Obligatorio a partir del 01.01.2010:
El dngulo entre 2 tornillos (medido con respecto al eje central del tubo al nivel del pie
de anclaje, véase el dibujo 253-50) no debe ser inferior a 60 grados.

Puntos de anclaje de los tirantes traseros:

Cada tirante longitudinal trasero debera fijarse con 2 tornillos M8 con las placas de
refuerzo de un drea de, al menos, 60 cm2 (dibujo 253-57), o fijadas por un solo tornillo 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 tirante. Sus puntos de anclaje deben estar
reforzados por placas. Estas exigencias son las minimas.

Como complemento, pueden utilizarse fijaciones suplementarias, las placas de apoyo
de los pies de los arcos pueden soldarse a las placas de refuerzo, la estructura de seguridad (tal
como ha sido definida en el Articulo 283-8.3.1) puede soldarse a la carroceria/chasis.

Caso especial:

Los miembros diagonales anclados a la carroceria (ver dibujo 253-6) deben llevar las
placas de refuerzo mencionadas anteriormente. Para carrocerias/chasis que no sean de acero,
cualquier soldadura entre la estructura de seguridad y la carroceria/chasis esta prohibida, solo
se permite el pegado de la placa de refuerzo a la carroceria/chasis.

En el caso de los vehiculos con chasis tubulares o semi-tubulares (Grupos T1 y T3), la
armadura de seguridad debe soldarse al chasis o formar parte integrante del chasis. Los puntos
de fijacidn de los arcos delanteros, laterales, semilaterales y principales deben situarse, como
minimo, en el nivel del suelo del habitaculo. Al menos, un tubo de la misma seccién y calidad
debe prolongar cada pie del arco hacia abajo. Se recomienda una diagonal suplementaria, asi
como un tubo horizontal al nivel del suelo.
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Figura 226: Dibujo 253-50-58

8.3.3 Especificaciones del material
Sélo se autorizan tubos de seccidn circular. Especificaciones de los tubos utilizados (Ver Tabla
45):

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

255



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Resistencia | Dimensiones
Material minima a la minimas Utilizacion
traccion (mm)
Arco principal
(Dibujos 253-
1y 253-3)
45% 2,5 ar;’os
(1,75"x0,095") lateral
- aterales
50 x 2.0 y miembros
Acero al (2,0"x0 0783") transversales
carbono no 2 ! traseros
aleado (ver a (Dibujo 253-
continuacion) 2), segun 'Ia
conforfrrri]sdo en | 250 N/mm? construccion.
conteniendo un Semiarcos
maximo del laterales y
0,3% de otras partes
carbono. 38x25 de la
(1,5"x0,095") estructqra de
& seguridad
40 x 2.0 (a menos que
(1,6"x0,083") S
especifique
otra cosa en
los articulos
anteriores)

Tabla 45: Especificaciones del material a utilizar

Nota: Estas cifras representan las dimensiones minimas permitidas.

Al seleccionar el acero, debe prestarse atencién 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 el eje del tubo) de, al menos, 3 veces el didmetro. Si
el tubo se ovaliza durante esta operacion la relacién entre el didametro menor y mayor no sera
inferior a 0,9. La superficie al nivel de los angulos debe ser uniforme sin ondulaciones ni
fisuras.

8.3.4 Indicaciones para la soldadura:

Deberan cubrir todo 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
atmosfera de gas inerte).

Aungue una buena apariencia exterior no garantiza necesariamente la calidad de la
soldadura, una soldadura de mala apariencia no serd nunca sefial de un buen trabajo. En el
caso de utilizar acero tratado térmicamente deben seguirse las instrucciones del fabricante
(electrodos especiales, soldadura en atmdsfera inerte).
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8.3.5 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 FIA 8857-2001, tipo A (ver la Lista
Técnica n? 23 "Revestimiento de Arco de Seguridad Homologado por la FIA") y debe estar
fijada permanentemente a la estructura.

Aplicacidn: Para todas las categorias.

Instrucciones y dibujos de refuerzos y diferentes fijaciones al suelo o chasis de la estructura
antivuelco que pueden ser utilizadas.

Los pies de los arcos deberan soldarse a las placas de refuerzo, nunca directamente a
la carroceria sin dicha placa de refuerzo.

a) En el caso de ir soldada a la carroceria, al menos 3 tornillos en una placa de refuerzo de
espesor minimo 3 mm y de al menos 120 cm2 de superficie.

b) En el caso de que dicha placa se suelde al propio chasis, debe tener una minima superficie
de 50 cm2 x 3 mm de espesor, y al menos, sujeta por 2 tornillos.

c) Si la estructura antivuelco formara parte de una misma con el chasis, debera presentarse el
estudio de resistencia de materiales (ART.3 del presente Reglamento) del conjunto. Se
muestran ejemplos en los dibujos 253-18 a 253-24.

Si la unidn se hace segln estos dibujos 253-18 y 253-20 la placa de refuerzo puede no
estar soldada a la carroceria. Esto no se aplica necesariamente a los tirantes longitudinales
traseros (ver mas adelante). Los tornillos deben ser de, al menos, M8 de una calidad 1SO 8.8 o
superior. Las tuercas seran autoblocantes o dotadas de arandelas de bloqueo. Podrdn
utilizarse fijaciones suplementarias. Para carrocerias (o chasis) en aluminio, las soldaduras
entre la estructura de seguridad y la carroceria estan prohibidas. No obstante, se permite fijar
la placa de refuerzo a la carroceria/chasis mediante adhesivos especificos.

Refuerzos en forma de cartela entre los elementos cruzados
Aconsejados en los elementos cruzados de los laterales protectores de los ocupantes (Ver
Figura 227):

Cordones de Soldadura ——,

.

/ y
/ 4\ o
i 5 ——Cordones de Soldadura
/

Figura 227: refuerzos en forma de cartela

Aconsejados en los elementos cruzados de los laterales protectores de los ocupantes.
Dichas cartelas deben estar hechas de tubos o metal doblado en forma de U segun el dibujo.
Se aconseja soldar en las zonas representadas en la figura y no a lo largo de todas las lineas en
contacto con los tubos.
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Cémo debe ser el cdlculo de la estructura:

Este informe debe realizarse para demostrar que el arco resiste las cargas estaticas
determinadas en el art.3.1, que la deformacion bajo dicha carga se encuentra dentro del limite
elastico del material. Dado que la estructura debe considerarse un conjunto, el calculo debe
llevarse a cabo sobre ella completa. Este cdlculo, podra realizarse aritméticamente, o mediante
cualquier programa basado en elementos finitos. Debe constar de tres partes o ensayos
tedricos:

1) Estudio vertical sobre la estructura:

La estructura completa debe resistir una carga estatica vertical de 7*p daN (p es el
peso del coche + 75 kilogramos) aplicado en la parte superior del arco principal (Ver Figura
228).

Carga vertical sobre arco principal:

Restriccidn XYZ
A

,,.- ‘
,”..

/‘/- ; . /

Restriccin XYZ 7

& /l /‘/
/ W a4
’ ‘ l/‘_/: jb
y 4 // \
4
_—

\ Restriccidn XYZ

I\_

Restriccidn Xy2Z

Figura 228: cargas del estudio vertical

2) Estudio en la direccion transversal:

De igual manera sobre el lateral de la estructura completa debe resistir una carga de
2*p daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa,
no debe producirse rotura, medidos bajo carga segun el eje de aplicacion de la misma.

3) Estudio en la direccion longitudinal:

En la direcciéon longitudinal de la estructura completa debe resistir una carga de 6*p
daN (p es el peso del coche + 75 kilogramos). Sobre la estructura de seguridad completa, no
debe producirse rotura, medidos bajo carga segun el eje de aplicacién de la misma.
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A.lll.1.2.7. -INSTALACIONES DE SEGURIDAD

Articulo 283 del 2012 “Equipamiento de Seguridad para Vehiculos Todo Terreno

Ha de aplicarse la normativa que se dicta en el articulo 283 del 2012 “Equipamiento de
Seguridad para Vehiculos Todo Terreno”, cuya descripcion detallada se cita a continuacion.

ARTICULO 3: CANALIZACIONES, BOMBAS DE COMBUSTIBLE Y CABLES ELECTRICOS

3.1 Todos los grupos

Las conducciones deben estar protegidas externamente contra cualquier riesgo de
deterioro (piedras, corrosidn, roturas mecanicas, etc.).

Corte de combustible automatico:

Se recomienda que todas las conducciones de combustible que alimentan al motor
estén provistas con vdlvulas de corte automdtico situadas directamente en el depdsito de
combustible que cierren automaticamente todas las canalizaciones de combustible
presurizadas si una de esas conducciones se rompe o tiene fugas. Los conductos de ventilacion
también deben estar equipados con una valvula antivuelco activada por gravedad. Todas las
bombas de combustible deben funcionar solamente cuando el motor estd en marcha o
durante el proceso de arranque.

3.2 Grupo T2

Puede mantenerse la instalacion de serie. Las canalizaciones de combustible deben
reemplazarse por canalizaciones del tipo de aviacidn si se usa un depdsito FT3 1999, FT3.5 o
FT5; el recorrido de dichas canalizaciones libre. Si éstas se modifican, deben cumplir con los
parrafos y articulos citados a continuacién. Se autorizan protecciones adicionales en el interior
contra el riesgo de incendio o proyeccion de fluido. Los cables eléctricos que no son originales
deben ser protegidos por fundas que no mantengan la combustion.

ARTICULO 5: FIJACIONES SUPLEMENTARIAS

Al menos se instalaran dos fijaciones suplementarias para cada uno de los capés.

Esta medida también se aplica a los portones, pero no a las puertas. Los mecanismos de cierre
originales deberdn dejarse inoperantes o desmontarse. Estas fijaciones seran del tipo
“americano”, una bayoneta atraviesa el capg, y este ultimo queda bloqueado por un pasador,
también fijado al capé. Si se utilizan elementos de plastico, deberdn preverse refuerzos
metalicos, para evitar el riesgo de arrancamiento. Los objetos grandes llevados a bordo del
vehiculo (como la rueda de repuesto, caja de herramientas, etc.), deben estar firmemente
sujetos.
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ARTICULO 7: EXTINTORES - SISTEMAS DE EXTINCION
El uso de los siguientes productos estara prohibido: BCF, NAF.
7.1 Sistemas instalados

7.1.1) Todos los vehiculos deben estar equipados con un sistema de extincidon que figure en la
lista técnica n2 16: "Sistemas de extincién homologados por la FIA".

7.1.2) Todos los extintores deberadn protegerse adecuadamente y estar situados en el
habitaculo.

El contenedor se puede situar también en el maletero con la condicidn de que esté a,
al menos, 300 mm del borde mas externo de la carroceria y en cualquier direccién horizontal.
Se debe asegurar con un minimo de 2 abrazaderas metalicas con tornillos autoblocantes y el
sistema de seguridad debe soportar una deceleracién de 25 g. Todo el equipo de extincidn
debe ser resistente al fuego. Las conducciones de plastico estan prohibidas y las conducciones
de metal son obligatorias.

7.1.3) El piloto y copiloto(s) deben ser capaces de accionar el sistema de extincion
manualmente cuando estén sentados normalmente con sus cinturones puestos y el volante en
su sitio.

Grupos T1, T3y T2:
Dos dispositivos de accionamiento desde el exterior deben situarse cerca de los
cortacorrientes, pero no estar combinados con ellos.

7.1.4) El sistema debe funcionar en todas las posiciones.

7.1.5) Las toberas de extincidén deben ser las adecuadas al agente extintor e instalarse de tal
manera que no apunten directamente a la cabeza de los ocupantes.

Extintores manuales

7.2.1) Todos los vehiculos deben estar equipados con uno o dos extintores; la capacidad
minima de éstos es la especificada en los articulos 7.2.3 y 7.2.4. Todos los camiones deben
estar equipados con dos extintores cuya capacidad minima debe ser la especificada en los
Articulos 7.2.3y 7.2.4.

7.2.2) Agentes extintores permitidos: AFFF, FX G-TEC, Viro 3, polvo o cualquier otro agente
extintor homologado por la FIA.

7.2.3) Cantidad minima de agente extintor:
AFFF: 2,4 litros

FX G-TEC: 2,0 kg

Viro 3: 2,0 kg

Zero 360: 2,0 kg

Polvo: 2,0 kg

7.2.4) Todos los extintores deben estar presurizados en funcion de su contenido como sigue:
AFFF: De acuerdo con las instrucciones del fabricante o a 12 bar. FX G-TEC y Viro 3: de acuerdo
con las instrucciones del fabricante. Zero 360: de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
Polvo: 8 bar minimo y 13,5 bar maximo. Ademas, en el caso de los AFFF, los extintores deberan
estar equipados con un sistema que permita la verificacién de la presion del contenido.
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7.2.5) La informacion siguiente debera figurar visiblemente en cada extintor:

- Capacidad

- Tipo de agente extintor

- Peso o volumen del agente extintor

- Fecha en la que debe revisarse el extintor, que no debe ser mds de dos afios después de la
fecha de llenado o ultima revisidn, o bien la fecha limite de validez correspondiente.

7.2.6) Todos los extintores deben estar protegidos adecuadamente. Sus fijaciones deben ser
capaces de soportar deceleraciones de 25 g. Ademas, solo se aceptaran las fijaciones metdlicas
de desprendimiento rdpido con abrazaderas metdlicas. Se recomienda encarecidamente
utilizar canalizaciones resistentes al fuego: se desaconsejan las conducciones de plastico y las
conducciones de metal se recomiendan encarecidamente.

7.2.7) Al menos uno de los extintores debe ser facilmente accesible para el piloto y copiloto(s)
cuando estén sentados normalmente con sus cinturones puestos y el volante en su sitio.

ARTICULO 10: ANILLA PARA REMOLQUE

Los vehiculos deben estar equipados, como minimo, con una anilla de remolque
montada en la parte delantera y otra montada en la parte trasera. Este enganche estara fijado
firmemente y no deberda usarse para levantar el vehiculo. Deberd ser facilmente visible y estar
pintada en amarillo, rojo o naranja y debe estar situada dentro del perimetro del vehiculo.
Didmetro interior minimo: 50 mm. Cada camidn debe estar equipado en su parte delantera
con un dispositivo que permita engancharlo un remolque. Su solidez y tamafio deben permitir
el remolcado del vehiculo en el itinerario de la prueba. Debera ser facilmente visible y estar
pintado en un color que contraste (amarillo, rojo o naranja) y estar disponible inmediatamente
cuando sea requerido. No debe sobresalir del plano delantero del paragolpes en la carroceria.

ARTICULO 11: LUNAS, VENTANAS Y ABERTURAS

Lunas y ventanillas:

Es obligatorio un parabrisas de vidrio laminado, que lleve una marca que permita ser
verificado. Se puede instalar una o varias laminas transparentes o tintadas (espesor maximo
total de 400 micras) en la superficie externa, salvo que esté prohibido por el reglamento de
trafico del pais por donde esté pasando la prueba.

Todas las otras lunas pueden ser de cualquier tipo de cristal de seguridad homologado.

Se permite el uso de una banda parasol en el parabrisas (ver Anexo L), a condicidn de
gue permita a los ocupantes ver las sefiales de trafico (semaforos, sefiales...). En caso de
ausencia de parabrisas al inicio de una etapa, es obligatorio que todos los miembros del
equipo utilicen casco integral con visera o gafas de tipo motocross, o bien un casco abierto con
gafas de tipo motocross; en caso contrario, el vehiculo no serd admitido en la salida.

Durante el desarrollo de las etapas, los equipos deben tener permanentemente, en el
habitaculo, gafas de tipo motocross que seran utilizadas si se rompe el parabrisas. Si después
de un accidente, la deformacién de la carroceria no permitiera la sustitucion del parabrisas,
por un parabrisas de vidrio laminado, podra sustituirse por un parabrisas de policarbonato con
un espesor minimo de 5 mm.

Si el parabrisas estd pegado, debe ser posible romper o desmontar las ventanillas delanteras
desde el interior del habitaculo. El desmontaje debe poder hacerse sin utilizar herramientas.
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Las ventanas traseras y laterales, si son transparentes, deben estar hechas de un material
homologado o de policarbonato con un espesor minimo de 3 mm.

Es obligatorio el uso de ldminas de seguridad antideflagrantes, transparentes e
incoloras en la cara interior de las ventanillas laterales, de la luna trasera, del techo solar y de
los espejos retrovisores exteriores (sélo para las partes hechas en cristal). El espesor de dichas
ldminas no puede ser superior a 100 micras y deben tener una marca para verificar su
instalacion.

El uso de laminas tintadas se autoriza en las ventanas laterales y en la luna trasera. En
ese caso, deben permitir a una persona situada a 5m del vehiculo ver al conductor y
ocupantes, asi como el contenido del vehiculo.

Redes:

Todos los vehiculos en los que las puertas delanteras estén equipadas con ventanillas
descendentes o ventanillas de cristal, deben estar equipados con redes de proteccién fijadas a
esas puertas usando un sistema de desconexién rapida en su parte inferior.

El uso de fijaciones tipo “clip” estd recomendado.
Las fijaciones de la red a la parte superior no deben ser desmontables sin el uso de
herramientas.

Estas redes deben tener las siguientes caracteristicas:

- Anchura minima de las bandas: 19 mm.

- Tamaio minimo de las aberturas: 25 x 25 mm

- Tamafio maximo de las aberturas: 60 x 60 mm

y deben extenderse, vistas de lado, desde el centro del volante hasta el punto mas alejado
hacia atras del asiento del lado correspondiente.

ARTICULO 13: CORTACORRIENTES

Debe suprimirse el dispositivo antirrobo original (el tipo ‘Neiman’) del interruptor de
encendido principal. El cortacorrientes general debe cortar todos los circuitos eléctricos
(bateria, alternador o dinamo, luces, claxon, encendido, controles eléctricos, etc.), y debe
parar el motor. Para motores diesel que no tengan inyectores controlados electrénicamente,
el cortacorrientes debe estar conectado a un dispositivo que interrumpa la admision en el
motor.

Debe ser un modelo antideflagrante y sera accesible desde el interior del vehiculo por
el conductor y el(los) copiloto(s) sentados y atados por sus cinturones, y desde el exterior del
vehiculo. Los vehiculos de los Grupos T1, T3 y T2 deben estar equipados con dos interruptores
externos, uno a cada lado de la base de los montantes del parabrisas. Estardn claramente
marcados mediante un rayo rojo en un tridngulo azul con borde blanco y una base de, al
menos, 12 cm.

El cortacorrientes debe ser facilmente accesible en cualquier momento, incluso si el
vehiculo esta volcado de un lateral o del techo. Ademads, un interruptor de paro del motor
debe situarse en la cabina, con sus posiciones on-off claramente marcadas. Debe poder ser
accionado por el conductor y el(los) copiloto(s) sentados y atados por sus cinturones. El
interruptor debe asimismo aislar todas las bombas eléctricas de combustible.
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Nota: en el caso de vehiculos que usen un interruptor de motor mecdnico, un dispositivo
interruptor puede montarse en el exterior, separado del cortacorrientes eléctrico. No
obstante, el dispositivo debe montarse junto al cortacorrientes, estar claramente identificado
y tener las instrucciones de operacidn claras (por ejemplo tirar para parar motor).

ARTICULO 14: DEPOSITOS DE SEGURIDAD APROBADOS POR LA FIA

En el caso de que un concursante utilice un depdsito de combustible de seguridad,
este debera provenir de un fabricante aprobado por la FIA. Con este fin, sobre cada depdsito
suministrado debera marcarse el nombre del fabricante, las especificaciones exactas segun las
cuales se ha fabricado este depésito, el nimero de homologacion, la fecha de caducidad y el
numero de serie. El proceso de marcaje debe ser indeleble y debe ser aprobado con antelacion
por la FIA de acuerdo a la norma existente.

14.1 Envejecimiento de los depdsitos

El envejecimiento de los depdsitos flexibles implica una considerable reduccién de sus
propiedades fisicas después de 5 afios aproximadamente. No debe utilizarse ningin depdsito
mas de 5 afios después de su fecha de fabricacion, excepto si es inspeccionado y revalidado
por el fabricante durante un periodo de hasta otros dos afios. Se debe instalar en el protector
de los depdsitos de FT3 1999, FT3.5 o FT5, una carcasa a prueba de fugas, hecha de material
no inflamable, facilmente accesible y desmontable Unicamente mediante el uso de
herramientas, para permitir la verificacién de la fecha de caducidad

14.2 Instalacidn de los depositos

El depdsito puede reemplazarse por un depdsito de seguridad homologado por la FIA
(especificaciones FT3 1999, FT3.5 6 FT5), o por otro depdsito homologado por el fabricante del
vehiculo. En este caso, podra utilizarse un panel para cerrar la abertura dejada por el depésito
retirado. El nimero de depdsitos es libre. También es posible combinar varios depésitos
homologados (incluido el depdsito de serie) y depdsitos FT3 1999, FT3.5 6 FT5. Todo depdsito
gue no esté homologado con el vehiculo por un fabricante reconocido por la FIA, debe ser un
depdsito FT3 1999, FT3.5 6 FT5.

Los depdsitos colectores de una capacidad inferior a 1 litro son de construccidn libre.
Su numero esta limitado a la cantidad de depésitos principales que equipan el vehiculo. El
depdsito de origen podra conservarse en su posicion de serie. Un depésito FT3 1999, FT3.5 6
FT5, de mayor capacidad puede instalarse en la posicién del depédsito de origen. Para los
vehiculos del Grupo T2 en los que el constructor ha previsto un compartimento cerrado para el
equipaje (maletero delantero o trasero) que es parte integrante de la carroceria, este
compartimento podra utilizarse para situar un depésito adicional. Deberan preverse orificios
en el fondo del maletero para permitir la evacuacion del combustible en caso de fuga. Para los
vehiculos en los que el constructor no ha previsto un compartimento cerrado para el equipaje,
como parte integrante de la carroceria, el depdsito adicional podrad situarse dentro del
habitaculo, en la parte posterior al asiento mas retrasado. En todos los casos, el depdsito
incluyendo los conductos de llenado, debe estar totalmente aislado por medio de paneles o
carcasas ignifugos y estancos, previniendo le introduccién de combustible en el habitaculo o el
contacto con los conductos del escape.

Si el depdsito estuviera instalado en el maletero, y los asientos estuvieran retirados, el
habitaculo debera estar separado del depdsito por un panel resistente, ignifugo y estanco.
En el caso de un vehiculo de dos volumenes, sera posible utilizar un panel o carcasa, no
estructural, ignifugo, hecho de plastico transparente, situado entre el habitaculo y la ubicacién
del depdsito. Los depdsitos deben estar eficazmente protegidos y muy firmemente anclados a
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la carroceria o chasis del vehiculo. Se recomienda la utilizaciéon de espuma de seguridad en los
depdsitos FT3 1999, FT3.5 6 FT5. La situacidon y tamafio del orificio de llenado y su tapén,
pueden cambiarse, a condicién de que la nueva instalacidén no sobrepase la carroceria y
ofrezca todas las garantias contra una posible fuga de combustible dentro de uno de los
compartimentos interiores del vehiculo.

Estos orificios pueden situarse en la ubicacion de las ventanillas traseras o laterales. El
orificio de llenado debe estar siempre situado fuera del habitdculo sobre un elemento
metalico. Si el orificio de llenado se encuentra en el interior de la carroceria, debe estar
rodeado por un receptaculo que evacue al exterior.

El respiradero debera salir por el techo del vehiculo o bien describir un bucle tan alto
como sea posible, por el interior del habitaculo, con salida por el lado opuesto a su conexién
con el depdsito. Estos respiraderos deben estar equipados con valvulas autoobturantes.

ARTICULO 15: PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Debe colocarse una mampara de proteccion eficaz entre el motor y todos los
elementos mecdnicos por una parte, y los asientos de los ocupantes por otra, con el fin de
evitar el paso directo de las llamas en caso de incendio.

ARTICULO 16: EQUIPO DE ILUMINACION
El equipamiento de iluminacidn debe cumplir con la Convencidon Internacional sobre
Trafico, en todos sus puntos. Cada vehiculo debera estar equipado, como minimo, con:

- 2 faros (que combinen luces de cruce y carretera).

- 2 pilotos delanteros

- 2 pilotos traseros e iluminacidn para la placa de matricula.
- 2 luces de freno.

- 2 intermitentes en la parte anterior y posterior.

- Luces de averia.

Se podran montar dos faros adicionales, siempre y cuando no estén situados a mas de
250 mm por encima de la base del parabrisas. Pueden situarse dentro de los soportes de los
retrovisores exteriores. Cada luz de freno tendra una superficie minima de 50 cm2. Los dos
faros y sus pilotos deben estar situados por delante del eje de las ruedas delanteras, a una
altura méxima correspondiente a la unién del capd con la parte inferior del parabrisas (maximo
de ocho l[dmparas).

Todos los faros situados hacia el frente, de mds de 32cm2 de superficie, deben estar
adecuadamente protegidos y seguros en caso de rotura del cristal, por una rejilla o un panel
traslicido adicional. Ademas todos los vehiculos estardn equipados con dos luces rojas
traseras de niebla adicionales, situadas al lado de dos luces adicionales de freno.

Cada una de estas luces debe estar aprobada conforme a la norma de circulaciéon ECE
R38 (o una norma de otro pais que sea, como minimo, equivalente a esta) o bien contar con la
aprobacion de la FIA (lista técnica n.2 19).

Estaran situadas, como minimo, a 1,25 m del suelo, y deberdn ser visibles desde atras y
estar fijadas al exterior del vehiculo. Deberan fijarse a los dos extremos traseros del vehiculo o,
para los vehiculos de tipo pick-up, en los angulos superiores de la parte trasera de la cabina.
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Estas luces deben estar permanentemente conectadas durante la realizacién del tramo
bajo las instrucciones del director de carrera. Todo el equipo de iluminacién debe mantenerse
en perfecto orden de funcionamiento durante toda la duracién de la prueba. Un equipo podra
no ser autorizado a tomar la salida, hasta que haya reparado la instalacidn eléctrica.

ARTICULO 21: AIR-BAGS
Todo sistema que contenga un air-bag de seguridad debe suprimirse.
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ANEXO IV
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A.IV.1.- INFORME COMPLETO DEL DISENO Y SIMULACION DEL
ARCO DE SEGURIDAD

. SOLIDWORKS

Disenador: Ramon Fernandez Gonzalez.
Nombre de estudio: Estudio 1,2 Y 3.

Tipo de analisis: Estatico.
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A.IV.1.1.- SIMULACION DE ARCO DE SEGURIDAD. ENSAYO |

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Estructura FINAL

Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Saliente-Extruir49

Masa:64.4352 kg
Volumen:0.00826092 m~3
Sélido Densidad:7800 kg/m~3
Pes0:631.465 N

C:\Users\XponteX\Proyecto\
Mitsubishi Pajero-Montero
FIAT2.2
(Bueno!)\Trabajo\Jaula de
seguridad\Pasos
SolidWorks\Estructura
2\Ensayo 1 Estructura
2\Datos\Estructura
FINAL.SLDPRT
Feb 13 10:31:48 2012

Tabla 46: Informacion del modelo final del arco de seguridad
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Propiedades del estudio

Nombre de estudio Estudio 5
Tipo de analisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde SolidWorks Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida
incompatibles

Automatica

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks
(C:\Users\XponteX\Proyecto\Mitsubishi Pajero-
Montero FIA T2.2 (Bueno!)\Trabajo\Jaula de
seguridad\Pasos SolidWorks\Estructura 2\Ensayo
1 Estructura 2\Datos)

Tabla 47: propiedades del estudio

Unidades
Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m~2

Tabla 48: unidades empleadas
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Mddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Mddulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

1.7218 (25CrMo4)
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

4.5e+008 N/m~2
7e+008 N/m~2
2.1e+011 N/m~2
0.28

7800 kg/m~"3
7.9e+010 N/m~2
1.1e-005 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir49)(Estructura
FINAL)

Datos de curva:N/A

Tabla 49: propiedades del material

Cargas y sujeciones
Nombre de L L
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 140000.0 0 140000.0
Momento dl:)reaccmn(N- 0 0 0 0

Tabla 50: cargas y sujeciones del ensayo |
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo maximo de elemento 10 mm
Tamafo minimo del elemento 1mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos 572788
Numero total de elementos 289252
Cociente maximo de aspecto 162.46

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 10.2

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 1.15

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:01:38
Nombre de computadora: XPONTEX-PC

Nombre de modelo: Estructura FINAL
jombre de estudio: Estudio

mbre udio: Estudi
Tipo de malla: Malla de s6lido

Tabla 51: informacion de la malla
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Resultados del estudio |

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 32576 N/m~2 2.00566e+009 N/m~*2
Mises Nodo: 397263 Nodo: 493549

Nombre de modelo: Estructura FINAL

Nombre de estudio. Estudio

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones!
Escala de deformacion: 4 50769

on Mises (N/m"2)
2005654 6400
l 18385286400
L 1671 3326400
- 15042556400
- 13371206400
. 11699845400
10028485760
8357125760
" 6585765750
. 5014205760
IU L5760
167.168.576.0
25760

# Limite eléstico: 450 0000000

Estructura FINAL-Estudio 5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento 0mm 5.43064 mm
resultante Nodo: 112 Nodo: 142161

Nombre de modelo: Estructura FINAL

Nombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resultado: Desplazamierto estético Desplazamientos1
Escala de deformacién: 4 50769

URES (mm)
54314001
l 497804001
L 45204001

_ 4073001
- 362064001
_ 316804001
271504001
2263401
| 18104001
13804001
905164000
452604000

1.000e030

Estructura FINAL-Estudio 5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Tabla 52: resultados del ensayo |
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Nombre

Tipo

Min. Max.

Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacién

unitaria equivalente

1.34904e-007 0.00851849
Elemento: 115332 Elemento: 202094

Nombre de modelo: Estructura FINAL
Nombre de estudio: Estudio 5

Escala de deformacién: 450769

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estética Deformaciones unitariast

ESTRN
85186003
I 78092003
L 7090003

- 6399003

_ 5679003

| 4936003
4259003
3500003

| 280008
| 213008
14200003

7.100e-004
1349007

Estructura FINAL-Estudio 5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Forma deformada

Nombre de modelo: Estructura FINAL
Nombre de estudio Estudio 5

Escala de deformacitn. 450769

Tipo de resutado: Foma deformada Desplazamientos1{1)
G

Estructura FINAL-Estudio 5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Tabla 53: resultados del ensayo I (2)

Conclusion Estudio |

No se producen roturas en ningun punto de la estructura, desplazamiento maximo de 5.43

mm. Estructura VALIDA.
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A.IV.1.2.- SIMULACION DE ARCO DE SEGURIDAD. ENSAYO II

Cargas y sujeciones
Nombre de L s
" Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -41000.7 -0.822424 0.339525 41000.7
Momento d;)reaccuon(N- 0 0 0 0

Tabla 54: cargas y sujeciones del ensayo Il

Resultados del estudio Il

Nombre

Tipo

Min. Max.

Tensionesl

VON: Tensidon de von Mises | 11245.8 N/m~2 1.4033e+009 N/m~"2

Nodo: 117893 Nodo: 117219

Nombre de modelor Estructura FINAL
Nombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resultado: Static tensin nodal Tensiones!
Escala de defornacién: 18.3617

von Mises (Nmv2)
14033006080
l 12863538050
L 1.169.419.0080
. 10524782720
. 95574120
. 8185%6720
701659% 0
| 584715180
L &77743%0

—»
. 350833530

2338328000
1169520240
12458

~— Limite eléstico: 450.000 0000

Estructura FINAL-Estudio 5-Tensiones-Tensiones1

Tabla 55: resultados del ensayo Il
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante | 0 mm 13.1583 mm
Nodo: 112 Nodo: 180515

Nombre de modelo: Estructura FINAL

Nombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resultado: Desplazamiento esttico Desplazamientos!
Escala de deformacion: 18.3617

URES (mm)
1.316e+001
120684001

L 109724001
. 985064000
_ 8772e5000

767664000

Estructura FINAL-Estudio 5-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo

Min.

Max.

Deformaciones ESTRN:

unitariasl equivalente

Deformacion unitaria | 3.41829e-008

Elemento: 170519

0.00450378
Elemento: 39511

Nombre de modelo: Estructura FINAL

Nombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resultado: Deformacion uniaria estética Deformaciones unitarias!
Escala de deformacién 183617

ESTRN
45042003
luzaum
| 3753.08
_ 3008003
2627601
2252:08
18776003
| 1501e003

. 11260003

3753004

34180008

Estructura FINAL-Estudio 5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Tabla 56: resultados del ensayo Il (2)
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Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Forma deformada

Nombre de modelo: Estructura FINAL

Nomibre de estudio: Estudio 5

Tipo de resultado: Forma deformada Desplazamientos!{1)
Escala de deformacion: 18.3617

Estructura FINAL-Estudio 5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Tabla 57: resultados del ensayo Il (3)

Conclusion Estudio Il

No se producen roturas en ningun punto de la estructura, desplazamiento maximo de 13.18
mm. Estructura VALIDA.

MODIFICACION DE UN VEHICULO TODO TERRENO PARA COMPETICION EN CARRERAS POR EL DESIERTO
AUTOR: RAMON FERNANDEZ GONZALEZ

276



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

A.IV.1.3.- SIMULACION DE ARCO DE SEGURIDAD. ENSAYO I

Cargas y sujeciones
Nombre de — s
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecién
Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 0 -123000.0 123000.0
Monrci:nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
Tabla 58: cargas y sujeciones del ensayo Ill
Resultados del estudio 1]
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 31594.9 N/m~2 1.11837e+009 N/m~2
Mises Nodo: 116 Nodo: 872

Nombre de modelo: Estructura FINAL

Nombre de estudio: Estudio 6

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones!
Escala de deformacidn: 131426

von Mises (N/m2)
1.18.367.744 0
1.025.173.1200

| 931.978.4320

. 8387837440

. 745.589.056,0

| 652.394.3680

559.199,680,0

j 456,004,920

| 28103040

. 2796156160

186.420.960,0
932262720
315949

~— Limite eldstico: 450.000.000,0

Estructura FINAL-Estudio 6-Tensiones-Tensiones1

Tabla 59: resultados del ensauo
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante | 0 mm 18.3568 mm
Nodo: 112 Nodo: 207495

Normbre de modelo: Estructura FINAL

Nombre de estudio: Estudio 6

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala de deformacién 13.1426

URES (mm)
1.8366+001
168364001
L 1.530e+001
- 13774001
_ 12244001
_ 10714001

917824000

7.64924000
| 6.119+000
| 4,589¢+000

3.059e+000
1.530e+000
1.000e-030

Estructura FINAL-Estudio 6-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacidn unitaria 3.86959e-007 0.00308518
equivalente Elemento: 330706 Elemento:
265683

Nombre de modelo: Estructura FINAL

Nombre de estudio: Estudio 6

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 131426

ESTRN
3.085e-003
I 28280003
L 2571e-003
. 2.314e:003
. 2.057e003
18006003
1543003
1,286e-003
L 1.029¢-003
. 7.716e-004
5145004
25750004

3.670e-007

Estructura FINAL-Estudio 6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Tabla 60: resultados del ensayo Ill (2)
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Conclusion Estudio Il

No se producen roturas en ningun punto de la estructura, desplazamiento maximo de 18.30
mm. Estructura VALIDA.

CONCLUSION
FINAL

ESTRUCTURA
VALIDA
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A.IV.2.- SAFETY ROLL BAR FIA CERTIFICATE

BLOCK CAPITALS

Manufacturer: ... .cccooevveeeicciieenennne Roll Bar Model No/Designation: ....PFC2012...
Address: ... cecveeerierinnn.

CARS FOR WHICH ROLL BAR IS DESIGNED

Make: .....Mitsubishi..........ccccocoriiiivniniecrn FIA Homologation No: ......ccceceeunnnee.
Model/s: .......... Montero/Pajero................
Weight of Car/s: ....cccoeeevveeeveeeverennnn, IDS ot 2020......Kgs......

ROLL BAR ESPECIFICATION

Thickness: ....... ins......2....mm

Type of welding: ...MIG...

Weight of total assembly: .....64.43 Kg......

Type of mounting: ..........To be entirely welded to the body......

DECLARATION BY DESIGNER for Roll Bars not complying with FIA design details

| declare the roll bar described has been:
- Shown by own stress calculating.

To meet the strength requirements specified in current FIA regulations. In addition, | declare
that all details of the roll bar design including joints, mounting and attachments are also in

conformity with these regulations.

Date:...ccerereierirnn Signature: ............ceceeeeenee.. Name:............Ramon Fernandez Gonzalez.........
Professional Qualifications: ..............................Industrial Technical Engineer............

Acceptable signatories must be a Corporate Member of the Royal Aeronautical Society or the
Institution of Civil, Mechanical or Structure Engineers.

DECLARATION BY MANUFACTURER | certify that the present safety structure complies with
the conditions of the FIA Appendix J in particular with regard to its attachments, its connection
an its stress resistances.

StatusS: v

THE CERTIFICATE BECOMES INVALID IF THE ROLL BAR STRUCTURE IS MODIFIED IN ANY WAY
FROM THE DESIGN OVERLEAF.

ONLY VALID IF ON RACMSA SECURITY PAPER OR PERFORATED WITH RACMSA SEAL
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Figura 229: plano técnico del arco de seguridad
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Photograph of complete structure outside car

Figura 230: Arco de seguridad final, vista frontal

Figura 231: Arco de seguridad final, vista trasera
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