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Za ragoza suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacion mixta del vehiculo
en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

Resumen.

El presente trabajo de fin de grado estudia las reformas realizadas en un BMW 320-i E30
en base a lo regulado por la legislacidn vigente en materia de reformas de vehiculos. La
reglamentacién viene determinada por el Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, un documento
que se disefié con el fin de mantener unos estdndares de calidad y seguridad en los vehiculos
reformados en coherencia con la normativa a nivel europeo.

En la apertura del proyecto se realiza una presentacion del vehiculo, exponiendo de
forma los distintos sistemas reformados, y detallando en qué consisten las reformas y a qué
sistemas del vehiculo afectan, asi como en qué medida se recogen en la regulacion vigente. Estas
reformas afectan a practicamente la totalidad del vehiculo; desde el sistema de direccién, el
sistema de frenos o el conjunto de motor y transmisién, hasta el sistema de direccién o la
carroceria del vehiculo.

En la memoria del documento se encuentra una recopilacion de datos, todos ellos
necesarios para la justificacion y realizacién de los calculos necesarios para demostrar la aptitud
de las reformas. Se detallan las partes instaladas, modificadas o eliminadas, incluyendo las
referencias identificativas y su procedencia, o las caracteristicas de los materiales empleados
para los elementos que asi lo requieren en su posterior cdlculo.

En el apartado de cdlculos justificativos se realiza un analisis detallado de los distintos
sistemas reformados, Utiles para garantizar la aptitud de las reformas. Cabe destacar que a lo
largo del mismo se han realizado una serie de simplificaciones. Para el calculo del sistema de
transmisién se han calculado los desarrollos que alcanzaria el vehiculo si fuera capaz de superar
todas las fuerzas de resistencia. Mientras en el caso del calculo de los frenos se llevd a cabo una
simplificacion lineal, sintetizando en la medida de lo posible al no considerar el efecto de las
inercias y torsiones.

Se utiliza el software de disefio 3D SolidWorks para el disefio y simulacién de esfuerzos
y deformaciones de la estructura de seguridad. Se realizan, ademas, calculos justificativos sobre
los elementos del sistema de suspension, muelles y amortiguadores donde se demuestra la
idoneidad del elemento eldstico para soportar las cargas del vehiculo y del conjunto para
trabajar en régimen subamortiguado. Por otro lado, también se recoge un estudio de la
viabilidad de las uniones escogidas, tanto para la estructura de seguridad, como para el alerdn,
instalados en el vehiculo. A su vez, se exponen algunas caracteristicas, en referencia a los
sistemas de direccion y la instalacion de las barras estabilizadoras, que por si mismas justifican
la viabilidad de las reformas, de acuerdo con la normativa vigente, sin necesidad de calculos que
las avalen.

En definitiva, este proyecto demuestra la viabilidad de las reformas realizadas de
acuerdo con la normativa vigente, permitiendo la circulacién licita por la via publica, al tiempo
que se logra mejorar los sistemas de acuerdo con el uso deportivo que se prevé del vehiculo.
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1.- Introduccion.

La personalizacién de los vehiculos es un fendmeno cultural que ha acompanado al
automdvil durante muchos afnos y que no deja indiferente a nadie.

El movimiento nacid en la década de 1920, fue extendiéndose a lo largo de los afios 30
y se popularizé a partir de los afios 40 en Estados Unidos. En estos inicios estuvo asociado a las
restricciones dadas por la ley seca, que prohibia el consumo, transporte y venta de bebidas
alcohdlicas en algunos estados del pais. Los conductores, tratando de hacer sus vehiculos mas
rapidos y manejables, comenzaron a modificarlos para hacer el transporte mas exitoso.
Posteriormente, en los anos 40, estuvo asociado a aquellos veteranos de la segunda guerra
mundial que, tras su regreso a casa, sentian un vacio en sus vidas; vacio que canalizaron en
forma de personalizacién de sus vehiculos, lo que los llevé a competir a menudo, y se extendié
bajo el nombre de Hot Rod?, haciéndose tan popular que ha perdurado hasta nuestros dias. Algo
similar ocurrié en Japdn con el fendmeno Bosozoku?, sin embargo, este Gltimo se centrd en las
motocicletas dada la situacidn econdmica del pais tras la Segunda Guerra Mundial.

llustracion 1: Claro ejemplo del fenémeno Hot Rod.

Fuente: Nussbaum, 20211 llustracion 2: Ejemplo de motocicletas Bosozoku. Fuente:
u : Nu. um, L

MessyNessy, 20152

Los primeros precedentes de personalizacion de vehiculos que aparecieron en Europa
datan de la década de los afos 50, no siendo hasta entrada la década de los 60 cuando
termind de cuajar el fendmeno. Gracias a la imperiosa necesidad que tenian los propietarios
de diferenciarse y plasmar su personalidad, desde entonces, muchas han sido las corrientes y
los estilos adoptados.

En el afio 1953 encontramos uno de los precedentes europeos del fendmeno de la mano
de Karl Meier, fundador de KAMEI. Presentd en el Saldn del Automovil de Ginebra una solucion
aerodinamica para el Volkswagen Beetle llamada “Tiefensteuer” que permitia incrementar la
estabilidad del vehiculo a alta velocidad, eliminando la caracteristica flotacién del tren delantero
que sufria este modelo.

Ilustracion 3: “Tiefensteuer” de Karl Meier. Fuente: Kamei Automotive GMBH, s.f.2
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En la década de los 60, el Mini sera el vehiculo que disparé la personalizacién, gozando
de todo tipo de preparaciones. Algunos de estos cambios estaban mas orientados a convertir
los vehiculos a un uso mixto, permitiéndoles participar en competiciones monomarca al tiempo
gue continuaban sirviendo como el utilitario que fue concebido, mientras que otros cambios se
centraban solamente en el plano estético.

Ilustracion 4: Mini Cooper S modificado segun las tendencias de los afios 60. Fuente: Lackey, 20207

Esta tendencia se extendid a lo largo de los 70 a las berlinas y utilitarios deportivos,
ganando poco a poco popularidad y aceptacion. En algunos paises, véase Japén, en esta época
las modificaciones empezaron a diferenciarse mas claramente. El Bosozoku, uno de los primeros
estilos adoptados e iniciado con las motocicletas, se divididé en subgrupos como en el caso del
Shakotan. Esta tendencia hacia la clasificacidn de los vehiculos segun las caracteristicas estéticas
de las modificaciones se extendié mundialmente, y es algo que aln hoy sigue manteniéndose y
renovandose.

lustracion 5: Celica TA22 estilo Shakotan, popular en Japén en los 70 y 80. Fuente: Staryjaponiec, 2014>.

La creciente tendencia de las modificaciones continué a lo largo de la década de los 80
y los 90. Tal aumento de popularidad estuvo respaldado por el surgimiento de toda una industria
detras de las modificaciones; empresas dedicadas a desarrollar desde suspensiones hasta
frenos, pasando por asientos o aditamentos estéticos con mayor o menor funcionalidad,
elementos que en definitiva conseguian diferenciar al vehiculo del resto.
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llustracion 6: Honda Civic de cuarta generacion, ejemplo de las modificaciones de los afios 90. Fuente: Amuse, 2018

Con la llegada del nuevo milenio, esta tendencia ascendente se volvid demasiado
extrema, concretamente en Espafia este fendmeno se vio influenciado positivamente por la
época de bonanza econdmica. La magnitud de las inversiones se dispard hasta extremos nunca
vistos, haciendo que algunos vehiculos fueran practicamente inutilizables en la via publica y, lo
gue es peor, sin garantia alguna de cumplimiento de las medidas minimas de seguridad.

Ilustracion 7: Ejemplo de las modificaciones llevadas a cabo en Espafia durante la década del 2000. Fuente: Garcia, 20167

En definitiva, las lagunas normativas provocaron que la legislacidon vigente en ese
momento no contemplase este tipo de modificaciones. Es por ello por lo que nace el Real
Decreto 866/2010 de 2 de julio, y que ha dado a los aficionados una década de modificaciones
mas racionales, y, sobre todo, mas seguras para los ciudadanos. Dicho Real Decreto 866/2010
define una reforma en su articulo 3 de la siguiente forma:

“Reforma de vehiculo: Toda modificacion, sustitucion, actuacion, incorporacion o
supresion efectuada en un vehiculo después de su matriculacion y en remolques ligeros después
de ser autorizados a circular, que o bien cambia alguna de las caracteristicas del mismo, o es
susceptible de alterar los requisitos reglamentariamente aplicables contenidos en el Real Decreto
2028/1986, de 6 de junio. Este término incluye cualquier actuacién” (p. 3).

Es precisamente en este sentido en el que se enfoca el presente proyecto, asegurar el
cumplimiento de dicha legislacion en materia de reformas de vehiculos. Estas reformas deben
someterse a un procedimiento de homologacion para poder circular por la via publica sin la
posibilidad de ser sancionados.
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2.- Objeto.

El presente proyecto tiene como objeto la sustitucidn y reforma de algunas partes de un
turismo M1, concretamente de un BMW 320-i (E30), para optimizar su funcionamiento de cara
a una utilizacién mixta del vehiculo; tanto para uso ocasional, como de cara a la participacion en
pruebas de regularidad organizadas para coches clasicos.

La idea se fundamenta en el aprovechamiento de la mecéanica de un BMW M535-i (E28)
cuya carroceria se encontraba muy deteriorada, el cual actuard como donante. Con este fin, se
adaptara la misma a la carroceria del BMW 320-i (E30); vehiculo que habia sufrido importantes
danos en su mecanica original. Asimismo, se aifadirdn algunas otras modificaciones con el fin de
mejorar las caracteristicas originales del modelo receptor.

Todo el proyecto se sometera a un exhaustivo proceso de restauracion, limpiando,
saneando y pintando todos los elementos mecdnicos, asi como la instalacién eléctrica y
carroceria, con el fin de conseguir un vehiculo de buena calidad, en buen estado de conservacién
y que goce de unas caracteristicas mecanicas y dinamicas mejoradas.

La motivacidn inicial del propietario, promotor de esta modificacién, se ve incrementada
por la circunstancia de que este proyecto constituya la base y fundamento del trabajo de fin de
grado, para el grado en Ingenieria Mecdnica, realizado por su hijo.

A lo largo del proyecto se describiran de forma detallada los procedimientos, requisitos
y criterios que serd necesario cumplir a la hora de realizar estas reformas para satisfacer con la
demanda del solicitante y, al mismo tiempo, asegurar que se satisfacen los criterios recogidos
en el Manual de Reformas de Vehiculos. Este manual, redactado por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo en respuesta al Real Decreto 866/2010, responsable de regular la forma en la
que se tramitan las reformas de vehiculos y de unificar los criterios legislativos nacionales con
los europeos (Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020)2.

En definitiva, una vez ejecutado el presente proyecto, y obtenidos los certificados de
conformidad necesarios emitidos por un laboratorio competente, el propietario podra acudir a
cualquier estacion ITV para pasar la Inspeccién Técnica de Vehiculos, donde se comprobard que
el vehiculo cumple la reglamentacién vigente. Una vez superada, quedaran homologadas las
reformas realizadas, obteniendo las autorizaciones necesarias para circular por la via publica.
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3-. Alcance.

Alo largo de este trabajo de fin de grado se realizara un estudio sobre las modificaciones
ejecutadas en un BMW 320-i (E30). Concretando mas en profundidad, estas modificaciones
consisten en:

e Instalacion de Motor BMW 34-6E-B y caja de cambios, procedentes de BMW M535-i
(E28).

e Grupo cénico diferencial 3.73 con autoblocante procedente de BMW (E30).

e Arbol de transmisién procedente de BMW M3 (E30).

e Pinzas de frenos y discos de freno procedentes de BMW M3 (E30).

e Incremento del ancho de vias delantero y trasero al instalar brazos de suspensién y
semiejes de BMW M3 (E30).

e Ensanche de carroceria acorde al nuevo ancho de vias.

e Instalacidn de media jaula antivuelco y eliminacién de las plazas traseras.

e Instalacidon de muelles BMW M3 (E30).

e Instalacidn de barras estabilizadoras procedentes de BMW M3 (E30).

e Instalacidn de alerdn en la parte trasera procedente de BMW M535-i (E28).

e Instalacidn de bateria en el maletero.

e Instalacidn de cremallera de direccion de BMW M3 (E30).

En la realizacion de este proyecto se realizaran los pertinentes cdlculos para demostrar
que los componentes instalados en el BMW 320-i (E30) cumplen con las condiciones
determinadas por la normativa vigente y que, cuando sea necesario, exceden las caracteristicas
de los componentes instalados originalmente. Todos estos calculos se han realizado
comparando las caracteristicas que tenian en un principio con las nuevas.

Al margen de los célculos realizados, algunas reformas requeriran de la realizacidon de
ensayos para comprobar y acreditar su conformidad de cara a la emisién de un certificado de
conformidad, estas pruebas siempre seran realizadas a juicio del laboratorio pertinente, y en el
caso particular que nos incumbe se reducirian a un ensayo de frenada que se realizaria segun el
Reglamento 13-H.

Una vez realizados los calculos y analizados los resultados, se podra determinar la
viabilidad del vehiculo para circular por la via publica de acuerdo con la normativa vigente.
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4.- Memoria.

4.1.- Identificacion del vehiculo.

Los datos del vehiculo al cual se van a realizar las reformas de importancia son:

MARCA BMW
TIPO E30
VARIATE --
DENOMINACION COMERCIAL 320-i
NUMERO DE BASTIDOR WBAAA310409773015
MATRICULA TF-2470-X
CONTRASENA DE HOMOLOGACION B-0935
FECHA DE PRIMERA MATRICULACION 19 — Septiembre - 1986

Tabla 1: Fuente: Ficha técnica del vehiculo (Anexo 1).

4.2.- Antecedentes.

El presente proyecto pretende la regulacion de la situacién administrativa conforme a
la actual legislacién. Para ello se solicita la aprobacién de los organismos competentes;
concretamente por parte de los Servicios técnicos de Industria pertenecientes a la Comunidad
Autdnoma, en la que se vaya a realizar la legalizacion de las reformas que, segun la normativa
regulada por los Actos Reglamentarios recogidos en el Real Decreto 866/2010, de 2 de julio
(reflejados en el Manual de Reformas de Importancia en Vehiculos), y por el Real Decreto
750/2010, de 4 de junio (Homologacidon de vehiculos).

e 2.1 Modificacidn de las caracteristicas o sustitucidon de los elementos del sistema de
admision de comburente. Se sustituye la admision de comburente por la del motor
donante (BMW M535i E28).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
Emisiones 70/220/CEE
Salientes exteriores 74/483/CEE
Campo de vision delantera 77/649/CEE

Tabla 2: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 2.3 Modificacidén o sustitucidn de la unidad motriz por otra de distintas caracteristicas.
Instalacion de Motor BMW 34-6E-B y caja de cambios, procedentes del vehiculo
donante (BMW M535i E28).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
Emisiones 70/220/CEE
Depdsitos de combustible 70/221/CEE
Frenado 71/320/CEE
Parasitos radioeléctricos (compatibilidad 72/245/CEE
electromagnética)
Neumaticos 92/23/CEE
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE

Tabla 3: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 2.6 Modificacidn o sustitucion de las caracteristicas del sistema de escape: disposicion,
volumen total, silenciadores, catalizador, tramo de salida. Sustitucién del sistema de
escape por la del motor donante.
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Sistema afectado Acto Reglamentario
Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
Emisiones 70/220/CEE
Salientes exteriores 74/483/CEE
Silenciosos de recambio 96/20/CE
Catalizadores para recambio 98/77/CE

Tabla 4: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 2.9 Modificacidn de los sistemas o de la programacion de los mismos que puedan
variar la potencia maxima. Incremento de potencia debido al cambio de unidad motriz,
ademas de la instalacion de la unidad de control del motor (ECU) del vehiculo donante
(BMW M535i E28).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
Emisiones 70/220/CEE
Parasitos radioeléctricos (compatibilidad 72/245/CEE
electromagnética)
Potencia del motor 80/1269/CEE

Tabla 5: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 3.3 Moadificacion de la caja de cambios o sustitucion por otra de distintas
caracteristicas. Debido a la sustitucidon de la unidad motriz, se debe instalar la caja de
cambios del vehiculo donante (BMW M535i E28).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
Emisiones 70/220/CEE
Frenado 71/320/CEE
Velocimetro y marcha atras 75/443/CEE
Masas y dimensiones (automoéviles) 92/21/CEE
Neumaticos 92/23/CEE

Tabla 6: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 3.4 Modificaciones de las caracteristicas o sustituciones de los elementos de
transmision por otros diferentes desde la salida de la caja de cambios hasta las ruedas.
Instalacidn de arbol de transmisidon y semiejes procedentes de vehiculo donante (BMW
M3 E30). Instalacién de grupo cénico diferencial BMW.

Sistema afectado Acto Reglamentario
Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
Emisiones 70/220/CEE
Frenado 71/320/CEE
Velocimetro y marcha atras 75/443/CEE
Masas y dimensiones (automoéviles) 92/21/CEE
Neumaticos 92/23/CEE

Tabla 7: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 4.1 Sustitucidon del eje por otro de distintas caracteristicas o modificaciéon de las
caracteristicas del mismo. Instalacién en ambos ejes de brazos de suspension
procedentes del vehiculo donante (BMW M3 E30).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Nivel sonoro admisible 70/157/CEE
Depdsitos de combustible 70/221/CEE
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Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE
Emplazamiento de la placa de matricula 70/222/CEE
posterior
Mecanismos de direccion 70/311/CEE
Cerraduras y bisagras de las puertas 70/387/CEE
Dispositivos de vision indirecta 2003/97/CE
Frenado 71/320/CEE
Velocimetro y marcha atras 75/443/CEE
Instalacion de los dispositivos de 76/756/CEE
alumbrado y sefializacion luminosa
Guardabarros 78/549/CEE
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE
Neumaticos 92/23/CEE
Proteccion de los peatones 2003/102/CE
Sistemas de proteccion delantera 2005/66/CE

Tabla 8: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 5.1 Modificacién de las caracteristicas del sistema de suspensién o de algunos de sus
componentes elasticos. Instalacidon de conjunto de muelle y amortiguador, asi como de
barras estabilizadoras procedentes de vehiculo donante (BMW M3 E30).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE
Emplazamiento de la placa de matricula 70/222/CEE
posterior
Dispositivos de visidn indirecta 2003/97/CE
Frenado 71/320/CEE
Parasitos radioeléctricos (compatibilidad 72/245/CEE
electromagnética)
Instalacién de los dispositivos de 76/756/CEE
alumbrado y senalizaciéon luminosa
Guardabarros 78/549/CEE
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE
Dispositivos de acoplamiento 94/20/CE
Proteccion de los peatones 2003/102/CE
Sistemas de proteccion delantera 2005/66/CE

Tabla 9: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 6.1 Modificacion del sistema de direccion. Instalaciéon de cremallera de direccién
procedente de vehiculo donante (BMW M3 E30).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Mecanismos de direccion 70/311/CEE
Parasitos radioeléctricos (compatibilidad 72/245/CEE

electromagnética)
Tabla 10: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 7.1 Modificacion de las caracteristicas del sistema de frenado o de alguno de sus
componentes. Instalacion de pinzas de freno y discos de freno procedentes de vehiculo
donante en ambos ejes (BMW M3 E30).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Mecanismos de direccidon 70/311/CEE
Frenado 71/320/CEE
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Parasitos radioeléctricos (compatibilidad 72/245/CEE
electromagnética)
Acondicionamiento exterior 74/60/CEE

Tabla 11: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

¢ 8.1 Reduccion de las plazas de asiento. Eliminacion de las plazas de asiento traseras.

Sistema afectado Acto Reglamentario
Resistencia de los asientos 74/408/CEE
Anclajes de los cinturones de seguridad 76/115/CEE
Cinturones de seguridad y sistemas de 77/541/CEE
retencion
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE

Tabla 12: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 8.33 Instalacion o desinstalacion de arco de seguridad interior contra vuelco.
Instalacidn de un arco de seguridad en las plazas traseras.

Sistema afectado Acto Reglamentario
Acondicionamiento interior 74/60/CEE
Masas y dimensiones (automoéviles) 92/21/CEE

Tabla 13: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 8.51 Modificaciones que afecten a la carroceria del vehiculo. Ensanche de carroceria.

Sistema afectado Acto Reglamentario
Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE
Emplazamiento de la placa de matricula 70/222/CEE
posterior
Cerraduras y bisagras de las puertas 70/387/CEE
Salientes exteriores 74/483/CEE
Dispositivos de remolcado 77/389/CEE
Instalacion de los dispositivos de 76/756/CEE
alumbrado y sefializacion luminosa
Campo de vision delantera 77/649/CEE
Lava/limpiaparabrisas 78/318/CEE
Guardabarros 78/549/CEE
Masas y dimensiones (automoéviles) 92/21/CEE
Cristales de seguridad 92/22/CEE
Colision frontal 96/79/CE
Colision lateral 96/27/CE
Sistemas de proteccion delantera 2005/66/CE
Proteccion de los peatones 2003/102/CE

Tabla 14: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

e 8.52 Modificacion, incorporacion o desinstalacion de elementos en el exterior del
vehiculo. Instalacion de alerén opcional (BMW M535i E28).

Sistema afectado Acto Reglamentario
Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE
Emplazamiento de la placa de matricula 70/222/CEE
posterior
Cerraduras y bisagras de las puertas 70/387/CEE
Salientes exteriores 74/483/CEE
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Parasitos electromagnéticos 72/245/CEE
(compatibilidad electromagnética)
Instalacion de los dispositivos de 76/756/CEE
alumbrado y sefializacion luminosa
Dispositivos de remolcado 77/389/CEE
Campo de vision delantera 77/649/CEE
Lava/limpiaparabrisas 78/318/CEE
Guardabarros 78/549/CEE
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE
Cristales de seguridad 92/22/CEE
Colision frontal 96/79/CE
Colision lateral 96/27/CE
Dispositivo de vision indirecta 2003/97/CE
Sistemas de proteccion delantera 2005/66/CE
Proteccion de los peatones 2003/102/CE

Tabla 15: Fuente: Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020°.

4.3.- Ficha técnica reducida del vehiculo antes y después de la reforma.

Caracteristicas antes de la reforma

Caracteristicas después de la

reforma
IDENTIFICACION
Marca BMW --
Tipo E30 --
Variante 320-i --
N2 de bastidor WBAAA310409773015 -
Matricula TF-2470-X --
UNIDAD MOTRIZ
Motor Marca: BMW Marca: BMW
Cilindrada: 1990 cc Cilindrada: 3430 cc
Tipo: M20B25 Tipo: 34-6E-B
Ne Cilindros: 6 N2 Cilindros: 6
Potencia (kw): 95 kW Potencia (kw): 160 kW
TRANSMISION
Tipo: Mecanica --
N2 de relaciones: 5 + marcha atras --
Tipo: Getrag 240 Getrag 265
MASAS Y DIMENSIONES
Altura total (mm) 1389 1350
Anchura total 1645 1680
(mm)
Longitud total 4325 --
(mm)
Via anterior 1407 1412
(mm)
Via posterior 1415 1424
(mm)
Voladizo -- --

posterior (mm)
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Distancia entre 2563 --
ejes (mm)
MMA 1ler eje (kg) 825* 790
MMA 22 eje (kg) 905* 865
Tara (kg) 1050 1138
CONSTRUCCION GENERAL
Neumaticos 4 -185/60 HR14 4-215/40 R17
CARROCERIA
N2 de plazas 5 2

Tabla 16: Caracteristicas del vehiculo antes y después de la reforma. Fuente: elaboracidn propia a partir de las fichas técnicas de
vehiculo reformado y donantes, anexos 1, 2 y 3; *Eibach Suspension, 201322,

4.4 .- Descripcién de la reforma.

La reforma consiste en varios puntos bien diferenciados:

e Se sustituye el motor original por otro; reforma que conlleva la instalacién de la caja de
cambios del motor donante, asi como el sistema de escape y el sistema de admisién de
comburente. Para posibilitar la instalacidon del mencionado motor, se instala otro arbol
de transmisidn, otro grupo conico diferencial y otros semiejes.

e Se modifica el sistema de frenos al instalar otras pinzas y discos de freno.

e Se sustituyen los brazos de suspensidon por otros, aumentando el ancho de vias y
reduciendo la influencia de esta reforma en la geometria de suspension. La realizacion
de esta reforma implica, ademads, que el ancho del vehiculo varia.

e Se sustituye el conjunto de muelle y amortiguador en ambos ejes, asi como las barras
estabilizadoras.

e Se modifica el sistema de direccion instalando otra cremallera de direccién con
desmultiplicacion distinta.

e Seinstala un alerdn en la parte trasera del vehiculo.

e Se suprimen las plazas traseras y se instala una estructura de seguridad antivuelco.

4.4.1.- Tipificacién de las reformas.

La tipificacion de las reformas se describe en el Manual de Reformas de Vehiculos,
elaborado por el Ministerio de Industria, y se regula mediante el RD 866/2010 de 2 de
julio, teniendo la potestad de regular la tramitacion de las reformas de vehiculos
(Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020)2. Al mismo tiempo, se debe tener en
consideracion el Real Decreto 750/2010, de 4 de junio; el cual tiene la potestad de
regular los procedimientos relativos a la homologacién de vehiculos a motor y sus
sistemas, asi como remolques y vehiculos agricolas (RD 750/2010, de 4 de junio)il.
Aquellas que afectan al vehiculo que nos ocupa, y que se recogen literalmente en el
mencionado Manual de Reformas, en su 62 revision, son:

e 2.1 Modificacién de las caracteristicas o sustitucion de los elementos del sistema
de admision de comburente.

e 2.3 Modificacion o sustitucion de la unidad motriz por otra de distintas
caracteristicas.

e 2.6 Modificacion o sustitucion de las caracteristicas del sistema de escape:
disposicion, volumen total, silenciadores, catalizador, tramo de salida.
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e 2.9 Madificacion de los sistemas o de la programacion de los mismos que puedan
variar la potencia maxima.

e 3.3 Modificacién de la caja de cambios o sustitucion por otra de distintas
caracteristicas.

e 3.4 Modificaciones de las caracteristicas o sustituciones de los elementos de
transmision por otros diferentes desde la salida de la caja de cambios hasta las
ruedas.

e 4.1 Sustitucion del eje por otro de distintas caracteristicas o modificacion de las
caracteristicas del mismo.

e 5.1 Modificacion de las caracteristicas del sistema de suspension o de algunos de
sus componentes eldsticos.

e 6.1 Madificacion del sistema de direccion.

e 7.1 Modificacion de las caracteristicas del sistema de frenado o de alguno de sus
componentes.

e 8.1 Reduccion de las plazas de asiento.
e 8.33Instalacion o desinstalacion de arco de seguridad interior contra vuelco.
e 8.51 Modificaciones que afecten a la carroceria del vehiculo.

e 8.52 Modificacion, incorporacion o desinstalacion de elementos en el exterior del
vehiculo.

(Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020. pp. 25-155)2

4.4.2.- Breve descripcion de los sistemas reformados

El motor es la maquina encargada de transformar el potencial energético que se
encuentra en el combustible en movimiento aprovechable para mover el vehiculo. Nos
centraremos en el motor de combustién interna de 4 tiempos con inyeccidn electrénica
indirecta. En este, la alimentacidon de combustible se realiza gracias a la pulverizacion de
este en el colector de admisién, donde se mezcla con el aire limpio (el comburente),
obteniendo una mezcla homogénea optimizada para cumplir los requerimientos
necesarios en cada momento. Esta mezcla entra en el cilindro a través de las valvulas,
donde se comprime, se detona y finalmente se expulsa; completando asi los 4 tiempos
necesarios. El término 4 tiempos hace alusién a que, para realizar este ciclo, el piston
necesita completar dos veces el movimiento descendente y ascendente para completar
un ciclo (Moreno, 1991)%2,
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Ilustracion 8: Representacion de los 4 tiempos de un motor de combustion interna. Fuente: Moreno, 199122,

La caja de cambios es la parte del tren motriz formada por un conjunto de
engranajes, de diferentes medidas, que es capaz de variar la velocidad de las ruedas para
un mismo régimen de velocidad del motor. Esto permite adaptar la entrega de par y
potencia del motor a la demanda, pudiendo afrontar una subida pronunciada a baja
velocidad, pero con una entrega de potencia elevada, o alcanzar altas velocidades de
crucero sin exponer al motor a un desgaste excesivo.

L Bieleta del cambio
N ( de marchas

Arbol de transmision Junta homocinética

Ilustracion 9: Representacion de una caja de cambios y grupo conico diferencial de un vehiculo de traccién delantera. Fuente:
Moreno, 199122,

En los vehiculos con disposicién frontal-trasera (motor situado en la parte
delanteray eje motriz trasero), existen una serie de elementos encargados de transmitir
el movimiento desde la salida de la caja de cambios hasta las propias ruedas. Estos
elementos son el arbol de transmisidn, el grupo cénico diferencial y los semiejes. El arbol
de transmisién y los semiejes son elementos relativamente sencillos, sin embargo, el
grupo conico diferencial es el encargado, en Uultima instancia, de transformar la
velocidad angular de salida de la caja de cambios y adecuarla a la que deberian tener las
ruedas y, al mismo tiempo, “esta capacitado para equilibrar la diferencia de recorrido
de las ruedas propulsoras, en cualquier circunstancia en que ellas precisen de una
diferencia de velocidad” (Moreno, 1991. p.110-111)%2,
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llustracion 10: Esquema de transmisidn de un vehiculo de motor delantero y traccion trasera. Fuente: 2emvospeme, 2016%.

La direccidn del vehiculo estd formada por un engranaje recto sobre cremallera.
Es decir, “el volante mueve un semieje en cuyo extremo va un engranaje de dientes
rectos y romboidales, que ataca sobre una cremallera provista de dientes del mismo
paso, la cual es desplazada por el engranaje fijo, hacia uno u otro lado” (Moreno, 1991.
p.115), y finalmente transmiten el movimiento a las ruedas delanteras.

Ilustracion 11: Representacion del sistema de direccion de un vehiculo. Fuente: Moreno, 199122,

La suspension es la parte del vehiculo que tiene la misién de mantener en
contacto los neumaticos con la carretera, asi como proporcionar a las personas un nivel

de confort aceptable.
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Ilustracion 12: Suspensidn delantera BMW E30. Fuente: E30 Zone Wiki, s.f.%%

En el vehiculo protagonista del presente trabajo este sistema esta formado por
conjuntos de amortiguadores hidrdulicos de tipo botella acompafiados de muelles
helicoidales, dispuestos de forma telescopica en la parte delantera (sistema
McPherson), y de forma independiente en la parte trasera, donde encontramos una
geometria de brazos semi-arrastrados (Moreno, 1991)%2,

Shock absorber

Rear axe
carrier

Trailing arm
mount

Traiing
am

B1ssUsE

llustracion 13: Esquema de suspension trasera BMW E30. Fuente: E30 Zone Wiki, s.f.24

Finalmente, el sistema de frenos del vehiculo es un sistema hidraulico que
transmite la presidn desde el cilindro maestro (o bomba hidrdaulica), que es accionado
por el pedal de freno, hasta los actuadores situados en las pinzas de freno y que se
presentan en forma de piston. Este piston traduce la presion a fuerza, que a su vez
empuja la pastilla de freno contra el disco, provocando friccién y consiguiendo asi
reducir la velocidad del vehiculo. Para finalizar, la valvula de reparto de frenado, o
cilindro compensador de frenada, es el elemento que equilibra la diferencia de eficacia
entre los discos segun la capacidad de agarre del tren trasero. Esto se logra gracias a la
distancia relativa del eje trasero a la carroceria del vehiculo, es decir, en funcion de la
carga efectiva sobre dicho eje tendremos un reparto u otro(Moreno, 1991)%2,
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Freno de disco con mordaza flotante de émbolo unico

Servofreno,
Pedal de freno.

Freno de disco con mordaza
flotante de embolo unico.

2. Tuberia de freno delantera zquierda.
Cilindro principal de freno.

Tuberia de depresion.

Tuberia de freno trasera derecha. Embolo (mordaza flotante).

Luz de freno. 26. Empalme para tubo flexble de freno.
Cable de freno trasero derecho. 21. Portafreno.
Tuberia de freno trasera izquierda. 28. Caja (mordaza flotante de émbolo dnico)
2. Freno de disco con mordaza de 2. Guia para la caja
apoyo fijo. 30. Forro de freno.
13, Cable de freno trasero izquierdo. 31 Sonda de desgaste de forros.
1. Disco de freno (eje delantero). 6. Lamparas de control para ¢l 14. Palanca de compensacion, 32 Platillo de membrana.
2 Tornillo de purga. depésito de liquido de freno, freno 15, Palanca intermedia. 33, Conjunto de émbolos
3. Tubo de aspiracion. de estacionamiento y desgaste 16.  Cable de freno trasero (citindro principal de freno)
4. Tuberia de freno delantera de forros. 17, Tuberia de freno al eje trasero. 34, Empalme para el acoplamiento
derecha 7. Palanca manual 18 Boton de soltado hidraulico.
S, Valvula de retencion (freno de estacionamiento). (freno de estacionamiento). 35, Depésito de liquido de freno.

Ilustracion 14: Representacion del sistema de freno de un vehiculo y de alguno de sus componentes. Fuente: Moreno, 199122,

4.4.3.- Variacion y sustitucion de elementos.

En este apartado se describen los sistemas del vehiculo que se sustituyen por
otros de diferentes caracteristicas, respetando los anclajes y calidades de tornilleria que
por disefio dicta el fabricante como originales.

4.4.3.1.- Motor.

Se sustituye el motor original por otro de marca BMW, tipo 34-6E-B;
motor de 6 cilindros en linea y 3430 cc de cilindrada, con 160kW de potencia
real y una potencia fiscal de 21,64 CVF, procedente de un coche marca BMW,
modelo M535i y tipo E28, con contraseiia de homologacién B —0906.

llustracion 15: Motor instalado en el vehiculo en el desarrollo inicial del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.2.- Caja de cambios.

Se sustituye la caja de cambios de origen y se instala la del vehiculo
donante; de Marca Getrag, tipo 265/5, procedente de un coche marca BMW,
modelo M535i, tipo E28, con contrasefia de homologacién B — 0906. Esta

reforma conlleva la necesidad de reajustar el velocimetro de acuerdo con la
nueva relacidon de transmision.
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Zaragoza

llustracion 16: Caja de cambios procedente del vehiculo donante. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.3.- Elementos de transmisidn situados después de la caja de cambios.

Se sustituye el arbol de transmisién y los semiejes por los de otro
vehiculo donante, marca BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefia de
homologacién B — 1293, y con referencia BMW —26112226239. El grupo cdnico
diferencial procede del mismo donante, y tiene una relacion final de 3.73:1.

Se sustituyen ademas los semiejes por los del vehiculo donante, marca
BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefia de homologacion B — 1293, y con
referencia BMW —33211226901.

4.4.3.3.- Elementos de direccion.

Se sustituye la cremallera original por otra procedente de un vehiculo
donante con una desmultiplicacién menor, procedente de un vehiculo marca
BMW, modelo M3, tipo E30, con referencia BMW — 32132225556, obteniendo
una direccién mas rapida.

4.4.3.4.- Elementos del sistema de suspension.

Se sustituye el conjunto de muelle y amortiguador en los ejes delantero
y trasero por otros de nueva manufactura correspondientes a uno de los
vehiculos donantes, marca BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefa de
homologacion B-1293 y referencias BMW — 31331130043 para los muelles
delanteros y BMW — 33539061510 para los traseros. Mientras los
amortiguadores proceden del mismo vehiculo y tienen referencias BMW —
31322225397 para los delanteros y BMW — 33522225426 para los traseros.
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llustracion 17: Detalle del conjunto de muelle y amortiguador instalado. Fuente, elaboracion propia.

4.4.3.4.1.- Materiales empleados.
lo largo de este apartado se desmenuzan los distintos

materiales de los que estdn compuestos todos los elementos que se han

instalado.

Respecto a los amortiguadores, en la siguiente imagen se
muestran las distintas partes del amortiguador tanto para un disefio
twintube como para un disefio monotube. A pesar de las diferencias de
disefio, los materiales empleados son similares.

These cutaway images show the difference between a monotube and a twin tube
hock highlight the features of a QA1 shock absorber.
BASE VALVE
( Utiizing deflective disc
‘valving on the base vaive.
allows for perfect malching
of the disc stacks to prevent
‘any risk of covitation.
DURABLE BODIES
QA1 shock bodies are manufactured
from spacioly szed tubing that
moets precise tolerances. The.
bodies aro then ethe zic plted, EXIERNAL BODY;
slectroless nickel plated, powder By b pespacie
‘coated or anocized 1o a durable ‘extemal body from the
‘and comosion-resistant frish. AT Kibe 8 Moot
‘can be dented and wil
still operate.
GAS BAG
Gas bags separate the
i from the ntermal gas.
‘This keeps the gas
roumy st
DEFLECTIVE DISC VALVING ‘adows the shock o be
Estackin diao vebing peden mounted in any orentation.
consistency thoughout the.
entiro velocity range.
INTERNAL TUBE /
COMPRESSION TUBE
Piston creates force inside
ofa precision intemal
‘compression fube.
PREMIUM OIL
QAT has engineered a premium,
Iigh peormance, long-asting
i that i used in all QAT 4
‘shock absorbers.
PISTON ROD
Centerless ground, hard plated.
‘S0l piston rods eliminate piston rod fiex to
increase vahing consistency
overall shock life. ?

Ilustracion 18: Las distintas partes de un amortiguador. Fuente: QA1 High Performance Suspension & Driveline, s.f.2>

El vastago del amortiguador (piston rod) debe estar formado
por un acero de alta resistencia endurecido que sea resistente a la
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corrosion. El pistdn es otro de los componentes fundamentales del
amortiguador; estd compuesto por un acero endurecido que permite
alargar su vida util. Finalmente, el cuerpo del amortiguador (body), es la
parte encargada de mantener la presién; es por ello, que para cumplir
las solicitaciones se recurre a un acero endurecido, completamente
mecanizado, dejando la parte inferior del cuerpo completamente
tapada, esto permitira soportar presiones internas del orden de los 1000
bares (Martande et al., 2013).

Por otro lado, segun los datos facilitados por BMW, los muelles
estdn compuestos de un acero EN 10270-2 FDSICrV, cuyas propiedades
mecanicas son las siguientes:

EN 10270-2 FD SiCr

Resistencia mecanica (Rm) 204 Kg/mm?2
Resistencia practica del acero a cizalladura 1120 MPa
(Re)
Resistencia elastica del acero (Re) 176 Kg/mm2
Moddulo elastico a cizalladura (G) 79500 MPa

Tabla 17: Propiedades mecdnicas del acero que conforma los muelles. Fuente: Matmatch GmbH, s.f.1¢

4.4.3.5.- Elementos del sistema de frenado.

Se sustituyen las pinzas delanteras por otras con referencias BMW —
34112225403 para la pinza izquierda, y BMW — 34112225404 para la pinza
derecha. Las pinzas traseras se reemplazan por otras con referencias BMW —
34211160353 para la pinza izquierda, y BMW — 34211160354 para la pinza
derecha. Los discos de freno delanteros por otros ventilados de dimensiones
280x25 mm vy los discos de freno traseros por otros macizos de dimensiones
282x12 mm, asi como la valvula de compensacién de frenado; todos elementos
provenientes del vehiculo donante marca BMW, modelo M3, tipo E30, con
contrasefia de homologacion B — 1293.

4.4.3.6.- Modificacion de las caracteristicas de los ejes.

Se sustituyen los brazos de suspension de los ejes delantero y trasero
por otros provenientes del vehiculo donante marca BMW, modelo M3, tipo E30,
con contrasefia de homologacion B—1293. Para el eje delantero, con referencias
BMW — 31121127725 en el lado izquierdo y BMW — 31121127726 en el lado
derecho; y para el eje trasero con referencias BMW — 33321137641 en el lado
izquierdo y BMW — 33321137642 en el lado derecho. La instalacidon de estos
elementos conlleva una variacién del ancho de vias en ambos ejes, por lo que es
necesario utilizar los semiejes del mismo vehiculo donante con referencia BMW
—33211226901 en ambos lados.
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llustracion 19: Detalle de los brazos de suspension traseros instalados. Fuente, elaboracion propia.

4.4.3.7.- Modificacion de la carroceria del vehiculo

Se modifica la carroceria del vehiculo dotandola de un ancho mayor;
esta modificacidn que se realiza de forma artesanal sobre la carroceria original
respetando los materiales de esta.

llustracion 20: Detalle de la modificacion realizada en la carroceria. Fuente, elaboracion propia.

4.4.4 .- Desmontajes de elementos realizados.

A lo largo de este apartado se describirdn aquellos sistemas que se eliminan del
vehiculo.

4.4.4.1.- Desinstalacion de los asientos traseros.

Se lleva a cabo la eliminacidn de las plazas de asiento traseras. Para ello
se desinstalan los asientos traseros y sus respectivos cinturones de seguridad,
asi como todos los anclajes de ambos elementos. Tras esta modificacién el
vehiculo dispondrd de 2 plazas en total.

4.4.5.- Montajes realizados.

A lo largo de este apartado se describen aquellos elementos instalados o
modificados que se realizan en el vehiculo.

4.4.5.1.- Elementos del sistema de suspension.

Se sustituyen las barras estabilizadoras delantera y trasera del vehiculo
por las del vehiculo donante, marca BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefia
de homologacion B-1293, cuyo grosor es de 14,5 mm vy referencia BMW —
33551129194 para la estabilizadora trasera, y 19 mm con referencia BMW —
31352225284 para la estabilizadora delantera.
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4.4.5.2.- Elementos de la carroceria del vehiculo.

Se instala un alerén en la parte trasera proveniente del vehiculo donante
marca BMW, modelo M535i, tipo E28, con contrasefia de homologacion B —
0906. El anclaje de este accesorio a la carroceria del vehiculo (cuya referencia es
BMW —51711903898) se realiza mediante 4 tornillos M4 de calidad 4.8.

4.4.5.3.- Instalacion de una estructura de sequridad antivuelco.

Se instala una estructura de seguridad en la parte trasera del habitaculo
del vehiculo. Esta estructura esta formada por un tubo en forma de arco situado
inmediatamente por detrds de los asientos delanteros; siendo reforzado con
otros dos tubos soldados en posicidn diagonal que unen la parte superior del
arco con la inferior en el lado opuesto. Desde la parte trasera del vehiculo, sobre
los pasos de rueda traseros, parten otros dos tubos que se unen nuevamente
mediante soldadura al arco de seguridad. Asimismo, desde el paso de rueda
trasero izquierdo, se conecta diagonalmente un tubo con el extremo superior
derecho del arco.

llustracion 21: Detalle de la modificacion realizada en la carroceria. Fuente, elaboracion propia.

La construccion se realiza de manera artesanal utilizando acero al
carbono AISI 4130; concretamente se empled un perfil de 48 mm de didmetro y
3,5 mm de espesor de pared. El anclaje a la estructura principal del vehiculo se
realiza mediante 12 tornillos M8, con una calidad minima de 12.9 y 3 tornillos
en cada uno de los cuatro apoyos la estructura. Dichas medidas de anclaje y
perfil estructural que cumplen con los requisitos minimos dictados por la
Federacién internacional de Automovilismo (FIA) en su anexo J, y que, a pesar
de no ser de obligado cumplimiento son un referente en la instalacién de este
tipo de elementos.
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4.5.- Planos del vehiculo.

4.5.1.- Plano de dimensiones del vehiculo antes de la reforma.

Kennzewhenleuchte |

Wasch-Wischanlage :ma’m«h;nm \
wahlweise & -emsleoucr ]

| Schewnwerfer fur Schiulieuchte mrt
|Fenniicht Ruckstrahler
Scheinwerfer fiir

Nebelschiudieuchte |
Binkleuchte

l
|
o]

| Abblandiicht und
leuchte

|Blinkleuchte
Nebelscheinwerfer

o s

- 1407 -

4.5.2.- Plano de dimensiones del vehiculo después de la reforma.
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5.- Calculos justificativos.

5.1.- Estudio de la distribucion de cargas.

Como la distribucién de cargas no varia de forma importante, se considera que no es
necesario realizar un grafico acotado donde se recoja la misma.

5.2.- Estudio de la dindamica longitudinal del vehiculo y las reacciones en los ejes.

5.2.1.- Reparto de pesos y reacciones estaticas en los ejes.
En la siguiente figura se exponen las fuerzas que intervienen en la situacion del
vehiculo en vacio y estatico:

17_’:(

i 7 . IRs

® CG

llustracion 22: Esquema de cargas estdticas en el vehiculo. Fuente: Alba y Maza, 2018.%2

Para realizar el cdlculo de la posicién del centro de gravedad se realiza una
medicidn del peso por ejes del vehiculo, obteniéndose los siguientes resultados:

Medicion estatica  Reparto de pesos MMA Sobrecarga
P 1138 kg 100% 1600 kg 71,13%
Nd 622,49 kg 54,7% 790 kg 78,80%
Nt 515,51 kg 45,3% 865 kg 59,60%

Tabla 18: Reacciones del eje delantero y trasero, y peso total del vehiculo. Fuente: Elaboracion propia.

Como estas cargas por si mismas no superan los valores, la situacién estatica
del vehiculo seria valida. En este punto se va a calcular la posicién del centro de
gravedad, que sera til en futuros calculos.

Tras realizar el equilibrio de momentos en los puntos A y B se obtendrian las
distancias c y b mediante:

Nyl 622492563

¢ = = 2 — 140197 mim
,_Nel_51551-2563
~7p T 1138 S mm

Donde |=2563 es la batalla del vehiculo.

Ademas, la altura del centro de gravedad, h, después de realizar la reforma,
estd situada a 450 mm del suelo.
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5.2.2.- Reparto de pesos y reacciones dinamicas en los ejes en aceleracion sobre
suelo horizontal.

A lo largo de este apartado se calcularan las reacciones en los ejes cuando el
vehiculo estd acelerando y se comparardn los valores con la masa maxima admisible
(MMA) declarada por el fabricante para los dichos ejes. El valor de la aceleracion se
calculara un valor de aceleracién basandonos en las prestaciones del vehiculo, que es
capaz de pasar de 0 a 100 km/h en 6.4 segundos.

Como 100 km/h equivale a 27,78 m/s, la aceleracion resultante sera:

v=vy+a-t—-2778=0+a-6,5

_27,78_427 5
a= 65 b m/s

v

) A

-—% CG
e
g
e —
P
c b
I

llustracion 23: Esquema de cargas dindmicas en aceleracion en el vehiculo. Fuente: Alba y Maza, 2018. 2

En funcidn de los datos conocidos de geometrias y la aceleracion calculada se
pueden obtener las reacciones en los ejes delantero y trasero en aceleracién,
mediante el sumatorio de momentos en los puntos Ay B, resultando de la siguiente

forma:
N o Pob P h_1138-116103 1138 __ 450 _ . ..
CTTT T 1T T 2563 981 %7 7563 ~ O02A8KIS
v, _Prc P h_1138-140197 1138 . 450 . .
AT T YT T T 2563 81 Y27 7563 = 23552 kef

En la siguiente tabla se recoge un resumen de los resultados:

Medicion aceleracion = Reparto de pesos MMA Sobrecarga

P 1138 kg 100% 1600 kg 71,13%
Nd 535,52 kg 52,94% 790 kg 67,79%
Nt 602,48 kg 47,06% 865 kg 69,65%

Tabla 19: Reacciones en los ejes en situacion de aceleracion. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, se puede concluir que en las circunstancias descritas de aceleracién
maxima descrita no se excede la MMA en ninguno de los ejes y, por tanto la situacion
del vehiculo tras la reforma se considera apta.
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5.2.3.- Reparto de pesos y reacciones en los ejes en frenado sobre suelo

horizontal.
En este apartado se obtendrdn las reacciones en los ejes delantero y trasero

cuando el vehiculo, en vacio, estd frenando.
Basdndonos en las curvas de equiadherencia e isodeceleracion, calculadas en

el anexo 5 para un coeficiente de friccidn de u=0,8, se obtienen los siguientes
resultados para la fuerza maxima con el vehiculo en vacio en los ejes delantero y

trasero:
Fym = 6139,72 N = 625,86 kgf
Fem = 2791,30 N = 284,54 kgf

b
E—

lz_‘x ’ AND

NT‘
CG S—p
h E(z
g

e f—
F 4 Y F B
FT l) FD

c b

[

Ilustracion 24: Esquema de cargas dindmicas en frenada en el vehiculo. Fuente: Alba y Maza, 2018. 2

En funcidn de los datos conocidos de fuerzas de frenado maximas y geometrias
se pueden obtener las reacciones en los ejes delantero y trasero de la siguiente forma:

N —P'b+(F +F) h 1138 116103 (625,86 + 284,54)
t= am T Stm/ T 2563 ’ ’ 2563
= 355,67 kgf
N, =L¢ (Fymy + Fom) h_ 1138'1401’97+(625 86 + 284,54) 450
a= am T tmJ T 2563 ’ ’ 2563

= 782,33 kgf

En la siguiente tabla se recoge un resumen de los resultados:

Medicion frenado = Reparto de pesos MMA Sobrecarga

P 1138 kg 100% 1600 kg 71,13%
Nd 782,33 kg 68,75% 790 kg 99,03%
Nt 355,67 kg 31,25% 865 kg 41,12%

Tabla 20: Reacciones en los ejes en situacion de frenada. Fuente: Elaboracion propia.

Con resultados, se puede concluir que en las circunstancias descritas de
frenada maxima en la situacion descrita no se excede la MMA en ninguno de los ejes
y, por tanto la situacion del vehiculo tras la reforma se considera apta.
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5.2.4.- Reacciones en los ejes con el vehiculo cargado.

A consecuencia de la supresion de las 3 plazas traseras y de la instalacion de una
jaula antivuelco, las cargas que se debe tener en cuenta a la hora de calcular las
reacciones en los ejes se ven modificadas. Se tiene en cuenta el valor de la carga
P1=150kg asociada a los dos pasajeros delanteros de 75 kg, y un valor estimado de carga

PC=250 kg, en el que se incluiria la capacidad de carga disponible en el maletero vy el
peso de la estructura de seguridad antivuelco.

El reparto de pesos en vacio para la situacion estatica, calculado previamente,
se recoge en la siguiente tabla:

Eje delantero  Eje trasero  Total
Reaccion 622,49 515,51 1138
Reparto de peso 54,7% 45,3% 100%

Tabla 21: Reparto de pesos y reacciones del vehiculo en vacio. Fuente: Elaboracion propia.

1428 mm -

2385 mm :

llustracion 25: Detalle de cargas y reacciones por ejes.

Dado que la distancia entre ejes no varia (2563 mm), el calculo de las reacciones
en los ejes quedaria:

Equilibrio de momentos para la carga P1:

_ P1-1428 150-1428

Ro="7563 = 2363 ~ 0>°7kg
P1-(2563 —1428) 150- (2563 —1428)
@™ 2563 - 2563 = 6643 kg
Equilibrio de momentos para la carga PC:
R, = PC - 2385 _ 250 - 2385 — 232,64 kg
2563 2563
PC - (2563 —2385) 250- (2563 — 2385)
@™ 2563 - 2563 =17.36kg

Una vez calculadas las reacciones debidas a las cargas PCy P1, se recogen en la
siguiente tabla los resultados obtenidos.
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(Kg) Plazas @ Primer eje (Ra) @ Segundo eje (Rb) = TOTAL
TARA = 622,49 515,51 1138
Pasajeros (P1) 2 66,43 83,57 150
Carga (PC) - 17,36 232,64 250
Total 2 706,28 831,72 1538
M.M.A. - 790 865 1600
Sobrecarga - 89,40% 96,15% 96,12%
Porcentaje - 45,92% 54,08% 100%

Tabla 22: Resumen de las reacciones en el vehiculo por eje. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla llevan a la conclusion de que las reacciones
resultantes no exceden las M.M.A. en ninguno de los dos ejes, por lo que se considera
que la situacidn del vehiculo tras la reforma es apta.

5.3.- Estudio sobre la maniobrabilidad del vehiculo transformado, incluyendo el
radio de giro.

Se sustituye la cremallera de direccidon por una mas rapida, siendo la Unica diferencia
entre ellas el pifidn de ataque, que cambia la relacion de transmision.

Relacidn pifidn-cremallera  Vueltas de volante entre topes
Antes de la reforma 20.5:1 4
Después de la reforma 19.6:1 3,5

Tabla 23: Detalles técnicos de la cremallera de direccion. Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el angulo de giro maximo de las ruedas y la distancia entre ejes del vehiculo
son exactamente iguales antes y después de la reforma, no existe variacién alguna en el
recorrido de direccidn y, por tanto, tampoco en la maniobrabilidad del vehiculo transformado
pues el radio de giro permanece invariable, manteniendo un valor de 5,5 m, ajustandose a la
normativa UNE 26-192-87.

5.4.- Estudio sobre los nuevos componentes del sistema de suspension.

5.4.1.- Muelles

Para afrontar el calculo de la resistencia de los muelles, se debe tener en cuenta
que a pesar de que en realidad los amortiguadores y las barras estabilizadoras
contribuyen levemente, debemos suponer que los muelles son el Unico elemento
responsable de la sustentacion del vehiculo a estudiar, despreciando el efecto de los
demas componentes. Se analizara el caso tanto de los muelles delanteros como de los
traseros, puesto que sus solicitaciones son sensiblemente diferentes.
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Ilustraciones 12 y 26 respectivamente: Esquema de suspension delantera y trasera BMW E30. Fuente: E30 Zone Wiki, s.f.22

Caracteristicas del material de los muelles.

EN 10270-2 FD SiCr

Resistencia mecanica (Rm) 204 Kg/mm?
Resistencia practica del acero a cizalladura 1120 MPa
(Re)
Resistencia elastica del acero (Re) 176 Kg/mm?
Modulo elastico a cizalladura (G) 79500 MPa

Tabla 24: Propiedades mecdnicas del acero que conforma los muelles. Fuente: (Matmatch GmbH, s.f.).1

Caracteristicas de los muelles delanteros: BMW —31331130043.

Diametro medio Dm (mm) 133
Didmetro de la espira De (mm) 13
Numero de espiras N 5
Numero de espiras activas Na 3,5
Longitud mdaxima Lmax (mm) 280
Diametro exterior Do 146
Diametro interior Di (mm) 120
Relacién diametro exterior/interior K 1,22
Constante de rigidez R (kg/mm) 1,6
M.M.A. del eje delantero MMA 1°¢ (kg) 790

Tabla 25: Caracteristicas de los muelles delanteros. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas de los muelles traseros: BMW —33539061510.

Diametro medio Dm (mm) 121
Diametro de la espira De (mm) 14
Numero de espiras N 4
Numero de espiras activas Na 2,5
Longitud maxima Lmax (mm) 190
Diametro exterior Do 135
Diametro interior Di (mm) 107
Relacién didgmetro exterior/interior K 1,26
Constante de rigidez R (kg/mm) 2,1
M.M.A. del eje delantero MMA 1°¢ (kg) 790

Tabla 26: Caracteristicas de los muelles traseros. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.1.1.- Cdlculo del Mdximo Esfuerzo a compresion.
El valor correspondiente al maximo esfuerzo que es capaz de soportar
el muelle trabajando a compresidn pura, expresado en Kg, viene dado por:

_m-(De)* R

max 8 . Dm 4

Valor de la carga méxima total de cortadura que es capaz de soportar el
muelle trabajando a compresion y a traccidn. Este valor, si queremos que
cumpla con las especificaciones requeridas, tiene que ser menor que la MMA
del eje estudiado. Quedando por tanto el coeficiente de seguridad (C.S.) como:

Vinax - 2

C.S.=—————;
MMA

Aplicamos ahora los cdlculos al eje delantero:

_m- (D€)3 . RC _ - (13)3 . 1120/9,81

_ = 740,61 kg;
max 8-D,, 8-133 0.61kg;

cg o Vmax 2 _ 740,612

- = = 1,875 > 1 - Esvali
MMA, 790 875 — Esvalido

Aplicamos ahora los cdlculos al eje trasero:

_ T~ (De)3 ‘R _ - (14)3 : 1120/9,81

=1016,7 kg;
mazx 8-D,, 8- 121 g

cg o Vmax2 101672

= =2 >1 - Esvali
MMA, 365 ,35 > 1 - Es valido

5.4.1.2.- Cdlculo de la carga madxima en funcion de la flecha.
Antes de afrontar el calculo de la carga maxima en funcion de la flecha
debemos hallar el valor de la flecha del resorte, y también el valor de la longitud

minima del muelle.
La longitud minima del muelle es:

Lymin = De - N;

A su vez, la flecha viene dada por:

F = Lmax — Limin = Lmax — (De - N);

Finalmente, obtendremos el valor de la carga maxima en funcidn de la
flecha, es decir, la carga necesaria para agotar la flecha, consumir el recorrido

disponible del muelle.
_F-G-(De)*-R¢
=52 Na- (Dm/2)3’
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Es relevante tener en cuenta que el andlisis de cara al coeficiente de
seguridad tiene en cuenta la carga aplicada a todo el eje, por lo que debemos
multiplicar por 2 el valor obtenido para la carga maxima en funcion de la flecha

y dividirlo entre la M.M.A.:

2-Q
C.5.=——5;
5= uma’

Aplicamos ahora los calculos al eje delantero:

F = Ly — Lmin = Lmax — (De - N) = 280 — (13 - 5) = 215 mm;

F-G-(De)* 215.79500/9 81'(13)4

= 755,43 kg;
64 - Na - (DTm)3 64-3,5 - (%)3 ’

2-Q 275543

- - = 1,91 > 1 - Es valid
MMA, 790 — Bsvanao

C.S.

Aplicamos ahora los cdlculos al eje trasero:
F = Lyax — Lmin = Limax — (De - N) =190 — (14 - 4) = 134 mm;

_F-G- (De)* - R, ~ 134 - 79500/9,81 - (14)*

- = 11774 kg;
64 - Na - (DTm)3 64 -2,5 - (%)3 ’

Q

S—_—Z.ll ‘ =272=21-EFE alid
.
5 ) = S vailao

5.4.1.3.- Cdlculo de torsion provocada por las cargas oscilantes.
El valor de la torsién debida a las cargas oscilantes viene dado por:
8-K-Dm-MMA
~ m-(De)3-2 '

Y el valor del coeficiente de seguridad (C.S.) viene dado por el cociente
entre la resistencia practica del acero a cizalladura (Rc) y la torsidén que provocan

las cargas oscilantes (T):

Aplicamos ahora los calculos al eje delantero:
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_8-K-Dm-MMA 8-1,6-133-790
~ m-(De)3-2  w-(13)3.2

= 97,43 kg /mm?

1120
_Rc _ /9,81

S=—== = > 4li
C.S T 9743 1,17 > 1 - Es valido

Aplicamos ahora los calculos al eje trasero:

_8:K-Dm-MMA 8-2,1-121-865
- m-(De)3-2  mw-(14)3-2

= 101,99 kg/mm?

1120
_Rc _ /9,81

S=—=— 2 = > 4li
C.S T 101,99 1,12 > 1 - Es valido

5.4.1.4.- Conclusiones.

En definitiva, como los muelles cumplen los calculos para el maximo
esfuerzo a compresidon, como para la carga maxima en funcidn de la flecha y
para torsién provocada por las masas oscilantes, se concluye que los muelles
son aptos para el montaje en el vehiculo.

EJE DELANTERO @ EJE TRASERO
Maximo esfuerzo a compresion

V. Max (kg) 740,61 1016,7
C.S. 1,875 2,35
Carga maxima en funcion de la flecha
F (mm) 215 134

Q (kg) 755,43 1177,4
C.S. 1,91 2,72

Torsion debida a cargas oscilantes.

T (kg/mm?) 97,43 101,99

C.S. 1,17 1,12

Tabla 27: Resultados obtenidos en el cdlculo de los muelles. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.- Amortiguadores:

Para comprobar la validez de los amortiguadores instalados, se deben realizar
los calculos pertinentes que aseguren que las caracteristicas de amortiguamiento
permanecen intactas. Para ello analizaremos el coeficiente de amortiguamiento critico.

5.4.3.1.- Coeficiente de amortiguamiento critico.

Para calcular el amortiguamiento critico se deben conocer las masas
suspendidas y no suspendidas, asi como la rigidez del muelle (R). En este sentido,
cabe destacar que las masas no suspendidas son de alrededor de
Mo suspendida = 40 kg en ambos ejes.

El coeficiente de amortiguamiento critico corresponde al valor en el que
el movimiento de oscilacién se detiene.

o Tren delantero.

Masa suspendida:
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Mgyspendida tren delantero — MMAy — 2 -my, suspendida = 790 —2-40
=610 Kg

Ccr,tren delantero — 2- \/Rdel ' msuspendida tren delantero

N-s
Ccr,tren delantero = 2 ° \/1: 6-9,81- 103-610 = 6188, 567
o Tren trasero.
Masa suspendida:

Mgyspendida tren trasero — MMA; — 2 -my, suspendida = 865 —2-40
= 685 Kg

Ccr,tren trasero = 2 \/ Rirgs - Msuspendida tren trasero

N-s
Certrentrasero = 2 ° \/2; 1-9,81-103-685 = 7513, 107

5.4.3.2.- Factor de amortiguamiento.

El propdsito Ultimo del sistema de suspensidon es mantener el contacto
de la rueda con la calzada de forma continua, es por ello por lo que al calcular el
factor de amortiguamiento € y obtener un valor inferior a 1, es decir, buscamos
un sistema subamortiguado.

Se deben tener en cuenta los coeficientes facilitados por el fabricante
BMW:

Cecom = 2230 Ns/m;  Cexp = 3150Ns/m
o Tren delantero:

E:

1 (cmm . cexp> 1 ( 2230 3150

2 =7 \618856 T 6188,56) = 04347 <1

CCT CCT

Lo que implica que el movimiento es subamortiguado.

o Tren trasero:

T2

1 (Ccom 4 cexp) 1 ( 2230 3150

§=3 751310 | 7513,10) = 0358<1

2

CCT CCT

Lo que implica que el movimiento es subamortiguado.

5.4.3.3.- Conclusiones.
En definitiva, los amortiguadores se muestran perfectamente validos,
cumpliendo con la premisa de un movimiento subamortiguado y, por tanto, con
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la normativa vigente. Se concluye que los amortiguadores son aptos para el
montaje en el vehiculo.

5.5.- Estudio sobre las licitaciones de los elementos de unidn de las barras

estabilizadoras, asi como de los elementos de union de los brazos de suspension

El anclaje de las barras estabilizadoras se realiza mediante los tornillos y anclajes
originales, y lo mismo ocurre con los brazos de suspensién delanteros y traseros. Por tanto, ya
que el R.D. 866/2010 Rev. 6 especifica en su punto 5.1.2 que “Como norma general deberd
justificarse el cdlculo del sistema de fijacion de cualquier elemento afiadido objeto del proyecto
técnico y en el caso de sustituciones sélo cuando no se utilicen los sistemas de fijacion originales”
(Ministerio de industria, comercio y turismo, 2020. P. 7)&, no es necesario realizar los célculos
justificativos para estudiar las uniones destinadas a la instalacién de estos elementos.

5.6.- Calculo de la transmision.

En este apartado se calculardn los desarrollos correspondientes a la caja de cambios
original y el grupo diferencial equipados en el vehiculo, y a la caja de cambios y el grupo
diferencial que se instala tras la reforma. Este cdlculo se realiza para comparar las prestaciones
del vehiculo y, al mismo tiempo, disponer de la correccion que se debe hacer en el velocimetro
del mismo. Cabe destacar que la caja de cambios esta preparada para soportar las solicitaciones
a las que se vera sometida ya que se corresponde con la que originalmente comercializaba
asociada al motor.

5.6.1.- Descripcion y materiales empleados.

La caja de cambios esta formada por varias partes, en primer lugar, hablaremos
de los ejes que se encuentran dentro de la misma. El eje primario es aquel al que se
transmite directamente el movimiento rotacional del motor; de este eje el movimiento
pasa a otro conocido como eje secundario y, finalmente, un ultimo eje de salida que
conecta directamente con el arbol de transmision.

El movimiento entre los ejes primario y secundario, y entre el secundario y el eje
de salida, se transmite mediante engranajes que pueden tener distintas relaciones de
transmision entre ellos. Nos centraremos en la relacion existente entre el primario y
secundario: cabe destacar que, como las relaciones de transmision entre engranajes son
distintas, estos deben disponer de un mecanismo de conexion/desconexidn que permita
trabajar a un solo par de engranajes al tiempo; es por ello por lo que las cajas de cambios
tienen mecanismos selectores que permiten al conductor seleccionar a voluntad la
marcha en la que desea circular con el vehiculo.

Finalmente, existe una carcasa, generalmente de aluminio, que conserva al
conjunto aislado de la suciedad y que contiene lubricante en su interior para garantizar
el correcto funcionamiento de la caja de cambios.

38|Juan Pedro Herndndez Ledn



UniverSidad Proyecto de homologacién de las reformas efectuadas en el motor, la
Za ragoza suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacion mixta del vehiculo
en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

Funcionamiento de la caja de cambios en punto muerto

.- Eje primario

| - Pifién loco de 22 velocidad
.~ Pifién de arrastre y de 42 velocidad o directa

- Pifién loco de 14 velocidad

- Pifion de M.A (marcha atras)

.- Pifién solidario de M.A.

.- Eje secundario o de salida

.- Sincronizador de 14 y 22 velocidad

.- Sincronizador de 32 y 4@ velocidad

.- Pifion de reenvio o engrane de la M.A.

A

B

C.- Pifién que mueve el arbol intermediario
D.- Arbol intermediario

E.- Pifién solidario de 32 velocidad

F.- Pifién solidario de 22 velocidad

G.- Pifién solidario de 14 velocidad

H.- Pindn loco de 3@ velocidad

HOZIC AN

Ilustracion 27: Detalle de las partes una caja de cambios de un vehiculo de propulsion. Fuente: Peralta, s.f.28

En relacion a los materiales empleados, todos coinciden entre la caja de cambios
instalada antes y después de la reforma.

e Lla carcasa de la caja de cambios estd hecha mediante un proceso de
manufactura con moldes de fundicidn, constituida de aleacién de aluminio
A383.

e Los sincronizadores o sincros estan hechos de acero 20MnCr5, mecanizados
posteriormente las tolerancias requeridas.

e Losengranajes estdan compuestos por acero EN10083-3 50CrMo4 mejorado,
con una resistencia a la traccién 1250 MPa.

e Los ejes se disefian también con un acero de alta resistencia EN10083-3
50CrMo4, pues estan sometidos a grandes cargas, distintas velocidades y
aceleraciones a lo largo de su vida util.

5.6.2.- Estudio de los desarrollos antes y después de la reforma.

Se expondran las expresiones necesarias para calcular las velocidades
desarrolladas por el automdvil tanto antes como después de la reforma, incluyéndose
un glosario de términos para facilitar la comprensién de ellas.

Datos relativos a la rueda

Ancho del neumatico (mm) Aneum
Perfil neumatico (%) Hneum
Diametro de llanta (pulgadas) Oltanta
Diametro de rueda (mm) ODrueda
Arco de rueda (m) arc,

Datos relativos al motor

Corte de revoluciones o max. fisico N
(rpm)

Datos relativos a las relaciones de transmisidn
Relacién 12 marcha il
Relacién 22 marcha i2
Relacion 32 marcha i3
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Relacién 42 marcha i4
Relacién 52 marcha i5
Datos relativos al grupo cdénico diferencial
Relacidn grupo cénico diferencial Rf
Resultados
Velocidad en cada marcha n (n=1,2....n) Vhn

Tabla 28: Glosario de términos del sistema de transmision. Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se debe conocer el arco de la rueda. Para ello se parte de la
denominacion comercial del neumatico, de donde se extraen los datos de ancho del
neumatico, perfil del neumdtico y el didmetro de llanta utilizado. A partir de ellos se
calcula:

Diametro de rueda en mm:

H (%)
@Prueda = Aneum(m) - % 2+ Qranta(m)

Arco de rueda:
arcy = 2T Qryeda

Seguidamente se calcula la velocidad maxima que se desarrolla en cada marcha.
Este requiere conocer las relaciones de transmision de la caja de cambios de n marchas,
y la relacion del grupo cénico diferencial, asi como las revoluciones mdaximas que puede
alcanzar el motor en rpm. Asi, la velocidad, expresada en Km/h, es:

_ N (rpm) e Prueda (M) )
in - Ry 60 '

(conn=1,2..n)

5.6.2.1.- Antes de la reforma.

En la siguiente tabla se recogen las relaciones de cambio de la caja
montada originalmente en el vehiculo, asi como los datos necesarios para los
calculos pertinentes de desarrollo en las distintas marchas.

Antes de la reforma
Datos relativos a la rueda

Aneum (mm) 195
Hneum (%) 60
®iianta (pulgadas) 14
¢rueda (mm) 58916
arc, (m) 1,8523
Datos relativos al motor
N (rpm) 6500
Datos relativos a las relaciones de transmision
il 3,72
i2 2,02
i3 1,32
i4 1
i5 0,81
Datos relativos al grupo cénico diferencial
Rf 3,46

Tabla 29: Datos relativos a la transmision antes de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos en Excel para
el calculo de las velocidades mdaximas tedricas que seria posible desarrollar en
cada marcha, suponiendo que el motor fuera capaz de sobrepasar la resistencia
al avance derivada del arrastre aerodindmico y la resistencia a la rodadura.
Ademas, se incluyen datos como la caida de revoluciones que experimenta el
motor al engranar cada marcha, o la velocidad del motor tras engranar la
siguiente marcha.

BMW 320i E30 Grupo 3,460
Final
Marcha Relacion % Caida Caida Entra a Velocidad km/h »
RPM RPM RPM maxima.

1 3,72 2970 56,1
2 2,02 45,70% 2252 3530 103,4 47,2
3 1,32 34,65% 1576 4248 158,2 54,8
4 1 24,24% 1235 4924 208,8 50,6
5 0,81 19,00% 0 5265 257,8 49,0

Tabla 30: Resultados tras el estudio de la relacion de transmision antes de la reforma. Fuente: Elaboracicon propia.

5.6.2.2.- Después de la reforma.

En la siguiente tabla se recogen las relaciones de cambio de la caja
montada posteriormente, asi como los datos necesarios para realizar los
calculos pertinentes de desarrollo en las distintas marchas.

Antes de la reforma
Datos relativos a la rueda

Aneum (mm) 215
Hneum (%) 40
®iianta (pulgadas) 17
}rueda (Mm) 603,8
arc, (m) 1,8969
Datos relativos al motor
N (rpm) 6500
Datos relativos a las relaciones de transmisidn
il 3,822
i2 2,203
i3 1,398
ia 1
i5 0,812
Datos relativos al grupo cénico diferencial
Rf 3,73

Tabla 31: Datos relativos a la transmision después de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos en Excel para
el célculo de las velocidades maximas tedricas que seria posible desarrollar en
cada marcha, suponiendo condiciones similares a las anteriores. Igualmente, se
datos como la caida de revoluciones que experimenta el motor al engranar cada
marcha o la velocidad del motor tras engranar la siguiente marcha.
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BMW M535i Grupo 3,730
Final
Marcha Relacién % Caida Caida RPM Entra a Velocidad km/h ~
RPM RPM maxima.
1 3,822 2753 51,9
2 2,203 42,36% 2375 3747 90,0 38,1
3 1,398 36,54% 1850 4125 141,9 51,8
4 1 28,47% 1222 4650 198,3 56,5
5 0,812 18,80% 0 5278 2443 45,9
Tabla 32: Resultados tras el estudio de la relacion de transmision después de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se realiza el cdlculo de la correccion de velocidad que sera
necesario realizar en el indicador del vehiculo. Debido a que el sensor de
velocidad (VSS) toma lectura a la salida de la caja de cambios, y a que se utilizan
neumaticos de medida equivalente, solamente se tendra en cuenta la influencia
del grupo cdnico diferencial de cara a la correccidn en la lectura del velocimetro.
La velocidad que marcara el vehiculo en el indicador cuando se circula a 100
Km/h se calcula como:
V= 100K_m . & = 100ﬁ =107,8 Km/h
B h Ry — 346
Por tanto, se debera hacer una correccién del 7,8% para hacer que la
velocidad indicada se corresponda con la real.
5.6.2.3- Conclusiones
Se presenta una gréfica donde se puede apreciar el escalonamiento de
la transmisién del vehiculo, antes y después de la reforma. En abscisas se
representa la velocidad del vehiculo en Km/h, mientras que en ordenadas
encontramos la velocidad angular del motor del vehiculo en revoluciones por
minuto.
—— BMW 320i E30 CAJA BMW M535i Rf=3,73
7000
6500
6000 /I
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

llustracién 28: Comparativa entre la transmision original (azul), y la reformada (naranja).
Fuente: Elaboracion propia.
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A la vista de los resultados obtenidos, se llega a la conclusién de que la
relacidon de transmision escogida es adecuada para el vehiculo, puesto que
conseguird maximizar su aceleracién respecto a la caja de cambios original, en
consonancia al uso recreacional y deportivo que desea realizar de él su
propietario.

Del mismo modo, cabe mencionar que para ajustarse a la normativa sera
necesario realizar un ajuste de la medida del velocimetro, que se ha calculado
gue marcara un 7,8% por encima de la medida real de velocidad.

Alo largo de este cdlculo no se ha incluido mencién alguna al célculo del
embrague, ya que este elemento conservard sus caracteristicas originales, y
trabajard acoplado entre el motor y la caja para las que un principio fue
concebido, por tanto, se supone bien dimensionado.

5.7.- Estudio de los componentes del sistema de frenado.

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas de los componentes del sistema de
frenos que han sufrido modificaciones.

PIEZA ANTES DE LA REFORMA DESPUES DE LA REFORMA
Pinza de freno delantera 1 cilindro esclavo de @ 48 mm 1 cilindro esclavo de @ 54 mm
Freno trasero Tambor con bombin de @ 20,64 mm Pinza de 1 cilindro esclavo de
@ 38 mm
Disco de freno delantero 260x22 mm 280x25 mm
Freno trasero Tambor 228 mm Disco 282x12 mm

Tabla 33: Caracteristicas del sistema de frenado antes y después de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

En este apartado se realizaran los calculos relacionados tanto con los frenos originales
del vehiculo, como con los reformados, realizando una comparativa entre los dos sistemas. Se
estudiard tanto el tren delantero como el trasero ya que ambos sufren modificaciones,
utilizdndose los subindices 1 para la situacién antes de la reforma y el subindice 2 para después
de la reforma.

A la hora de realizar el calculo se plantean algunas hipdtesis en relacionadas con las
ecuaciones a utilizar. Una de ellas es la de suponer que la presidn ejercida entre dicha pastilla y
el disco de freno es de valor constante a lo largo de toda la superficie de la pastilla. Finalmente,
otro valor necesario sera la presidn hidraulica que ejerce el cilindro maestro o bomba de freno
sobre el circuito de frenos tras ser actuada mediante el pedal de freno.

Ademas, en la siguiente tabla se recoge el glosario con los términos necesarios para
realizar el calculo:

Py Presion de cilindro hidraulico
dcm Didmetro del cilindro maestro de la bomba de freno
Scm Superficie del cilindro maestro de la bomba de freno
Freno de disco
Apastilla Area de la pastilla de freno
o Angulo de pastilla de freno
(0] Coeficiente de rozamiento disco-pastilla
Re Radio externo de la pastilla
Ri Radio interno de la pastilla
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P Presion ejercida entre disco y pastilla
T Fuerza que actua sobre la pastilla
M Par de frenada
Rd Radio equivalente
db Diametro del bombin
Shd Superficie del bombin de freno de disco
Freno de tambor
Rt Radio equivalente del freno de tambor
Mt Par de frenado del tambor
Nt Par total de frenado
Rt Radio equivalente del tambor.
Sbt Superficie del bombin de freno de tambor

Tabla 34: Glosario de términos del sistema de frenos.

lustracion 29: Sector de una pastilla y disco de freno. Fuente: Baselga, 2018.%°

5.7.1.- Célculo de la presion hidraulica.

Para calcular los pares de frenado es necesario conocer la presidn hidraulica del
circuito. Para ello se debe realizar previamente el cdlculo de las curvas de
equiadherencia e isodeceleracidn. Este proceso se detalla a lo largo del Anexo 5, donde
se recoge el cdlculo y los resultados obtenidos mediante Excel para un coeficiente de
adherencia u=0,8 correspondiente a una superficie de asfalto medio en condiciones de
suelo seco.

Para el célculo de la presion hidrdulica se parte del par de frenado maximo que
puede ejercer el vehiculo en su condicién original en la situacién mas desfavorable, es
decir, cuando el vehiculo estd cargado. Los pares de frenado obtenidos son:

Ngm = 2449,52 Nm N, = 987,12 Nm

Teniendo en cuenta que antes de la reforma, r=74 mmy re=125 mm, se obtiene
el radio equivalente:

_ Mg _ 2:(r-1f)
T 2 Fpe 3-(r2-r?)

T4 = 101,68 mm

Sustituyendo los valores conocidos, junto al del rozamiento pastilla — disco
®=0,35en:
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Ngm =Rq * Spa Py - @ - 4
244952 - 103 = 101,68 - Spq - Py - 0,35 - 4

Y con:
Spy = - dig
4
Para el didmetro del bombin conocido dyq = 48 mm:
T 2
2449,52 - 10% = 101,68 - -Py-0,35-4

Despejando se obtiene:
Py =9,51 MPa = 95,1 bar

Una vez obtenido un valor de presidn hidraulica asociado al sistema de frenos
original estaremos en posicion de calcular los pares de frenado.

Tal y como se detalla en el Anexo 6, el valor asociado al par de frenada en un
sistema de freno de disco viene dado por:

P _ T['dz'PH

d_a-(rez—riz)-Zn

_a1-<p-Pd-(Re3—Ri3)
3

Md=2

Y el valor asociado al par de frenada en un sistema de freno de tambor se
expresa como:

Mt=Rt'[2'Sbt'PH]

5.7.2.- Calculo del freno de disco delantero antes de la reforma.
En la siguiente tabla se incluyen las caracteristicas de los frenos delanteros:

Datos de los frenos delanteros antes de la reforma.

Apastillas 47,94 sz
Ri 74 mm
Re 125 mm
Py 9,51 MPa
db 48 mm
Ol1d 0,35 rad

Tabla 35: Caracteristicas de los frenos delanteros antes de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.
Que sustituyendo en la expresién mencionada anteriormente:

b= m-d’-Py - (48)%-9,51
“Tq-(r2-r2)-2m  035-(1252—742) 2

= 3,08 MPa

Qg @ Py (1253 —743)
3

Mdd,l =2
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0,35- 0,35 - 3,08 - (1253 — 743)

Mgg1=2" 3 = 389,70 Nm

5.7.3.- Calculo del freno de disco delantero instalado tras la reforma.
Datos de los frenos delanteros después de la reforma.

Apastillas 90,06 sz
Ri 80 mm
Re 137 mm
Pu 9,51 MPa
db 54 mm
Ol2d 0,46

Tabla 36: Caracteristicas de los frenos delanteros después de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.
Procediendo de manera andloga:

m-d?- Py m-(54)%?-9,51

Py = = = 3,20 MPa
@ a-(r2—r2)-2r  035- (1372 -80%) -2
ayq- @ - Py (137° — 803)
Mgg, =2 - 3
0,49 - 0,35 - 3,20 - (1373 — 80%)
Mggqr =2- 3 = 753,45 Nm

5.7.4.- Calculo del freno de tambor trasero antes de la reforma.
Datos de los frenos traseros antes de la reforma.

Rt 114 mm
P 9,51 MPa
dbt,1 10,32 mm

Tabla 37: Caracteristicas de los frenos traseros antes de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.
Sustituyendo en la expresién mencionada anteriormente:

Nt=Rt'[2'Sbt'PH]

Donde:
A2
j;bt — T %ftl
Luego:
m-d?
Nt=Rt-[2- 4“’1 PH]

Y sustituyendo:
2 2

n-'dbtl T - 10,32
N1 =R Z-T’-PH = 114-2-T-9,51= 181,37 Nm

5.7.5.- Calculo del freno de disco trasero instalado tras la reforma.

Datos de los frenos traseros después de la reforma.
Apastillas 26,40 sz
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Ri 105 mm
Re 138 mm
P 9,51 MPa
db 38 mm
o 0,31 rad

Tabla 38: Caracteristicas de los frenos traseros después de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

Procediendo igual que para el calculo de los otros pares de frenada asociados a
frenos de disco:

P = m-d®-Py m-(38)%-9,51 P
4o (Z—r?) 2m 035 (13821058 -2z 0
Apq - @ Py (138% —105%)
Mg, =2+ 3
0,31-0,35- 2,45 - (1383 — 1053)
Mgz =2 = 260,587 Nm

3

5.7.6.- Calculo de la fuerza que es necesario ejercer sobre el pedal y del
servofreno.

El cilindro maestro del sistema de frenos, asi como el servofreno, no sufren
modificacion alguna. Es por ello por lo que se calculard unicamente la fuerza que es
necesario ejercer en el pedal para conseguir la presién hidraulica utilizada en los
calculos anteriores, P,=9,51 MPa.

NS xS

Ilustracion 30: Esquematizacion de la geometria del pedal de freno. Fuente: Baselga, 2018. %2

A partir del dato de la presidn hidraulica y del didametro del cilindro maestro
(dem = 22,2 mm) podemos obtener el valor de la fuerza Fi:
F; 951 m- 22,22

F
Som 1T 981 " a4

Py = = 375,24 kgf

Aplicando el equilibrio de momentos sobre el punto 3 se obtiene la relacion
entre F1yF:

b 280
Fi=F:— >37524=F > F =7638kgf
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Finalmente, para calcular la asistencia del servofreno, se debe tener en cuenta
gue la normativa dicta un esfuerzo maximo a ejercer sobre el pedal del freno de 500 N,
luego:

F 76,38

Asistencia del servofreno = F = 500/9,81

=1,4985= 15

Es decir, el servofreno debera tener una asistencia de al menos el 50%,
entregando al eje solidario al cilindro maestro de la bomba de freno la fuerza que
recibe multiplicada por 1,5.

5.7.7.- Conclusiones.
En las siguientes tablas se comparan los resultados obtenidos:

TREN DELANTERO Antesdela  Después de

reforma la reforma
Par de frenado del tren delantero (Nm) 389,70 753,45 +93,34%
Angulo de la pastilla 0,35 0,49
Rozamiento 0,35 0,35
Diametro del disco (mm) 260 280 Meiora en
Radio interior de la pastilla (mm) 74 80 eJTaa €
Radio exterior de la pastilla (mm) 125 137 .
TR . capacidad
Presion hidraulica en el circuito (Mpa) 9,51 9,51
— . de frenado
Diametro del bombin de freno (mm) 48 54
Presion ejercida entre pastilla y disco 3,08 3,20
(MPa)

Tabla 39: Comparativa de la capacidad de frenado del tren delantero antes y después de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

Antesdela Después de

TREN TRASERO
reforma la reforma
Par de frenado del tren delantero (Nm) 181,37 260,587 +43,68 %
Angulo de la pastilla . 0,31
Rozamiento - 0,35
Diametro del disco (mm) - 280
Diametro del tambor (mm) 228 = Mejora en
Radio interior de la pastilla (mm) - 105 la
Radio exterior de la pastilla (mm) - 138 capacidad
Presion hidraulica en el circuito (Mpa) 9,51 9,51 de frenado
Diametro del bombin de freno (mm) 20,64 38
Presion ejercida entre pastilla y disco
- 2,45
(MPa)

Tabla 40: Comparativa de la capacidad de frenado del tren trasero antes y después de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

Conviene recordar que estos resultados se basan en unas condiciones en las que
se ejerce una fuerza sobre el pedal de 500 N, con una asistencia de servofreno de 1.5
veces dicha fuerza, lo que se traduce en una presién hidraulica en el circuito de 9,51
MPa. Ademas, se considera un coeficiente de friccion p=0,8 para asfalto medio en
condiciones de suelo seco.

Concluimos que el sistema de freno después de la modificacion supera con
creces las caracteristicas del sistema original, ademas, la sustitucion del sistema de
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freno de tambor en el tren trasero por un sistema de disco incrementard su resistencia
a la fatiga; aspecto importante en la conduccién deportiva.

Cabe mencionar que, a pesar de que se demuestra una mejora en el sistema de
freno del vehiculo, el cumplimiento de la normativa estara supeditado al cumplimiento
de un ensayo de frenada tipo 0, realizado en laboratorio conforme al reglamento 13H,
puesto que el vehiculo no equipa sistema antibloqueo (ABS). Donde se probara la
eficacia del sistema de frenos efectuando varias frenadas y el vehiculo sea capaz de
obtener unos resultados satisfactorios.

5.8.- Estudio de |a estructura de seguridad antivuelco.

Para resolver el calculo de los esfuerzos y desplazamientos a las que se pueda ver
expuesta la jaula antivuelco se ha utilizado el software SolidWorks, modelando la estructura
metadlica en primer lugar, y posteriormente simulando por el método de elementos finitos para
hallar las tensiones, deformaciones y desplazamientos que se obtendrian al aplicar una fuerza
distribuida de 2,5 veces el peso del vehiculo.

Q = 2,5+ Masa del vehiculo = 2,5-1138 kg = 2845 kgf = 27909,45 N = 28 KN

El proceso de simulacion se detalla en el Anexo 8. Por su parte, a continuacion, se
muestran unos graficos a modo de resumen de los resultados.

Carga vertical sobre el miembro superior de la estructura:

I
S

L 11200408

o7

B A

llustracion 31: Tensiones resultantes de la aplicacion de una carga vertical sobre el miembro superior de la estructura. Fuente:
Elaboracion propia.

URES (mm)

3.215¢+00

[

N

llustracion 32: Desplazamientos resultantes de la aplicacion de una carga vertical sobre el miembro superior de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.
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1542

Carga diagonal sobre el lateral superior izquierdo de la estructura:

Nombre de mod dloBarns sin bases

Como i

Nombre de i
Tipo de re sakado: Tension wdaly de flexién en el limite superior Tensiones

Tension sxialy de flexién en el imite su
505708
l ns
L 42300008
L 3BITee08
. 3408
- 299ee08
2570608
21640008
R
L 13e08
32470007

5.115e407

98310408

— Limite eldstico: 7,100¢+08

ke,

llustracion 33: Tensiones resultantes de la aplicacion de una carga vertical sobre el lateral izquierdo de la estructura. Fuente:
Elaboracion propia.

Nombre del modeloBarmas sin byses
Nombre de 5

Tipo ) st
Esaalade deformaciin: 22072

URES mm)
5860e+00
53726400
L 4m83er00
- 4395e000
. 35076400
. 3A18e+00

2,990e+00
L 1553000

L 1465¢+00

9,767e.01
4883001
1,000e-30

A

llustracion 34: Desplazamientos resultantes de la aplicacion de una carga vertical sobre el lateral izquierdo de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

Carga diagonal sobre el lateral superior derecho de la estructura:

Nombre del modeloBaras sin bases
Nombre ge 4 4 diagonal derechal como
Tipo deresukado:Tension a4aly deflexion en ef imite superior Tensiones1
Escalade Geformacion: 24862

Tension acialy de flexin en el limite sug
4736008
P
L 400%-08
- 3618008
- 3226e008
L 28356000
24842208
L 1661e008

L 12706408

8,787e+07
48746401
9,600e+06

Y — Limite eibstico: 7,100¢+08

A

llustracion 35: Tensiones resultantes de la aplicacion de una carga vertical sobre el lateral derecho de la estructura. Fuente:
Elaboracion propia.
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vases
tatico carga disgonal derechat-Predsterminado<Como mecanizada>-)
estitioo D 1

Nombre del modelo:
Normbre de An i

Tipo
Eslade deformacién: 245632

URES (mm)
51260400
l 4,699+00
- 4212e-00

- 3845400

. 34176200

. 2,996+00

| 25630400

L 21360000

. 1,709¢+00

_ 12826400

854301
4272601
1,0006.30

A

llustracion 36: Desplazamientos resultantes de la aplicacion de una carga vertical sobre el lateral derecho de la estructura. Fuente:
Elaboracién propia.

Los resultados muestran que la estructura de seguridad es segura, ya que en ningun
momento se supera su limite eldstico. Ademads, atendiendo a los desplazamientos se aprecia
gue cuando la carga se distribuye sobre el miembro superior adquiere un valor maximo de
3,215 mm. En referencia a las cargas laterales, el maximo valor se da cuando la carga es
diagonal descendente sobre el lateral izquierdo de la estructura, con un valor de 5,86 mm.
Ante estos resultados se puede concluir que la instalacién del arco de seguridad es valida
pues la distancia que hay entre los pasajeros y este supera ese margen holgadamente.

5.9.- Estudio de la resistencia de los anclajes de la estructura antivuelco.
La estructura de seguridad tiene la funcidn de proteger a las personas que se encuentren
en el habitaculo del vehiculo ante un posible accidente.

Para la realizacién de la simulacidn se supuso una carga maxima de 2.5 veces la masa
del vehiculo, es decir unos 28 KN, y ademas se considerara el propio peso de la estructura (60
kg); suponiendo una deceleracion debida a un impacto estimada de 5G.

F=m-a
a=5-981=49,05m/s?
Sustituyendo en la ecuacién de la fuerza:
F =60-49,05=2943 N
Lo que resultaria en:
Fr = 2943 + 28000 = 30943 N

Una vez tenemos la fuerza ejercida por el arco de seguridad, y sabiendo que esta anclado
al chasis por 12 tornillos M8 de calidad 12.9, supondremos el caso mas desfavorable; que todos
los tornillos trabajen a cortadura simple.

Sabiendo ademas que la resistencia de los tornillos segun su calidad es de 64 kg/mm?:
Aplicando el criterio de Von Mises:

_ 0, _108kg/mm?

T = — = 62,35 kg/mm?
adm \/’§ \/'3—) g/
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Y el esfuerzo maximo a cortadura que soportan los 12 tornillos M8 es:

Frax = i = 62,35 kg 12 (8 mm)” = 37608,63 k
max = Tagm "N T 4 - ) mm?2 n 4 - , 9

Por tanto, el coeficiente de seguridad es:

Fnax - 9,81 37608,63 - 9,81
F B 30943

C.5.=

= 11,923

Concluimos que la tornilleria utilizada en los anclajes se considera apta puesto que
tenemos un coeficiente de seguridad C.S.= 11,923, encontrdndose dentro del rango de 10 a 15;

el recomendado para cargas con choque violento para el criterio de resistencia a la rotura en
materiales ductiles.

5.10.- Estudio de la resistencia de los anclajes del alerdn instalado.

En el calculo de la resistencia de los tornillos que fijan el alerdn trasero al maletero se
deben tener en cuenta las fuerzas ejercidas mediante:

- Fuerzas estaticas debidas al peso del alerdén, es decir:
F=m-a=23-981=22563N
- Lafuerza fruto de la resistencia aerodinamica del elemento:

a x Zpa

Suponiendo que el vehiculo circula a la velocidad méxima que le permite alcanzar la caja
de cambios (250 Km/h), un coeficiente aerodinamico Cx =0,82, unas dimensiones de alerén de
10 cm de alto y 1,50 m de largo, y un valor de la densidad del aire a 202C de 1,20 kg/m?3.

1 250\°
F,=082-{=-1,2- (—) -(1,5:0,1) =355,90N
2 3,6
A efectos de cdlculo se considerara la suma de ambas como la fuerza total aplicada:
Fy = 22,563 4+ 355,9 = 378,463 N = 38,579 kg

Sabiendo que se utilizaran 4 tornillos M4 de calidad 4.8 con una resistencia de 32
kg/mm?, y aplicando el criterio de Von Mises:

o, 32kg/mm?
T =—=—"—"———=18,48 kg/mm?
adm \/§ \/§ g/

Y el esfuerzo méximo a cortadura que soportan los 4 tornillos M4 es:

2

k 4 mm)?
Fmax:Tadm’n’TT'I=18,48 g u

4.1
m2

= 928,91 kg
Por tanto, el coeficiente de seguridad es:

Fax 981 92891-9,81

C.S.= = = 25,6
F, 355,9
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Concluimos que la tornilleria utilizada en los anclajes se considera apta puesto que
tenemos un coeficiente de seguridad C.S.= 25,6, mayor que 6; valor minimo recomendado para

cargas repetidas en una direccién gradual para el criterio de resistencia a la rotura en materiales
ddctiles.
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6.- Conclusion del proyecto.

La exposicion de las conclusiones se dividird de acuerdo con los apartados de calculo
que se han expuesto a lo largo de la memoria, explicando por qué se ha llegado a ellas y
justificando la validez de estas.

En primer lugar, se realizé el calculo de las reacciones en los ejes, comprobando que las
reacciones resultantes no excedieran en ningdn momento la MMA de ninguno de los ejes,
analizando la situacidn estatica, en aceleracién frenado y en carga. Como ninguno de estos
valores supera el valor de la MMA se considera que el vehiculo es apto para soportarlas.

En segundo lugar, se llevd a cabo un estudio de la maniobrabilidad del vehiculo. En este
caso la desmultiplicaciéon del mecanismo de direccién es menor tras la reforma, sin embargo, el
angulo de giro es idéntico, por lo que la maniobrabilidad del vehiculo es exactamente la misma,
manteniendo un radio de giro de 5,5 m y, por tanto, siendo apta.

En tercer lugar, se estudio la aptitud de los componentes del sistema de suspensidn.
Este se centrd en los dos elementos principales, muelles y amortiguadores.

En el caso de los muelles se comprobd la aptitud ante los esfuerzos a los que van a verse
sometidos una vez instalados en el vehiculo. Estas comprobaciones se basaron en los calculos
del maximo esfuerzo a compresion, el célculo de la carga maxima en funcidn de la flecha y el
calculo de la torsién debida a cargas oscilantes. Los resultados obtenidos se mostraron
satisfactorios, garantizandose asi la aptitud.

En el caso de los amortiguadores se comprobd que, en las circunstancias de trabajo que
van a enfrentar una vez instalados, se conserven las caracteristicas de amortiguamiento. Para
ello se comprobd que los amortiguadores trabajen en régimen subamortiguado, sirviéndonos
del calculo del factor de amortiguamiento tanto en el tren delantero como en el trasero. La
conclusién alcanzada es que en las circunstancias previstas estos componentes efectivamente
trabajaran en régimen subamortiguado.

En cuarto lugar, se concluye que los elementos de unidn de las barras estabilizadoras no
requieren de la realizacidon de ningun calculo adicional, puesto que, seglin la normativa vigente,
no es necesario siempre y cuando se utilicen los sistemas de anclaje originales.

En quinto lugar, se abordé el calculo de la transmisidn del vehiculo mediante un estudio
de los desarrollos del vehiculo en su situacion original y tras la reforma. Los resultados reflejan
una reduccién de la velocidad maxima tedrica que lograria alcanzar el vehiculo en caso de ser
capaz de vencer las fuerzas de resistencia. Esto, teniendo en cuenta el incremento del par motor
y la potencia, se vera reflejado en un incremento de las prestaciones del vehiculo en términos
de aceleracion. Estos resultados, que muestran un balance prestacional positivo, se consideran
aptos teniendo en cuenta las pretensiones de uso deportivo que tiene el propietario. Del mismo
modo, cabe destacar que, para cumplir con lo establecido por la normativa vigente, se debe
realizar un reajuste del velocimetro, que marcard un 7,8% por encima de la velocidad real segun
reflejan los calculos.

En sexto lugar, se realizd un estudio del sistema de frenado trazando una comparativa
entre la capacidad de frenado maxima del vehiculo. Para ello se partido de las curvas de
equiadherencia e isodeceleracion calculadas en el anexo 5, y se obtuvo la presion hidraulica en
el circuito de frenos en unas condiciones concretas. Tras esto, se hallaron los pares de frenado
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a partir de las caracteristicas de los componentes del sistema de frenos. Se concluye que la
reforma supone una mejora de la capacidad de frenado tanto en el tren delantero como en el
trasero, considerandose apta.

En séptimo lugar, se realizé un estudio de la estructura de seguridad antivuelco. Se
utilizé el software de modelado 3D y simulacion SolidWorks para conocer el efecto que tendria
una carga distribuida de 2,5 veces el peso del vehiculo sobre distintos miembros de la estructura.
Los resultados arrojados llevan a la conclusién de que la estructura es lo suficientemente segura,
a que en ningln momento se supera su limite elastico, y las deformaciones previstas por la
simulacién no implican invasion alguna del espacio dedicado a los ocupantes del vehiculo.

En octavo lugar, se estudid la validez de los anclajes seleccionados para la jaula
antivuelco. Se tuvo en cuenta una carga de 28 KN en un esfuerzo cortante puro, a lo que ademas
se sumo el peso de la propia estructura en un impacto lateral de 5G. Una vez determinada la
carga se calculd la tensidon maxima admisible de los tornillos, asi como el esfuerzo maximo a
cortadura que son capaces de soportar los 12 tornillos que anclan la estructura al chasis del
vehiculo. Tras ello, se obtuvo un valor satisfactorio de coeficiente de seguridad garantizando la
validez de los anclajes elegidos.

En ultimo lugar, se utilizé un criterio similar para estudiar la validez de los anclajes que
fijan el alerdn al vehiculo. Con la diferencia de que esta vez las fuerzas vienen dadas por la carga
estdtica del propio alerdn y por las fuerzas fruto de la resistencia aerodinamica. Una vez aplicado
el mismo criterio de estudio a cortante maximo que se empled para los anclajes de la jaula
antivuelco, se obtuvo un coeficiente de seguridad satisfactorio, cumpliéndose los requisitos de

la union.

En definitiva, de acuerdo con la exposiciéon y demostracidn desarrollada a lo largo de
esta memoria, las reformas de las cuales es objeto este proyecto son capaces de mantener las
condiciones de seguridad y de proteccidn al medio ambiente que se exige la normativa vigente,
recogida en el RD 866/2010, y, por tanto, al finalizar la ejecucién de este y su posterior
inspeccidn en una estacidn ITV, podra circular por la via publica legalmente.

Para concluir, siempre me he considerado un aficionado al mundo del motor, con un
interés particular por los coches y la competicién; hecho que me ha ayudado enormemente en
las labores de busqueda de informacion, comprensién y aplicacion de la normativa. Es por ello
gue me supone una enorme satisfaccion poder desarrollar como trabajo de fin de grado un
proyecto en el que he trabajado con mis propias manos y gracias al que he puesto en practica
algunos de los conocimientos tedricos aprendidos a lo largo del grado en Ingenieria Mecanica.
Esta posibilidad ha supuesto un punto de inflexion en la forma de plantearme mi futuro
profesional, motivandome a enfocarlo alrededor de una de mis grandes pasiones: el sector del
automovil.
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9.- Anexos.

Anexo 1: Ficha técnica del vehiculo antes de la reforma.
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Anexo 2.- Ficha técnica M3 E30 coupé.
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Anexo 3.- Ficha técnica BMW M535i E28.
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Anexo 4.- Elementos de suspension y su calculo.

Cuando un automdvil circula por la calzada se generan una serie de vibraciones que se
transmiten desde las ruedas al chasis, y del chasis a los pasajeros que lo ocupan. Estas
vibraciones llegan a nosotros mediante el sentido del tacto, el oido o la vista.

El confort de marcha de un vehiculo se define en funcion de estas vibraciones,
considerando el tacto y la vista como tales, y denominando a las que se perciben auditivamente
como ruido. Las frecuencias usuales para las vibraciones de un vehiculo se sitdan en el rango de
entre 0y 20 KHz, y el ruido entre 25 y 20 KHz. El conjunto de todas estas vibraciones y ruidos
gue emite el automovil serd lo que en ultima instancia establezcan el nivel de confort que
sienten las personas que viajan en él, un criterio por otra que depende por tanto de cada
persona vy de sus preferencias.

A la hora de diseiar un automovil se deben tener en consideracién las caracteristicas
mas apreciadas, en general, por los conductores y garantizar cierto nivel de confort. El disefio
de este se puede afrontar teniendo en cuenta 3 factores:

- Fuentes de excitacidn: Las fuentes de las vibraciones que se experimentan en un
automovil son numerosas, pero a grandes rasgos tendremos aquellas que produce el
vehiculo a consecuencia de su funcionamiento, y aquellas que provienen del exterior.

- Mecanismos de respuesta del vehiculo: El sistema de suspensién es el principal
mecanismo de repuesta que posee el vehiculo ante las irregularidades de la via. Este
sistema esta compuesto por una masa suspendida sobre un conjunto de suspensién,
formado por un elemento eldstico y un amortiguador, situados en las ruedas del
automoévil. Ademas del confort de marcha, el sistema de suspensién es el encargado de
la importante tarea de mantener el contacto de los neumdticos con el suelo,
absorbiendo las irregularidades y garantizando un agarre 6ptimo del vehiculo.

- Percepcion humana: Que puede interpretarse de diversas formas, como el nimero de
frecuencias que se perciben, la direccién de las mismas, postura de las personas en el
asiento, las vibraciones percibidas por los pies o las manos o aquellas que se perciben
por el oido o la vista.

(Alba y Maza, 2018)%~.

El sistema de suspensidn del vehiculo protagonista de este proyecto tiene un sistema de
suspensidn cuyos elementos eldsticos son muelles helicoidales; que se presentan en conjunto
con amortiguadores de botella tal y como se muestra en las siguientes figuras:
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llustracion 38: Esquema de suspension trasera BMW E30. Fuente: E30 Zone Wiki, s.f. 4

Es importante separar los distintos elementos que componen el sistema de suspension,
puesto que como cada uno tiene una misién distinta y bien definida, el calculo de estos
elementos sera distintos.

4.1.- Muelles.

4.1.1.- Material.

El muelle es un elemento con la capacidad de recuperar su forma
después de que cese el esfuerzo que los deforma. Es por esta capacidad que son
ampliamente utilizados como elemento elastico en la suspension de los
vehiculos.

Un aspecto determinante a tener en cuenta es el material del que estdn
compuestos los muelles, ya que en funciéon de ello las caracteristicas del muelle
variaran, siendo mds o menos aptos para la aplicacion prevista. Por lo general el
material mas extendido es el acero, aunque dentro del propio acero
encontramos una variedad muy extensa, desde aceros al carbono tradicionales,
hasta aleaciones con mayor resistencia a la corrosién.
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4.1.2.- Caracteristicas de los muelles helicoidales.
En primer lugar, se deben tener en cuenta los distintos parametros
que definen un muelle helicoidal:

Diametro
Alambre  Diametro del

D Diametro del muelle i I.Mue“e- 2
d Diametro del alambre *
p Paso de la espira
Na Numero de espiras
activas Longitud
- . del
a Angulo de la espira Mﬁ"e
K Constante el3stica del

muelle

Anaulo de
llustracion 39: Pardmetros de un muelle: Fuente:

Ingemecdnica. Ingenieria, Consultoria y Formacidn, s.f.%

La constante elastica del muelle, en el caso de muelles sometidos a
extensidn o compresién viene dada por:

G-d*

K=——
8-D3-Na

Donde G representa el médulo de cizalladura del alambre del muelle.

4.1.3.- Esfuerzos en un muelle helicoidal sometido a compresion.

Cuando un muelle se ve sometido a compresion es debido a que sobre
él actla una carga axial; a esta carga la llamaremos F, y serd la responsable de
que exista un esfuerzo a cortadura “V” en el muelle, y una torsion “T”, que a su
vez originardn tensiones tangenciales en la seccién del alambre que compone el
muelle.

De esta forma:

V=F, T=F-

’

D
2

Tensiones tangenciales debidas a V:

123-F 0615 8-F-D
WETT 2 T T a3
TI,"T

Y las tensiones tangenciales debidas a T:

T 8-F-D
Tr ==~ T-d3
7'['1—6

Y la tensidn tangencial resultante viene dada por:

0,615) 8-F-D

‘L'=TV+‘L'T=(1 T

c
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De donde se obtiene el coeficiente Ks:

0,615
Ks = (1 + )

Con c=D/d.

Este planteamiento seria suficiente si solo se tiene en cuenta los efectos
de los esfuerzos de cizalladura puros, como, por ejemplo, cuando el muelle se
encuentra sometido a una carga estatica de compresion. En ese caso, bastaria
con comprobar que el valor de la tensidn tangencial resultante es inferior al de
la tension de cortadura admisible por el acero.

T < Tadm

A partir de estas expresiones se puede llegar a otra que nos sirve para
obtener la carga maxima que es capaz de soportar el muelle a compresion:

7o (@2 Re
Ymax =g 5

Donde Rc es el valor de la resistencia practica a cizalladura del acero del
gue esta fabricado el muelle.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, en los muelles, debido a la
forma del alambre, las fibras que lo forman en su cara interna tienen menor
longitud que aquellas que se encuentran en su cara externa, esto resulta en que
se origina una distribucién de tensiones desigual y, por tanto, se encuentran
puntos de concentracién de tensiones en las fibras de la cara interna de la
seccion del alambre. Este fendmeno es particularmente necesario tenerlo en
cuenta cuando se afronta el calculo de un muelle a fatiga.

y— S kil Eje del « A l
Wi ‘ / N | ke | T / | Ejedel
/ () TITTTI Iy | 411 \ £ \.‘ muelle |
d S -+ d $LrTrTRIRNIRR i b LN
\,l.))’ J 1 ) ]
L
NG | / : &-,‘_/ ' L__\_\J ‘
D/2 —-| D2 o
A) Esfuerzo cortante B) Esfuerzo cortante C) Resultante de los esfuerzos D) Resultantede los esfuerzos
torsional puro puro cortante directo y torsional cortante directo, torsional y por

curvatura

llustracion 40: Distribucion de tensiones en la seccion del muelle. Fuente: Fuente: Ingemecdnica. Ingenieria, Consultoria 'y
Formacion, s.f.2

Si se quiere tener en cuenta este fendmeno en la resolucion del calculo
de un muelle helicoidal se ha de tener en cuenta la correccidon de Wahl, Kw, que
viene dada por la expresion:

Kw

_4-c—1+<1+0,615>
T 4.c—4 c

En el caso del cdlculo a fatiga de un muelle se procederia, se obtendria
la tensidn mediante la expresion:
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_K 8-F-D
T=RKW T-d3

Donde F se corresponde con el valor de la carga variable.

acero.

Posteriormente, bastaria con comprobar que el valor de la tensién
tangencial resultante es inferior al de la tensién de cortadura admisible por el

T < Tagm =B 0y

Donde B representa el coeficiente de seguridad dependiente del
numero de ciclos aplicado en el calculo a fatiga, y o, es la resistencia ultima del
material a traccidn.

B=0,405 si N<10* ciclos
B=0,405 si 10°<N<10° ciclos

B=0,405 si N>10° ciclos

4.1.4.- Calculo de la deformacion del muelle.

Cuando se afronta el estudio de la deformacion del alambre al verse
sometido a una carga axial F se debe considerar, en primer lugar, la rebanada
diferencial de longitud dx, de la seccién del alambre que forma el muelle.

?._‘, 1 [
3 5 Odx\%@
= scinf Y R
E-,-i-'sl'—-‘l ar ~

llustracion 41: Rebanada diferencial del alambre de seccion d que forma el muelle. Fuente: Fuente: Ingemecdnica. Ingenieria,

Consultoria y Formacion, s.f.2
Al actuar la mencionada fuerza axial F sobre el muelle, lo deformay con

ello la seccién dibujada en la ilustracion anterior gira un angulo 8, desplazando
la seccidén ab hasta la seccidn ac.

expresion:

La relacion entre la tensién y la deformacion viene dada por la ley de
Hook, y se relaciona mediante el mddulo de cizalladura G mediante la siguiente

Anteriormente se expreso la tension en funcion del factor Kw de Wahl,
sin embargo, como en este caso se considera un diferencial de longitud

infinitamente pequefia de alambre dx, el efecto de la curvatura asociada al
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muelle queda en un segundo plano y pasa a considerarse despreciable, en
consecuencia, Kw=1, lo que implica:

_8-F-D

T Geom-d3
Y el giro relativo entre dos secciones de alambre separadas por dx

quedaria:
18 = 20 - dx

F=—

Es decir:
g = 16-F-D-dx
b= G-m-d*

Aplicando este razonamiento a un muelle helicoidal con un nimero de
espiras activas Na, la longitud de alambre es:

L=m-D-Na

A partir de aqui es relativamente sencillo obtener la deformacién
angular, producida por una carga axial F, entre los dos extremos de un muelle.
Para ello se integra el diferencial del dangulo B a lo largo de la longitud del
alambre.

ﬁ—deﬁ _f”'D'N‘126~dx_ 16-F -D?-Na

La carga F tiene asociado un momento, dado que esta separada de las
espiras una distancia D/2. De esta forma, la deformacidn tiene un valor de:
f-D 8-F-D?-Na
2 G-d*

y

Esta expresiéon también sirve para obtener la constante eldstica del
muelle K, y es que:

F_ G-d*
y 8-D2-Na

Se debe tener en cuenta, cuando se aplica a casos reales, que la
deformacién mdxima que puede experimentar un muelle, o flecha maxima,
viene dada por la diferencia entre su longitud inicial L y su longitud cuando todas
las espiras se encuentran comprimidas, o longitud al bloque, Lb:

fméx =L—1L

Finalmente, para obtener el valor de la carga maxima en funcion de la
flecha, es decir, la carga necesaria para consumir por completo el recorrido
disponible del muelle, se utiliza la siguiente expresion.
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_fméx'G'(De)4'RC_
¢= 64 -Na - (Dm/2)3 "’

4.1.5.- Calculo de muelles a torsion.

Los esfuerzos a torsidon que se ejercen en un muelle, y que vienen dados
por un momento torsor M=F-r, se traducen en la seccién del muelle en un
esfuerzo normal a la misma:

M
o=K- W

Donde W es el mddulo resistente a flexién de la seccién del alambre que
forma el muelle y K es un coeficiente que sirve para definir la concentracién de
tensiones derivadas de la forma curvada del muelle, y que dependera de la
forma, asi como de la consideracién que se tome de la fibra interna o externa.

d4—
W_I_7T'6—4_7T-d3
¢ dj2 T 32
Por tanto:
_K 32-F-r
7= w-d3

Segun Wahl, el coeficiente K se puede calcular, teniendo en cuenta que
c=D/d, mediante:

4c2—c—-1
Kinterna = -1

4ct+c—-1
Kexterna = (=D

En lo referente a la deformacién angular del muelle sometido a un
esfuerzo torsor derivado de un momento M=F-r, se partird de la energia de
deformacién del muelle U, para lo cual se debe integrar a lo largo de toda la
longitud del alambre que forma el muelle:

m-D-L M?
U= fO E - dx

Del mismo modo, sabemos que el desplazamiento asociado a unas
fuerzas que actuan sobre un elemento elastico viene dado por:

A = dU/dF

Y como se dijo anteriormente, la fuerza F tiene un brazo r y recorre un

angulo 6, angulo que se corresponde con la deformaciéon angular que
experimenta el muelle.

A=r1-0=dU/dF

Esto implica que:
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m-D-L (F . T')Z d 7t~D~LF . T.Z
.0 = X dx = .d
4 fo 26 dF " fo el

Y un alambre redondo, con inercia:

m-d*

I =
64

Que despejando 6, resolviendo y sustituyendo:

_64-F~r-D-Na
B E-d*

Para finalizar, con respecto al cdlculo de la constante eldstica del muelle
K, para un muelle sometido a torsién, esta viene definida por:

F-r (kg-cm
-5 (A
0 rad
Si se sustituye en esta expresion el valor calculado para la deformacion
angular se obtiene:

X E-d*
64:-D:Na

Finalmente, se recoge la expresion necesaria para calcular el nUmero de

espiras que necesita tener un muelle para soportar una fuerza F con una

deflexién determinada x es:

N G-d* x
a=—-
8F - D3

En definitiva, el esfuerzo de torsién que se ejerce sobre un muelle
sometido a una carga axial F viene dado por:

_8-K~D-F
- mg-d3

(Ingemecadnica. Ingenieria, Consultoria y Formacién, s.f.)%

4.2.- Amortiguadores.

El amortiguador es un elemento del sistema de suspensién cuya misién es
controlar el movimiento de los muelles cuando estos absorben las irregularidades del
firme. Es por ello por lo que su funcidon y estudio no se pueden desvincular del propio
muelle junto al que van instalados.

73|Juan Pedro Herndndez Ledn



Proyecto de homologacién de las reformas efectuadas en el motor, la
suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacion mixta del vehiculo
en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

Universidad
Zaragoza

Ilustracion 42: Vista seccionada de un amortiguador regulable con botella externa. Fuente: (FIL, 2017).30

Para afrontar el calculo se debe considerar, por tanto, un sistema de oscilacion
compuesto por un muelle y amortiguador colocados en paralelo, y con un grado de
libertad en la perpendicular a la seccién del vastago del mencionado amortiguador. Se
considera por tanto que el conjunto se encuentra en un equilibrio estatico que
tomaremos de referencia, y al que denominaremos mediante la letra O, con una
reduccion de su longitud Azes:

ZFext=0:mg—k-Azest=0—>mg=k-Azest

Ilustracion 43: Esquema del sistema descrito con un grado de libertad. Fuente: Alba y Maza, 2018.12

Si hacemos el equilibrio de fuerzas considerando la masa suspenda m:
ZFext=m-a: mg—k-(z—A4z,54) —cCc-2=mZ
mg—kz—mg—c-Z=mZ- —kz—c-zZ=mZ
Luego, el movimiento del sistema vendra dado por:

mzZz+ c-z+kz=0
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Antes de resolver la ecuacidén diferencial debemos definir el factor de
amortiguamiento, la frecuencia angular natural y la frecuencia natural angular
amortiguada, que por orden serian:

_ c

E_2~m-a)n
k

Wy = E

Wy =Wy /1 —&2
Cuya ecuacion caracteristica es:
mi2+ c-A+k=0

Si se resuelve se obtiene:

h= o, (—E+/82-1)
Ay =y (—E—/E2-1)

Una vez hallada la solucién, el sistema compuesto por muelle y amortiguador,
por su forma de actuar, puede clasificarse en subamortiguado, sobreamortiguado o
criticamente amortiguado.

- Sobreamortiguado & > 1.
- Criticamente amortiguado € < 1.
- Subamortiguado € < 1.

En la aplicacidn que nos ocupa, la suspension de un automovil, las dos primeras
opciones no se consideran validas, puesto que la misidn del amortiguador es, como se
dijo anteriormente, controlar el movimiento oscilatorio del muelle provocado por la
absorcion de las irregularidades del firme, frenandolo hasta estabilizarlo. Asi pues, la
Unica opcién que consideraremos vdlida es que el conjunto muelle-amortiguador
trabajen en régimen subamortiguado (¢ < 1).

Para el caso en el que £ < 1, si se resuelve la ecuacién de posicidn se obtiene:
z=e"5nt. (A-cos(wy-t) + B - sen(wy - t))

Derivando la expresidn una vez respecto al tiempo se obtiene la velocidad, y con
la segunda derivada la aceleracién:
Z2=—E-wy-e Tt (A-cos(wy - t) + B -sen(wg - t)) + wg - e ¥@nt
“(—=A-cos(wg - t) + B - sen(wgy - t))
7= (8 -wy)? e ¥t . (A-cos(wy-t)+B-sen(wy - t)) —28-wy - w, - e~ 5@t
(A -cos(wg - t) + B - sen(wg - t)) + wg? - e F@n't
- (=A - cos(wy - t) — B - sen(wq - t))
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Aplicando las condiciones de contorno:

Paraz(0) = 0: z

(A+B-0)=A=z

Para z(0) = Z,: z=—tw,-(A+B-0)+w;-(—A-0+B) =

z=—-8 w, -A+wy-B
Despejando las constantes:

A= Zy B = .202+Z:’n'20

Si se aplica el calculo a un automdvil, en primer lugar, se debe calcular el
coeficiente de amortiguamiento critico C., y posteriormente, utilizando ese valor y los
coeficientes de compresion Ceomp Y €Xpansion Cexp, Ya que un amortiguador no tiene por
qué trabajar igual en la fase de compresién y en la de extension. Estos se facilitan por el
fabricante del amortiguador, o se determinan experimentalmente, y permiten obtener
el factor de amortiguamiento, que como ya se ha mencionado, debe tener un valor
inferior de la unidad para tener el comportamiento deseado, subamortiguado.

De este modo, el coeficiente de amortiguamiento critico vendria dado por:
Cor =2-VK -MMA

Donde K sera la constante de rigidez del muelle al que va asociado el
amortiguador, y MMA se corresponde con el valor maximo admisible de carga por eje.
El 2 que aparece al principio resulta de tener 2 amortiguadores por eje, y la carga
maxima admisible por eje queda repartido entre ellos.

Una vez obtenido Ccry conocidos Ceomp Y Cexp, €l factor de amortiguamiento viene
dado por:

(Alba y Maza, 2018).
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Anexo 5.- Curvas de equiadherencia e isodeceleracidn, explicacion y
calculo.

5.1.- Curvas de equiadherencia.
Las curvas de equiadherencia son la representacion grafica de la relacion entre los pares
maximos de frenado delantero y trasero para distintas condiciones de adherencia.

Ft

[Nd
4 | Fd
a

Ilustracion 44: Distintas fuerzas y pares que actian sobre un vehiculo en marcha. Fuente: Baselga, 2018.22

Inicialmente se recogen las distintas variables que serdn necesarias para obtener las
curvas de equiadherencia e isodeceleracion y su significado.

w Peso del vehiculo

wd Carga sobre el tren delantero

Wit Carga sobre el tren trasero

Fd Fuerza de frenado en eje delantero

Ft Fuerza de frenado en eje trasero

FF Fuerza de frenado resultante

h Altura del centro de gravedad

| Batalla del vehiculo

a Distancia del centro de gravedad al eje
delantero

b Distancia del centro de gravedad al eje
trasero

g Aceleracion de la gravedad

R Radio de la rueda

Tabla 41: Pardmetros relativos al sistema de frenos. Fuente: Baselga, 2018. %2

A partir de aqui se pueden ir calculando todos los pardmetros necesarios para obtener
las curvas de equiadherencia de la siguiente forma:

Partiendo de la deceleracion de frenado (y) se puede obtener la fuerza de inercia

longitudinal (Fi):

Fi=

w
—_— 'y
g

Y también las cargas sobre el tren delantero y trasero, asi como las reacciones normales
estaticas al suelo para ambos ejes:
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W Wb Woh

a= g1 14
W_Wa W-h

t — l g'l y

Wb W-h

Wae === We="7

Una vez calculados estos pardmetros estamos en posicién de obtener el esfuerzo
maximo de frenada en cada eje:

Fd,méx =Wy - Ug; Ft,méx =W ug;
Donde:
Fd,max = Fuerza de frenado maxima en el eje delantero.
Ft,max= Fuerza de frenado maxima en el eje trasero.

pa= Coeficiente de adherencia.
w
Mg - Wq + Hg - W zg'yméx

Donde, para el caso en el que actdan los maximo esfuerzos de frenada, la deceleracion
obtenida es maxima (ymsx), teniendo en cuenta la expresién de los pesos.

w
Ua'W:g'yméx_’Vméx:“a'g

W-b W-h

w
Fd,méxz_'ua-l'ﬁ'“a'Ua'g_) Fd,mész'ua'(b-l'h'ua)

W-a W-h
Femax = ; ‘Ha—w

w
*Hg “Hg " g — Ft,mész'IJa'(a_h'ua)
Y los pares maximos de frenada se obtendrian como:

w
Nd,ma’x=R'T'Ua'(b+h'P-a)

w
Nemax =R o - (@—h- o)

Donde:

Nd,méx = Par de frenado mdximo en el eje delantero.

Nt,max = Par de frenado maximo en el eje trasero.

R = Radio de rodadura de la rueda.
Para los esfuerzos maximos de frenada se cumple:

Famax = Wa - Wy; Ftmax = Wa - Wt

Hallamos el cociente entre los pares maximos de frenada:
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N t,max

_r Fimax W, Wee—F-
Nd,méx F d,max “ Wd

~ S~

Desarrollando:

W, h Weo— Nt max Ndmax\ h
Ntmax __ te—(F tmaxt+F d,méx)"j . te R R I
o h — N - N . h

De donde obtendremos la siguiente ecuacidn, la cual sirve para relacionar Nd,max y

Nt,max, obteniendo de esta forma la curva parabdlica que denominamos curva de
equiadherencia.

h 2
R-1 : (Nd,méx + Nt,méx) + Nemax - Wae — Namax - Wae = 0

(Baselga, 2018)%,

5.2.- Curva de isodeceleracion

Las curvas de isodeceleracion nos sirven para conocer el comportamiento del vehiculo
en distintas condiciones de adherencia, por ejemplo, cuando las condiciones y materiales del
firme varian, o cuando cambia el estado de los neumaticos. En la siguiente tabla se recogen los
coeficientes de adherencia pu para distintos tipos de firme y estados:

Tipo de suelo Asfalto Medio Asfalto Hormigoén
compacto
Estado Embarrado Helado Mojado Seco Mojado Seco Mojado Seco
Neumaticos Nuevos 0,15 0,1 0,65 0,8 0,65 0,6 0,7 1
Usados 0,1 0,1 0,55 0,8 0,3 0,6 0,50 1

Tabla 42: Coeficientes de rozamiento de distintas superficies en distintas circunstancias. Fuente: Lorente 2018.3%

Para obtener las curvas de isodeceleraciéon se deben tomar valores contantes de L en la
siguiente ecuacion:

Fom + Fop =m - p = cte

Donde para obtener las mencionadas curvas se iran tomando valores de Ftm y se
obtendran los correspondientes valores de Fdm. La resultante se representara junto con las
curvas de equiadherencia, representando el cruce de cada una de las curvas aquellos valores
maximos de fuerza de frenado, tanto delantera como trasera, que seria capaz de alcanzar
nuestro vehiculo para cada uno de los terrenos y estados.

5.3.- Calculo de curvas de equiadherencia e isodeceleracion antes de la reforma.

En primer lugar, se deben calcular las reacciones debida a las cargas con el vehiculo en
carga, para ello se calculan las cargas por eje para el vehiculo antes de la reforma:

79|Juan Pedro Herndndez Ledn



....... H H Proyecto de homologacién de las reformas efectuadas en el motor, la
a2t UnlverSIdad susyensién la carrocgeria de un vehiculo para utilizacion mixta del vehiculo
ili Zaragoza P Y ha

en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

1542

1
400 mm

1428 mm

’ 2250 mm

llustracion 45: Fuerzas y reacciones en el vehiculo antes de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

Para la carga P1:
_ P1-1428 150-1428

R ="J563 = 2363  83°7hkg
P1-(2563 —1428) 150 - (2563 — 1428)
a= 2563 - 2563 = 66,43 kg
Para la carga P2:
g, - 22250 1502250 . o
2563 2563
| _P2:(2563-2250) 150-(2563-2250) o
2563 2563

Para la carga PC:
Ry, = PC =160 kg

R, =0kg
(Kg) Plazas @ Primer eje (Ra) @ Segundo eje (Rb) = TOTAL
TARA - 575,4 474,6 1050
Pasajeros (P1) 2 66,43 83,57 150
Pasajeros (P2) 3 27,48 197,52 225
Carga (PC) - 0 85 85
Total 2 669,31 840,69 1510
M.M.A. - - - 1510
Sobrecarga - - - 100%
Porcentaje - 44,33% 55,67% 100%

Tabla 43: Reacciones y reparto de carga del vehiculo antes de la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

Como nuestro objetivo es comparar los sistemas de frenado antes y después de la
reforma, se considerara Unicamente una condicidn de adherencia, concretamente la condicidn
de asfalto medio seco para un neumadtico usado, por ser la mas comun en la vida real.
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p=20,8

Del mismo modo, las caracteristicas antes de la reforma son las siguientes:

ez

< & —
A wd v Awt
(@4 YR "
\ Y pFd [ i

o
=

Ilustracion 46: Esquema de las fuerzas que actuan en el vehiculo en el frenado. Fuente: Baselga, 2018.2

Inicialmente se recogen las distintas variables que seran necesarias para obtener las
curvas de equiadherencia e isodeceleracion y su significado.

Vacio Carga

w 1050 kg 1510
wd 575,4 kg 669,31
Wt 474,6 kg 840,69
h 500 mm

| 2563 mm

a 1158,48 mm 1136,18
b 1404,52 mm 1426,82
g 9,81 m/s?

H 0,8

R 290 mm

Tabla 44: Pardmetros necesarios para el cdlculo de las curvas de equiadherencia e isodeceleracion. Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el uso de Excel se han calculado los valores de Fdm y Ftm para distintos
coeficientes de rozamiento W, a continuacién, se expone la tabla con los resultados y su
representacion grafica, situando en el eje horizontal Fdm y en el vertical Ftm, reflejando asi las
curvas de equiadherencia para la situacion de vehiculo vacio y en carga. Finalmente, para
obtener la curva de isodeceleracion para un u=0,8, se parte en primer lugar de una escala de
Ftm asignada en un intervalo que ird desde 3000 N hasta 0 y se calculard Fdm para cada punto.
La representacion grafica de la curva de isodeceleracidon se realiza junto a la curva de
equiadherencia calculada previamente.

VACiO CARGA
1] Fdm Ftm Fdm Ftm
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 287,26 227,77 419,55 321,11
0,10 584,56 445,49 853,54 627,77
0,15 891,91 653,16 1301,99 919,98
0,20 1209,31 850,79 1764,88 1197,74
0,25 1536,76 1038,37 2242,22 1461,05
0,30 1874,25 1215,90 2734,01 1709,92
0,35 2221,79 1383,39 3240,25 1944,33
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0,40 2579,38 1540,82 3760,94 2164,30
0,45 2947,01 1688,21 4296,08 2369,81
0,50 3324,69 1825,56 4845,67 2560,88
0,55 3712,42 1952,85 5409,71 2737,50
0,60 4110,20 2070,10 5988,19 2899,67
0,65 4518,03 2177,30 6581,13 3047,39
0,70 4935,90 2274,45 7188,51 3180,66
0,75 5363,82 2361,56 7810,34 3299,48
0,80 5801,78 2438,62 8446,62 3403,86
0,85 6249,80 2505,63 9097,35 3493,78
0,90 6707,86 2562,59 9762,53 3569,26
0,95 7175,96 2609,51 10442,16 3630,28
1,00 7654,12 2646,38 11136,24 3676,86

Tabla 45: Fuerzas mdximas de frenado en los ejes delantero y trasero para diferentes coeficientes de friccion en el vehiculo antes de
la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

ISODECELERACION 1400 6840,4
Ftm Fdm 1300 6940,4
3000 5240,4 1200 7040,4
2900 5340,4 1100 7140,4
2800 5440,4 1000 7240,4
2700 5540,4 900 7340,4
2600 5640,4 800 7440,4
2500 5740,4 700 7540,4
2400 5840,4 600 7640,4
2300 5940,4 500 7740,4
2200 6040,4 400 7840,4
2100 6140,4 300 7940,4
2000 6240,4 200 8040,4
1900 6340,4 100 8140,4
1800 6440,4 0 8240,4
1700 6540,4 Tabla 46: Relacidn entre la fuerza mdxima de frenado
trasera y delantera para un mismo coeficiente de
1600 6640,4 adherencia en el vehiculo antes de la reforma. Fuente:
1500 6740,4 Elaboracién propia.
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Curvas de equiadherencia e isodeceleracion

4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00
-500,00 1500,00 3500,00

llustracion 47: Representacion grdfica de las curvas de equiadherencia e isodeceleracion. Fuente: Elaboracion propia.
De donde se obtienen unos valores maximos fuerzas de frenado, para u=0,8, de:
Vacio: Fym = 5801,78 N;

Carga: Fgm = 8446,62 N;

5500,00

7500,00

9500,00

Fym = 2438,62 N

Fem = 3403,86 N

Y de aqui los valores de los pares maximos de frenado:

Vacio: Ny, = 5801,78-R =1682,52 Nm N, = 2438,62-R = 707,20 Nm

Carga: Ny, = 8446,62-R = 2449,52 Nm N, = 3403,86-R = 987,12 Nm

5.4.- Célculo de curvas de equiadherencia e isodeceleracién después de la

reforma.

De forma andloga a como se ha desarrollado el calculo de las curvas antes de la reforma,
se considerara unicamente la condicion de adherencia de asfalto medio seco para un neumatico

usado.

También se considerard Unicamente la situacion del vehiculo en vacio, cuyas

u=20,8

caracteristicas antes de la reforma son las siguientes:

Fany
—= AN >4 p—
A w4 Yw AWt
fa) (AN
Nt
Fd Ft

a

llustracion 48: Esquema de las fuerzas que actuan en el vehiculo en el frenado. Fuente: Baselga, 2018.%°
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Inicialmente se recogen las distintas variables que seran necesarias para obtener las
curvas de equiadherencia e isodeceleracion y su significado.

W
Wd
wit

AFET M T 9 —

Vacio

1138 kg
622,49 kg
515,51 kg

450 mm
2563 mm

1161,04 mm
1401,96 mm

9,81 m/s?

0,8
302 mm

Carga
1538
706,25
831,75

1176,93
1386,07

Tabla 47: Pardmetros necesarios para el cdlculo de las curvas de equiadherencia e isodeceleracion. Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el uso de Excel se han calculado los valores de Fdm y Ftm para distintos
coeficientes de rozamiento W, a continuacién, se expone la tabla con los resultados y su
representacion grafica, situando en el eje horizontal Fdm y en el vertical Ftm, reflejando asi las
curvas de equiadherencia para la situacidon de vehiculo vacio y en carga. Finalmente, para
obtener la curva de isodeceleracién para un u=0,8, se parte en primer lugar de una escala de
Ftm asignada en un intervalo que ird desde 3500 N hasta 0 y se calculard Fdm para cada punto.
La representacién gréfica de la curva de isodeceleracidon se realiza junto a la curva de
equiadherencia calculada previamente.

0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95

Vacio

Fdm
0
310,23
630,26
960,09
1299,72
1649,15
2008,38
2377,41
2756,25
3144,88
3543,31
3951,55
4369,58
4797,42
5235,05
5682,49
6139,72
6606,76
7083,59
7570,23
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carga
Ftm Fdm
0 0,00
247,96 414,60
486,12 842,44
714,48 1283,52
933,04 1737,86
1141,79 2205,43
1340,75 2686,25
1529,91 3180,32
1709,26 3687,63
1878,82 4208,19
2038,58 4742,00
2188,53 5289,04
2328,69 5849,34
2459,04 6422,88
2579,60 7009,66
2690,35 7609,69
2791,30 8222,96
2882,45 8849,48
2963,81 9489,25
3035,36 10142,26

Ftm
0,00
339,79
666,34
979,64
1279,70
1566,51
1840,08
2100,40
2347,48
2581,31
2801,89
3009,24
3203,33
3384,18
3551,79
3706,15
3847,26
3975,13
4089,75
4191,13
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1 8066,67 3097,11 10808,51 4279,27

Tabla 48: Fuerzas mdximas de frenado en los ejes delantero y trasero para diferentes coeficientes de friccion en el vehiculo antes de
la reforma. Fuente: Elaboracion propia.

1700 7231,02
ISODECELERACION 1600 7331,02
Ftm Fdm 1500 7431,02
3500 5431,02 1400 7531,02
3400 5531,02 1300 7631,02
3300 5631,02 1200 7731,02
3200 5731,02 1100 7831,02
3100 5831,02 1000 7931,02
3000 5931,02 900 8031,02
2900 6031,02 800 8131,02
2800 6131,02 700 8231,02
2700 6231,02 600 8331,02
2600 6331,02 500 8431,02
2500 6431,02 400 8531,02
2400 6531,02 300 8631,02
2300 6631,02 200 8731,02
2200 6731,02 100 8831,02
2100 6831,02 0 8931,02
2000 6931,02 Tabla 49: Relacidn entre la fuerza mdxima de frenado

trasera y delantera para un mismo coeficiente de

1900 7031,02 adherencia en el vehiculo antes de la reforma. Fuente:
1800 7131,02 Elaboracion propia.
Curvas de equiadherencia e
isodeceleracién
4500
4000
3500
3000 /
2500
2000
1500
1000
500
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

llustracion 49: Representacion grdfica de las curvas de equiadherencia e isodeceleracion. Fuente: Elaboracion propia.

De donde se obtienen unos valores maximos fuerzas de frenado, para u=0,8, de:
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Vacio: Fgm = 627911 N;  Fppy = 2651,92 N

Carga: Fym = 841134 N;  F,, = 3658,88 N

Y de aqui los valores de los pares maximos de frenado:
Vacio: Ny, = 6279,11-R =1896,29 Nm N, = 2651,92 - R = 800,88 Nm

Carga: Ngy = 8411,34-R = 2540,22 Nm N, = 3658,88- R = 1104,98 Nm
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Anexo 6: Calculo del equipo de frenado.

A la hora de afrontar el calculo del equipo de frenado se deberd tener en cuenta que
existen dos tipos basicos de sistemas, los frenos de disco y los frenos de tambor. En nuestro
caso, antes de la reforma el vehiculo contaba con un sistema mixto en el que se equipaban
frenos de disco en el tren delantero y frenos de tambor en el tren trasero; mientras que después
de la reforma se equipan discos de freno en sendos ejes. Por ello a lo largo de este anexo se
desglosaran la metodologia de calculo de ambos sistemas.

PINZA
SERVOFRENO
PASTILL BOMBIN
ASTILLA
/ ZAPATA
DISCO \ . v
TAMBOR

Ilustracién 50: Componentes del sistema de frenado. Fuente: Baselga, 2018.%°

6.1.- Frenos de disco.

A la hora de calcular un sistema de freno de disco se deben considerar pardmetros
diversos, como la superficie que tienen nuestras pastillas de freno, el radio equivalente del disco,
la fuerza ejercida sobre cada pastilla o el par de frenado.

En primer lugar, definiremos el par de frenado para un sistema de freno de disco
compuesto por dos bombines por pinza y dos pinzas por eje, este viene dado por:

Nd:RdT(P4

“w, . n

Donde “Rd” se corresponde con el radio de accidn del disco, “¢@” representa el
coeficiente de friccion pastilla-disco y “T” la fuerza de empuje del bombin de la pinza de freno.

Cabe destacar que el coeficiente de rozamiento entre el disco y la pastilla suele tomar
un valor de 0,35.

PINZA DE FRENO FLOTANTE

PINZA DE FRENO .
PisToN

MATERIAL DE FRICCION
D

E LA PASTILLA
PASTILLA DE FRENO DE FRENO

SOPORTE DEL -
MATERIAL
DE FRICICION

W)

Liquipo DE FRENO

~— Disco DE FRENO

I

Disco DE FRENO i

Ilustracion 51: Partes de una pinza de freno flotante. Fuente: Km77, s.f.32
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En la imagen se muestra una pinza de freno flotante, esta se caracteriza por tener
Unicamente un bombin de freno y tener la capacidad de desplazarse hasta que ambas pastillas
tocan el disco, cada una por su lado. Para este caso, actla una fuerza sobre cada una de las
pastillas que se calcula como:

w-d?
4

Donde Sbhd es la superficie del bombin de la pinza de freno, “d” representa el didametro
hidraulico y Py la presidn hidrdulica.

T'=Spq Py = " Py

En la siguiente figura se representa un disco de freno y su correspondiente pastilla, esta
figura servird para identificar los pardmetros necesarios para determinar las dimensiones
minimas del disco que garanticen que se satisfacen las exigencias de par de frenado.

Ilustracion 52: Pardmetros necesarios para definir una pinza de freno. Fuente: Baselga, 2018. %2

6.1.1.- Superficie de pastilla.
Recordemos que cada una de las pastillas se encuentra empujada por una fuerza
de valor T, por tanto:

P=T/S
El diferencial de area de la pastilla de freno viene dado por:
ds=r-d¢ - -dr

Conviene aclarar que el angulo “a” se corresponde con aquel dngulo que abarca
la pastilla de un extremo al otro en la direccién radial del disco. Este angulo se
dimensiona en funcidn de los requerimientos técnicos de la pastilla de freno,
concretamente de cara a la disipacidén de calor y a garantizar la maxima presién de
contacto. Por tanto, la superficie de la pastilla viene dada por:

Se=a- (rez - riz)

Integrando el diferencial de area, teniendo en cuenta que existen 2 pastillas por
cada disco:

a a
S =fjrer.dr-d¢ =f_(re2 ;riz).dqb =—“’(rf-’22_ri2)
0o T 0

i
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Y sustituyendo para obtener el valor de la presion de freno, siempre que se
considere que la distribucidn de presiones entre las pastillas de freno y el disco es de
valor constante:

. d?
p ”4 - Py 3 m-d?- Py
a1 a-(Z-1?)-2m
S

Lo que implica que la fuerza normal que ejerce la pastilla es:

p. . 2 _ .2
NRRECR

6.1.2.- Par de frenado.

A partir de las expresiones anteriores se puede obtener el par de frenado para
un sistema de freno de disco:

Ng =Rgq-Spq Py -4

El par de frenado del disco se calcula a partir de la ecuacién diferencial de

fuerza, suponiendo que esta se produce de forma normal entre el disco y la pastilla:
dF =P -ds

Producto de esta fuerza se producira un rozamiento entre pastilla y disco con
componente tangencial, que serd el mecanismo encargado de frenar el vehiculo, y que
viene dado por:

dFt=(p'dF

Con ¢ como coeficiente de rozamiento entre el disco y la pastilla. Si tenemos en
cuenta la distancia “r” entre la aplicacién de esta fuerza tangencial y el centro del disco
de freno, obtendremos un par de frenado:

dM =r-¢-P-ds

Que teniendo en cuenta que tenemos dos pastillas por disco, que el valor de la
superficie e integrando:

a Te z.a.(p.p.(reg_riS)
M=2-ff r2-@-P-dr-d¢ = e
0o T

.a-(p-P-(re3—ri3)
3

M=2
Y se relaciona con el par de frenado del sistema multiplicandolo por 2, ya que
existen dos discos en el eje:
Nd = 2 . Md

Una vez planteadas estas formulas se debe proceder a la explicacidon de lo que
significa lo que en ellas se refleja, cdmo se obtienen estos valores y qué criterio se debe
tener en cuenta.
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6.1.3.- Radio equivalente

Finalmente, el radio equivalente del disco (rd), puede aproximarse con el valor
del radio de accidén del disco (Rd), es por ello por lo que se define en este punto cdmo
obtenerlo:

_ Mg 2(r3-1P)
T 2Fpe 3-(r2-r?)

Ta

6.2.- Freno de tambor.

A la hora de calcular un sistema de freno de tambor se deben considerar parametros
diversos, como la superficie que tiene el bombin de freno, el radio equivalente del freno de
tambor, los empujes sobre las zapatas primarias y secundarias o el par de frenado.

En primer lugar, definiremos el par de frenado para un sistema de freno de disco
compuesto por dos bombines por pinza y dos pinzas por eje, este viene dado por:

Ne = Ry - [(Ty + T5) = Tpey - 2]

Donde “R:” es el radio equivalente del freno de tambor. Mediante la definicion de este
parametro de radio equivalente se verifica que la resultante de la suma de las zapatas primarias
y secundarias (T; + T) es igual a la suma de los empujes resultantes para cada tambor T;
multiplicada por 2, ya que existen dos tambores por eje.

T1+T2=2'Tt

Como el sistema de frenos es un sistema hidraulico, al igual que ocurria con el freno de
disco, la fuerza se transmite gracias a la presencia de un cilindro esclavo, el cual denominaremos
bombin de freno de tambor (Sbt). Como ambos bombines de freno tienen el mismo diametro:

I, =T,=T, =5bt'PH+Tper
Es decir:

Ti+T,—2-Ty=2-Sp- Py
Y sustituyendo en la primera ecuacion:

Nt=Rt'[2'Sbt'PH]

(Baselga, 2018)%.
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Anexo 7: Elementos de transmision y su calculo.

7.1.- Transmisién y conjunto motriz.

La energia es transformada en movimiento rotacional gracias a la acciéon del motor, en
el caso de los vehiculos de combustion interna mas extendidos, gracias un proceso de
detonacion controlada de la mezcla de aire y combustible que se transforma en movimiento
longitudinal y, posteriormente, en movimiento rotacional gracias a un mecanismo de biela-
manivela.

Una vez obtenido este movimiento es pertinente transmitirlo desde el motor hasta las
ruedas, y es ahi donde entra el mecanismo de transmision. Es decir, que la transmisidn es aquel

conjunto de elementos responsables de transmitir la fuerza motriz necesaria para que el
automovil se desplace.

A simples rasgos la transmisidon de potencia podria resolverse con un simple arbol de
transmisién y un diferencial que permitiera a las ruedas girar independientemente, al tiempo
que se transmite la fuerza motriz a ellas. Sin embargo, las necesidades derivadas del uso del
automdvil hacen que la cadena de transmisién de un automavil sea un elemento complejo y que
determine en gran medida el rendimiento de este.

Un sistema de transmisién de un vehiculo con una disposiciéon clasica de motor
delantero y propulsién, o traccién trasera, estaria compuesto por un embrague, una caja de
cambios, un arbol de transmisién, un grupo cénico diferencial y un eje motriz, aunque este
ultimo puede verse sustituido por dos semiejes si el disefio de la geometria de suspensidn asi lo
requiriese. En definitiva, seguiria el siguiente esquema:

mokar delantery
ongitudinal

diferencial (potnie Lrikere)
Juntad Casdan

Ccala de cambios

embrogue

Esquema de transmision para motor
delantero y "propuldien” trasera

llustracion 53: Esquema de transmision de un vehiculo de motor delantero y traccion trasera. Fuente: 2emvospeme, 2016.%3

7.2.- Transmision de la fuerza motriz.

El comportamiento de un motor de combustion interna puede definirse mediante una
representacioén grafica de dispersion en la que se expresa el par motor entregado en el eje de
ordenadas y las revoluciones por minuto o la velocidad rotacional del motor en el eje de
abscisas. En estas representaciones se suele incluir también la potencia, a pesar de poder ser
calculada a partir del par motor y las revoluciones.
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C:\Program Files\Road Dyno\535.out
Torque: 239 Ib/ft @ 4200 rpm Horsepower: 248 hp @ 6000 rpm
250
o200 e //
5 /— /
§150
3 |~
& ) 7
=100
2 /
@
= /
g 50
L PE
5 /|
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,00
RPM
Power : 248 Torque : 217 RPM : 6000

llustracion 54: Grdfica obtenida en un dinamdmetro donde se refleja el par y potencia de un motor BMW 34-6E-B. Fuente: E30
Zone Wiki, s.f.3

La potencia en CV se calcula a partir del Par motor en kgf-m (Mm) y la velocidad angular
del motor en revoluciones por minuto utilizando la expresién:

M., -ny,

P==T62

La fuerza que son capaces de transmitir al suelo las ruedas depende, no solo de la
relacidn de transmisidon del motor, sino también de las pérdidas que se produzcan a lo largo de
la cadena de transmision:

My, -1y 15 -1
R

E, =
Donde:
Fm: Fuerza motriz que transmiten los neumaticos al suelo (Kgf).
Mm: Par producido por el motor (Kgf-m).
R: Radio del neumatico (m).
ri: Relacion de transmisién de la caja de cambios.
rf: Relacidon de transmisidn del grupo cénico diferencial.

Ht: Rendimiento de la transmision (tanto por uno).

Otra variable importante por calcular es la velocidad que es capaz de desarrollar el
vehiculo en funcién de las revoluciones a las que gira el motor:

n, 2rm-R

- Tf 60

Combinando estas expresiones se puede llegar a obtener la potencia necesaria para que
el vehiculo sea capaz de circular a una velocidad V, para lo que tendrd que transmitir una fuerza
motriz Fm:
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E,-V
p=-_"1
75'771:

Finalmente, la resistencia que se tendra que vencer para que el vehiculo pueda circular
a una velocidad V constante estara determinada por el conjunto de resistencias aerodinamicay
de rodadura, asi como la pendiente que tenga que vencer el vehiculo que vendra determinada
por las condiciones del terreno. Esta resistencia total Rt se obtiene, en Kgf, mediante:

1 d, ,
thFz-ur+§-7-Cx-S-V +P-n

Donde:
Fz: Reaccion normal al suelo sobre los neumaticos del eje tractor (Kgf).
ur: Coeficiente de rodadura.
da: Densidad del aire (Kg/m?3).
Cx: Coeficiente de resistencia aerodinamica.
V: Velocidad del vehiculo (m/s).
S: Superficie frontal efectiva del vehiculo (m?).
P: Peso del vehiculo (Kgf).

n: Pendiente del terreno (tanto por uno).

7.3.- Relaciones de transmision de los engranajes.

La relacion de transmisién en un conjunto de engranajes se traduce como la relacion
gue existe entre el nimero de dientes de la rueda conducida y el nimero de dientes de la rueda
conductora, o bien a la relacién entre las velocidades de los engranajes.

motriz conducido

llustracion 55: Tren de engranajes simple. Fuente: Baselga, 2018.3%

La relacidon de transmisiéon para un tren de engranajes simple como el de la figura
anterior se obtiene de la siguiente forma:

. N 2
i=—==

n, Z
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Salida

Entrada

Ilustracion 56: Tren de engranajes doble. Fuente: Baselga, 2018. %%

En el caso de tener un tren de engranajes doble, como el de la figura anterior, si se quiere
obtener la relacion de transmisidn se debe realizar de forma analoga, sin embargo, se deben
tener en cuenta que como todas las ruedas dentadas intervienen en la relacidn de transmision
las velocidades, esta sera el resultado del producto de todas las velocidades de todas las ruedas
conductoras dividido por el producto de todas las velocidades de las ruedas conducidas. Y al
igual que en el caso del tren de engranajes simple, también se puede obtener a partir del numero
de dientes.

__1lj=1""ruedas conductoras __ i=1“iruedas conducidas

Hn n: . - Hn 7.
i=1 "t ruedas conducidas i=14iruedas conductoras

(Baselga, 2018)3.
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Anexo 8: Calculo de tensiones y desplazamientos de la jaula antivuelco

mediante SolidWorks

8.1.- Carga de 28 KN sobre el miembro superior de la estructura.

8.1.1.- Descripcion
Analisis de la jaula antivuelco cuando se ve sometida a una
carga distribuida de 28 KN sobre su miembro superior
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Disefiador: Juan Pedro Hernandez
Ledn

Nombre de estudio: Analisis
estatico carga superior

Tipo de analisis: Andlisis estatico
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8.1.2.- Informacién de modelo
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Nombre del modelo: Barras sin bases

Configuracidn actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Sélidos de viga:

Nombre de Ruta al
documento y Formulacion Propiedades documento/Fecha de
referencia modificacion
Estandar de seccidon-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Viga- Area de seccién:

1(Recortar/Extenderl 0,000489303m"2
1) C:\Users\Juanpe\Doc
Viga — Seccion Longitud:415,353mm uments\TFG\TFG\Bar
transversal Volumen:0,000188462mn | "3 antivuelco\Barras

uniforme 3 sin bases.SLDPRT
Densidad:7.850kg/m~3 Aug 26 19:05:17 2021
e
Masa:1,47942kg
Peso0:14,4984N
Estandar de seccién- C:\Users\Juanpe\Doc
Viga-2(Personalizado Viga — Seccién iso/Personalizado/Perfil | uments\TFG\TFG\Bar
PERFIL TUBULAR transversal tubular 48x3,5 ras antivuelco\Barras
: ; sin bases.SLDPRT

48x3,5(1)[15]) uniforme Area de seccién:

0,000489303m~"2 Aug 26 19:05:17 2021
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Longitud:986,027mm
Volumen:0,000475773mA
3
A Densidad:7.850kg/m~3

Masa:3,73482kg

Pes0:36,6012N

Estandar de seccidon-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Viga-3(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Area de seccion:

N
48X3,5(1)[2]) 0,000489303m"2 C:\Users\Juanpe\Doc
Viga — Seccion Longitud:194,462mm | Uments\TFG\TFG\Bar
transversal ras antivuelco\Barras
uniforme Volumen:9,5151e-05m”3 sin bases.SLDPRT
Densidad:7.850kg/m~3 Aug 26 19:05:17 2021
A Masa:0,746935kg
Peso:7,31997N
Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5
) Area de seccién:
Viga- 0,000489303mA2
4(Recortar/Extender7) C:\Users\Juanpe\Doc
Viga — Seccién Longitud:1.325,06mm uments\TFG\TFG\Bar
transversal | Volumen:0,000609753mn | "3 antivuelco\Barras
uniforme 3 sin bases.SLDPRT
N Densidad:7.850kg/m~3 Aug 26 19:05:17 2021
Masa:4,78656kg
Pes0:46,9083N
Estandar de seccién- C:\Users\Juanpe\Doc
Viga-5(Personalizado Viga — Seccién iso/Personalizado/Perfil uments:\TFG\TFG\Bar
PERFIL TUBULAR transversal tubular 48x3,5 ras antivuelco\Barras
; . sin bases.SLDPRT
48X3,5(1)[4]) uniforme Area de seccién:

0,000489303m"2 Aug 26 19:05:17 2021
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Longitud:411,904mm
Volumen:0,000201546m~
3
A Densidad:7.850kg/m~3

Viga-6(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[3])
Viga — Seccion
transversal
uniforme

Estandar de seccidon-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

Longitud:134,207mm

Volumen:6,57149e-
05m~3

Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,515862kg

Peso:5,05545N

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021

Viga-7(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Estandar de seccidn-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

Longitud:237,972mm
Volumen:0,00011657m~3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,915077kg

Pes0:8,96775N

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021

48X3,5(1)[5])
Viga — Seccion
transversal
uniforme
e
Viga-8(Personalizado Viga — Seccion
PERFIL TUBULAR transversal
48X3,5(1)[6]) uniforme

Estandar de seccidon-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021
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Longitud:639,352mm
Volumen:0,000312837m~
3
A Densidad:7.850kg/m~3

Viga-9(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[13])
Viga — Seccion
transversal
uniforme

Estandar de seccidon-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

Longitud:783,061mm

Volumen:0,000373378m~
3

Densidad:7.850kg/m~3
Masa:2,93102kg

Pes0:28,724N

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021

Viga-10(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Estandar de seccidn-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

Longitud:237,972mm
Volumen:0,00011657m~3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,915077kg

Pes0:8,96775N

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021

48X3,5(1)[7])
Viga — Seccion
transversal
uniforme
I
Viga- Viga — Seccion
11(Recortar/Extender transversal
10) uniforme

Estandar de seccidon-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021
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Longitud:1.261,47mm
Volumen:0,000588205m~
3
A Densidad:7.850kg/m~3
Masa:4,61741kg
Peso:45,2506N
Estandar de seccién-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5
Viga-12(Personalizado Area de seccién:
PERFIL TUBULAR 0,000489303m~"2
C:\Users\Juanpe\Doc
48X3,5(1)[8]) .
Viga - Seccion Longitud:368,917mm uments\TFG\TFG\Bar
transversal Volumen:0,000180512ma | "3 antivuelco\Barras
uniforme 3 sin bases.SLDPRT
Densidad:7.850kg/m~3 Aug 26 19:05:17 2021
e
Masa:1,41702kg
Peso:13,8868N
Estandar de seccidn-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5
Viga-13(Personalizado Area de seccién:
PERFIL TUBULAR 0,000489303m~"2
48x3,5(1)[11]) C:\Users\Juanpe\Doc
Viga - Seccion Longitud:251,522mm uments\TFG\TFG\Bar
transversal | Volumen:0,000123071m | "3 ntivuelco\Barras
uniforme 3 sin bases.SLDPRT
Densidad:7.850kg/m"3 Aug 26 19:05:17 2021
e
Masa:0,966104kg
Pes0:9,46782N
C:\Users\Juanpe\Doc
Viga-14(Personalizado Viga — Seccion Estandar de seccion- un\lents\'}'FG\T':G\\Bar
PERFIL TUBULAR transversal iso/Personalizado/Perfil ras antivuelco\Barras
48X3,5(1)[10]) uniforme tubular 48x3,5 .
sin bases.SLDPRT
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Area de seccion:
0,000489303m~"2

Longitud:194,462mm
Volumen:9,5151e-05m~3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,746935kg

Peso:7,31997N

Aug 26 19:05:17 2021

Viga-15(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[9])
Viga — Seccion
transversal
uniforme

Estandar de seccidn-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

Longitud:134,207mm

Volumen:6,57149e-
05m~3

Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,515862kg

Peso:5,05545N

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021

Estandar de seccidon-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccion:
0,000489303m~"2

Longitud:981,71mm

Volumen:0,000472434mA
3

Densidad:7.850kg/mn3
Masa:3,7086kg

Peso:36,3443N

C:\Users\Juanpe\Doc

uments\TFG\TFG\Bar

ras antivuelco\Barras
sin bases.SLDPRT

Aug 26 19:05:17 2021

59
Viga-
16(Recortar/Extender
8)
Viga — Seccion
transversal
uniforme
I
Viga-17(Personalizado Viga — Seccion
PERFIL TUBULAR transversal
48X3,5(1)[1]) uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

C:\Users\Juanpe\Doc
uments\TFG\TFG\Bar
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Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,806616kg

Peso:7,90484N

S : H Proyecto de homologaciéon de las reformas efectuadas en el motor, la
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Area de seccién: ras antivuelco\Barras
0,000489303m"2 sin bases.SLDPRT
Longitud:210mm Aug 26 19:05:17 2021
ES Volumen:0,000102754m~

8.1.3.- Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico carga superior

Tipo de anlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla de viga

Tipo de solver

Direct sparse solver

Efecto de rigidizacion por tensidn Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida
incompatibles

Automatico

Gran desplazamiento

Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre

Activar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Juanpe\Documents\TFG\TFG\Barras

antivuelco)
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Universidad
Zaragoza

8.1.4.- Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m~2
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8.1.5.- Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:
Limite de traccion:
Madulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:
Modulo cortante:

Coeficiente de
dilatacion
térmica:

AISI 4340 Acero
normalizado

Isotrépico elastico
lineal

Tension de von
Mises max.

7,1e+08 N/m~2
1,11e+09 N/m~2
2,05e+11 N/mA2

0,32

7.850 kg/m"3
8e+10 N/m~"2

1,23e-05 /Kelvin

Componentes

Solido
1(Recortar/Extender11)(
Barras sin bases),

Sélido 2(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[15])(Barras sin
bases),

Sélido 3(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[2])(Barras sin
bases),

Sélido
4(Recortar/Extender7)(B
arras sin bases),

Sélido 5(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[4])(Barras sin
bases),

Sélido 6(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[3])(Barras sin
bases),

Sélido 7(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[5])(Barras sin
bases),

Sélido 8(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[6])(Barras sin
bases),

Sélido 9(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[13])(Barras sin
bases),

Sélido 10(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[7])(Barras sin
bases),
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Sélido
11(Recortar/Extender10)
(Barras sin bases),

Sélido 12(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[8])(Barras sin
bases),

Sélido 13(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[11])(Barras sin
bases),

Sélido 14(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[10])(Barras sin
bases),

Sélido 15(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[9])(Barras sin
bases),

Sélido
16(Recortar/Extender8)(
Barras sin bases),

Sélido 17(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[1])(Barras sin
bases)

Datos de curva:N/A
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Universidad
Zaragoza

8.1.6.- Cargas y sujeciones

Nombre de N s,
.. Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 Joint(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
i
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s), 1 Viga(s)
Referencia: Planta
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza
i Valores: ---; ---; -28.000 N
Momentos: ---; ---; --- N.m
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8.1.7.- Informaciéon de malla

Proyecto de homologaciéon de las reformas efectuadas en el motor, la
suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacién mixta del vehiculo
en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

Tipo de malla Malla de viga
8.1.7.1.- Informacion de malla - Detalles

Nudmero total de nodos 322

Nudmero total de elementos 288

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:

MNombre del modelo:Barras sin bases

Tipo de malla:

MNombre de estudiownalisis estatioo carga superior[-Predeterminado<Como mecanizada=-)
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8.1.8.- Fuerzas resultantes
8.1.8.1.- Fuerzas de reaccion

Conjunto de

. Unidades Sum X
selecciones

Todo el modelo ' N -3,05176e-05

8.1.8.2.- Momentos de reaccion

Conjunto de
selecciones

Unidades Sum X

Todo el modelo | N.m 26,8737
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SumY

28.000

SumY

-15,8199

Sum Z

0,000976562

Sum Z

-549,174
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Resultante

28.000

Resultante

550,058
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8.1.9.- Vigas
8.1.9.1- Fuerzas de viga

. Junt | Axial( | Cortel | Corte2 | Momentol | Momento2 | Torsién(
Nombre de viga
as N) (N) (N) (N.m) (N.m) N.m)
1 S'EO 3.850,3 | 125,57 62,146 -1.131 -34,5931
Viga- ’ 1 9
1(Recortar/Exten
derll) -
2 | 8730 3'8i0’3 122’57 -7,61565 -540,924 34,5931
43
612,7 X
vi 1 123,40 | 484,92 | -323,718 15,6495 57,4127
iga- 7
2(Personalizado 6
PERFIL TUBULAR - -
123,4
48X3,5(1)[15) | 5 | 612,7 Z’ O 48401 | -15728 138,058 | 57,4126
7 9
4.649 i )
Viga- 1 s | 11556 | 18,649 | -37,0046 247,225 -13,7296
3(Personalizado 3 7
PERFIL TUBULAR -
48X3,5(1)(2]) 2 | 4649 1'125'6 18’549 40,5487 27,6159 13,7296
,56
2.038 i 140,50
1 2q | 35747 9’ 105,445 183,841 -60,4501
Viga- ¢ 5
4(Recortar/Exten
der7) - -
2 | 2.038 352’47 140,51 81,5056 291,78 60,4499
)33 4
) 18,649
Viga- 1 | 4790 | -87,138 ; 36,821 319,388 4,01024
5(Personalizado 23
PERFIL TUBULAR -
) 1
48X3,5(1)[4]) 2 4;20 87 239 18,649 | -29,1391 283,495 | -4,01023
’ 7
Viga- 1 | 4684 | 1.002,8 | 18,649 37,434 247,225 12,5115
6(Personalizado 88 8 7
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)(3]) 2 4‘220 69’6639 18’549 36,6701 319,388 | -5,21284
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1.531 i 18,649
Viga- 1 3 4.539,5 7 10,1193 -378,001 23,8454
7(Personalizado
PERFIL TUBULAR - -
478,31
48X3,5(1)[5]) 2 | 4767 S| 18649 | 293694 -283,495 | 1,61552
,08 7
2.199 i
Vi 1 13.730, | -37,841 | -80,8268 1.041,48 -7,1797
iga- ,55
8(Personalizado 5
PERFIL TUBULAR - -
48x3,5(1)(e]) 2 | 2199 | 14269, | 37,881 | 56,6331 -1.213,8 7,1797
|55 5
1 | 1116 i 34 ;132 6,79896 456,854 23,3794
Viga- 0,6 | 1.382,5 ’5 ’ ’ ’
9(Personalizado
PERFIL TUBULAR -
1.382,4 432
48X3,5(1)[13]) 2 | 11.16 33 ' 34’53 34,4561 -653,6 23,3794
0,6
) 3.837,1 | 26,842
vi 1 | 1.169 ’ ’ 26,2683 -334,484 48,388
iga- 6 6 2

10(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48%3,5(1)[71) 3.977

2 o5 | 51828 | 26842 | 49,917 239684 | 0,733538

’ 1 2
1 | 10.80 | 3.530,5 | 32,854 | -24,0643 397,285 | -38,5422

1,3 8 8

Viga-
11 E 291

(Recortar/Exte | | 13 o) | 13770 28%° 36,683 665,703 | -25,4037

nder10) 9

3,9 2

3 | 10801353051 32854 | ) heq9; 997,011 38,5422

1,3 5 8

191,46 | 26,842
Viga- 1 4.006 5 5 49,6901 239,684 -4,81052
12(Personalizado

PERFIL TUBULAR

4.006
48X3,5(1)(8]) 2 os | 19146 | 26842 | 39,7876 310,319 | 4,81051
’ 2 2
. 12.33 | 8.308,3 | 7,5902
Viga- 1 -70,637 1.336,14 | 24,8542

13(Personalizado
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PERFIL TUBULAR - - -
48X3,5(1)[11]) 2 12.33 | 8.308,3 | 7,5902 68,7279 753,596 -24,8542
8,7 6 9
3.919 | 852,11 i
Viga- 1 91 5 26,842 -28,4031 -99,9966 14,4751
14(Personalizado 2
PERFIL TUBULAR ~ ~
26,842
48X3,5(1)[10) | 5 | 3919 | 852,11 p 33,6229 265,701 | -14,4751
,91 5
- 60,270 | 26,842
. 1 ! ! 39,6089 310,319 -6,10962
Viga- 4.011 8 2 ’ ’ ’
15(Personalizado
PERFIL TUBULAR 3.945 -
48x3,5(1)[9]) 2| Ty | 7234 | 26842 | 34,0785 -265,701 | 13,3672
! 2
1.771 i X
1 61,275 | 433,95 286,026 50,3054 53,8851
Vi ,21
Iga- 5 1
16(Recortar/Exte
nder8) -
61,284 | 433,95
2 1.771 '3 6' 144,423 -111,089 -53,8854
,21
14.79 i )
Vi 1 10.192, | 76,941 -84,398 -697,232 -23,911
Iga- 1,3
17(Personalizado 7 6
PERFIL TUBULAR B
48X3,5(1)[1]) 2 | 1479 10';92’ 76’:41 100,556 144323 | 23911
1,3
8.1.9.2.- Tensiones de viga
Tension
. . . axial y de
. Dir. de Dir. de Torsion . ,y
. Junt | Axial(N/ . . flexion en
Nombre de viga plieguel(N/ | pliegue2(N/ al .
as m”2) el limite
mA2) m*2) (N/mA2) )
superior(N/
mA2)
1 1,78426 ) X 3,40632e | 2,40913e+08
vi ’ € | 1,22388¢+07 | 2,22735¢+08 | € €
Iga- +07 +06
1(Recortar/Exten
derll) -
3,40631
2 1,78426e -1,4998e+06 | 1,06527e+08 +06 € 1,24381e+08
+07
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y
Viga- 1,25233e | 6,37517e+07 || 3,08195e+06 | 5,65331e | 6,50785e+07
2(Personalizado +06 +06
PERFIL TUBULAR ~
48X3,5(1)[15]) - 5,6533e+
’ 1,25233 2,71886e+07 4,24666e+07
€ | 3,09741e+07 N 06 €
+06
. 9,50241 7,28754e+06 i 1,35192 5,87322e+07
Viga- o € € 4,86874e+07 o € €
3(Personalizado + +
PERFIL TUBULAR B
48X3,5(1)(2]) 9,50241e | 7,9855e+06 ) 1,35192e | ) 9164e+07
Sasuindl Il 5,43857e+06 | +06 2abae
+06
4,16579 j
Viga- +06 2,0766e+07 -3,6205e+07 | 5,95239e | 4,59034e+07
4(Recortar/Exten +06
der7)
4,16579%e - 5,95238e
! 5,7462e+07 ! 6,38276e+07
+06 | 1,60514e+07 | 1 0%C +06 S
Viga- 9,7899%e+ | 7,25138e+06 | -6,2899e+07 394.881 | 7,31056e+07
5(Personalizado 06
PERFIL TUBULAR _
48X3,5(1)[4]) 9,7899e+ | 5,73854e+06 - -394.880 | 6,59145e+07
5,58304e+07
06
) - 1,23198e
. 9,5746e+ 4,86874e+07 ’ 5,8817e+07
Viga- 06 € 7,37211e+06 N +06 €
6(Personalizado
PERFIL TUBULAR ~
48X3,5(1)(3]) 9,79049 ) 6,2899¢+07 | -513.298 | 7,31027e+07
JIURIE g 201666406 | OO0 ' sibese
+06
j - 2,348e+0
. 3,13044 -7,4442e+07 7,75991e+07
Viga- o € | 1,99285e+06 6
7(Personalizado *
PERFIL TUBULAR B
48X3,5(1)[5]) 9,7426e+ - 5,58304e+07 | 159.077 | 6,58718e+07
5,78389e+06
06
. 4,49528 - -
Viga- 06 € 1591 0 50510 08 -706.970 | 2,10217e+08
8(Personalizado * 29177407 05105e+
PERFIL TUBULAR
4,49528e - -
! 706.970 | 2,43796e+08
48x3,5(1)61) +06 1,11531e+07 | 2,39041e+08 €
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) 1 | 2,28092e | 1,33896e+06 R 2,30212e | 1,1279e+08
Viga- ’ 8879 € | Heeehe 8,99709e+07 '300 ; el veee
9(Personalizado * +
PERFIL TUBULAR -
2,30212
48X3,5(1)[13]) 2 | 2,28092¢ | 6,78564e+06 | 1,28717e+08 | 77 ' €| 1,51705e+08
+07
) 4,76467
Viga- 1 | 2,39035e | 5,17317e+06 | 6,58719e+07 206 €| 6,84651e+07
10(Personalizado +06
PERFIL TUBULAR -
48X3,5(1)(71) 2 | 812959 | 9,83046e+06 - 72.230 | 5,63447e+07
4,72024e+07
+06
1 | 2,20749 ) X 3,79517e | 1,00458e+08
’ € | 4,73913e+06 | 7,82396e+07 | € €
+07 +06
Viga- - -
11(Recortar/Exte 2 2,76187e | 7,22419e+06 1311016408 2,50145e | 1,58918e+08
nder10) +07 ’ +06
i - 3,79517e
3 | 2,2074 1,96347e+08 | = 2,18434e+08
20749 | 193866406 | € +06 ' €
+07
) 1 | 8,18896e | 9,78577e+06 X -473.682 | 5,6395e+07
Viga- i’ € € 4,72024e+07 €
12(Personalizado +
PERFIL TUBULAR .
48X3,5(1)(8]) 2 | 81889%e | 7,8356e+06 | -6,1113e+07 | 473.681 | 6,98022e+07
+06
) 2,44734e
Viga- 1 | 2,52168e | 1,3911e+07 | 2,63134e+08 06 2,88718e+08
13(Personalizado +07
PERFIL TUBULAR - -
48X3,5(1)[11]) 2 | 2,52168e | 1,3535e+07 | -1,4841e+08 | 2,44734e | 1,74243e+08
+07 +06
) - 1,42534e
) 1 | 8,0112e+ | 5,59359e+06 2,84831e+07
Viga- o € € 1,96929¢+07 |  +06 ¢
14(Personalizado
PERFIL TUBULAR . -
48X3,5(1)[10]) 2 | 8,0112e+ | 6621550406 | -52326e+07 | 1,42534e | 6,07545e+07
06 +06
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Viga- 1 8,19738e | 7,80042e+06 | -6,1113e+07 | -601.602 | 6,98062e+07
15(Personalizado +06
PERFIL TUBULAR ~
1,31625
48x3,5(1)(3]) 2 | 8,063%+ | 6,71128e+06 | -52326e+07 | < ¢ | 6,08186e+07
06
) - 5,30596
1 3,61987e 5 632886407 9,90694e+06 ’ +06 € 6,08132e+07
Viga- +06 ’
16(Recortar/Exte
nder8) - -
2 3,61986e | 2,84421e+07 | 2,18774e+07 || 5,30599¢e | 3,95026e+07
+06 +06
Viga- 1 3,02292e 1,6621e+07 -1,3731e+08 || 2,35446e | 1,68542e+08
17(Personalizado +07 +06
PERFIL TUBULAR B
2,35446
48x3,5(1)11]) 2 | 3,02292¢ | 19803e+07 | 2,84224e+08 | 77 ¢ | 3,15142e+08
+07
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8.1.10.- Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 Tensioén axial y de flexién en el | 0,000e+00 N/mA2 3,151e+08 N/m~2

limite superior
Elemento: 286 Elemento: 285

MNombre del modelo:Barras sin bases

MNombre de estudio®nalisis estatico carga superior-Predeterminado<Como mecanizada=-)
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexion en el limite superior Tensiones1

Es@la de deformacid n: 44,4565

A

Barras sin bases-Andlisis estatico carga superior-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,215e+00 mm

resultantes
Nodo: 98 Nodo: 133
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MNombre del modelo:Barras sin bases

Nombre de estudiownalisis estatico carga superior[-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacié n: 44,4565

N

Barras sin bases-Andlisis estatico carga superior-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada
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Universidad
i Zaragoza

1542

MNombre del modelo:Barras sin bases
MNombre de estudiownalisis estatico carga superior[-Predeterminado<Como mecanizada=-)

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientosi{1}
Escala de deformacié n: 44,4565

N

Barras sin bases-Andlisis estatico carga superior-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

8.2.- Carga de 28 KN sobre el lateral izquierdo superior de la estructura.

Simulacion de
barras antivuelco

Fecha: jueves, 26 de agosto de
2021
Disefiador: Juan Pedro Herndndez

Ledn

Nombre de estudio: Andlisis
estatico carga diagonal izquierda

Tipo de analisis: Andlisis estatico
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8.2.1.- Descripcion
Analisis de la jaula antivuelco cuando se ve sometida a una carga
distribuida de 28 KN sobre su lateral izquierdo
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8.2.2.- Informacién de modelo
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X

Nombre del modelo: Barras sin bases

Configuracidn actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Sélidos de viga:

Nombre de documento
y referencia

Formulacion

Propiedades

Ruta al
documento/Fecha de
modificacion

Viga-
1(Recortar/Extender11)

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:415,353mm
Volumen:0,000188462m"3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:1,47942kg

Peso:14,4984N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021
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Viga-2(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[15])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:986,027mm
Volumen:0,000475773mA"3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:3,73482kg

Pes0:36,6012N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-3(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48%3,5(1)[2])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:194,462mm
Volumen:9,5151e-05m”3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:0,746935kg

Peso:7,31997N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-
4(Recortar/Extender7)

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:1.325,06mm
Volumen:0,000609753mA~3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:4,78656kg

Peso:46,9083N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021
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Viga-5(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[4])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:411,904mm
Volumen:0,000201546mA3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:1,58213kg

Peso:15,5049N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-6(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[3])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccién-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:134,207mm
Volumen:6,57149e-05m”3
Densidad:7.850kg/m~"3
Masa:0,515862kg

Peso:5,05545N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-7(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[5])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:237,972mm
Volumen:0,00011657m~3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,915077kg

Peso:8,96775N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021
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Viga-8(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X%3,5(1)[6])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:639,352mm
Volumen:0,000312837mA3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:2,45577kg

Pes0:24,0665N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-9(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48%3,5(1)[13])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccién-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:783,061mm
Volumen:0,000373378m~"3
Densidad:7.850kg/m~"3
Masa:2,93102kg

Peso:28,724N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-10(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[7])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:237,972mm
Volumen:0,00011657m~3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,915077kg

Peso:8,96775N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

124|Juan Pedro Herndandez Ledn




o UniverSidad Proyecto de homologaciéon de las reformas efectuadas en el motor, la
Za ragoza suspension y la carroceria de un vehiculo pfara utilizacion mixta del vehiculo
en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.
Estandar de seccidn-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5
Viga-

11(Recortar/Extender10)

Viga — Seccion
transversal uniforme

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:1.261,47mm
Volumen:0,000588205mA3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:4,61741kg

Pes0:45,2506N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-12(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[8])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccién-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:368,917mm
Volumen:0,000180512m~3
Densidad:7.850kg/m~"3
Masa:1,41702kg

Peso:13,8868N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-13(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[11])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:251,522mm
Volumen:0,000123071mA"3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:0,966104kg

Pes0:9,46782N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021
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Viga-14(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X%3,5(1)[10])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:194,462mm
Volumen:9,5151e-05m~"3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:0,746935kg

Peso:7,31997N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

Viga-15(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Estandar de seccién-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:

48X3,5(1)[9])
0,000489303m"2 C:\Users\Juanpe\Docu
. L, Longitud:134,207mm ments\TFG\TFG\Barras
Viga — Seccion antivuelco\Barras sin
transversal uniforme Volumen:6,57149e-05m~3 bases.SLDPRT
Densidad:7.850kg/m~"3 Aug 26 19:43:53 2021
) Masa:0,515862kg
B3
Peso:5,05545N
Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5
Viga-

16(Recortar/Extender8)

Viga — Seccion
transversal uniforme

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:981,71mm
Volumen:0,000472434m"3
Densidad:7.850kg/m~3
Masa:3,7086kg

Peso:36,3443N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021
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Viga-17(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[1])

Viga — Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/Personalizado/Perfil
tubular 48x3,5

Area de seccién:
0,000489303m"2

Longitud:210mm
Volumen:0,000102754mA3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:0,806616kg

Peso:7,90484N

C:\Users\Juanpe\Docu
ments\TFG\TFG\Barras
antivuelco\Barras sin
bases.SLDPRT

Aug 26 19:43:53 2021

8.2.3.- Propiedades de estudio

incompatibles

Nombre de estudio Analisis estatico carga diagonal izquierda
Tipo de anlisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla de viga

Tipo de solver Direct sparse solver

Efecto de rigidizacion por tension Desactivar

(Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Juanpe\Documents\TFG\TFG\Barras
antivuelco)
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Proyecto de homologaciéon de las reformas efectuadas en el motor, la
suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacién mixta del vehiculo
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Universidad
Zaragoza

8.2.4.- Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m~2
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8.2.5.- Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:
Limite de traccion:
Madulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:
Moadulo cortante:

Coeficiente de
dilatacion térmica:

AlSI 4340 Acero
normalizado

Isotrépico elastico
lineal

Tensidn de von
Mises max.

7,1e+08 N/m~2
1,11e+09 N/m~2
2,05e+11 N/m~2

0,32

7.850 kg/m~3
8e+10 N/m~2

1,23e-05 /Kelvin

Componentes

Sélido
1(Recortar/Extender11)(Ba
rras sin bases),

Sélido 2(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[15])(Barras sin
bases),

Sélido 3(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[2])(Barras sin
bases),

Sélido
4(Recortar/Extender7)(Bar
ras sin bases),

Sélido 5(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[4])(Barras sin
bases),

Sélido 6(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[3])(Barras sin
bases),

Sélido 7(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[5])(Barras sin
bases),

Sélido 8(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[6])(Barras sin
bases),

Sélido 9(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[13])(Barras sin
bases),

Sélido 10(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[7])(Barras sin
bases),

129|Juan Pedro Herndndez Ledn
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Sélido
11(Recortar/Extender10)(
Barras sin bases),

Sélido 12(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[8])(Barras sin
bases),

Sélido 13(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[11])(Barras sin
bases),

Sélido 14(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[10])(Barras sin
bases),

Sélido 15(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[9])(Barras sin
bases),

Sélido
16(Recortar/Extender8)(Ba
rras sin bases),

Sélido 17(Personalizado
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[1])(Barras sin
bases)

Datos de curva:N/A
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Universidad
Zaragoza

8.2.6.- Cargas y sujeciones

Nombre de . .. s
.. Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 Joint(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s), 2 Viga(s)
Referencia: Plano3
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1
Valores: ---;---;-28.000 N
Momentos: ---; ---; --- N.m
b
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8.2.7.- Informaciéon de malla

H H Proyecto de homologaciéon de las reformas efectuadas en el motor, la
Universidad vecto 9% , poaes © ,
Za ragoza suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacion mixta del vehiculo

en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

Tipo de malla Malla de viga
8.2.7.1.- Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 322

Numero total de elementos 288

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:

Nombre del modeloBarras sin bases

Tipo de malla:

Nombre de estudio:2n alisis estatico carga diagonal izquierda(-Predeterminado<Como mecanizadas-)

13Z|Juan Pedro Herndndez Ledn
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8.2.8.- Fuerzas resultantes
8.2.8.1.- Fuerzas de reaccion

Conjunto de
selecciones

Unidades Sum X

Todo el modelo | N 0,00112915

8.2.8.2.- Momentos de reaccion

Conjunto de
selecciones

Unidades Sum X

Todo el modelo | N.m 2.163,29

133|Juan Pedro Herndndez Ledn

SumY

14.493,9

SumY

309,504

en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

Sum Z

54.091,8

Sum Z

600,101

H H Proyecto de homologacién de las reformas efectuadas en el motor, la
Universidad vecto 9 , eouates o ,
suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacién mixta del vehiculo

Resultante

56.000

Resultante

2.266,21



S H H Proyecto de homologaciéon de las reformas efectuadas en el motor, la
Universidad yecre, 9% , poaes © ,
Za ragoza suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacion mixta del vehiculo
en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

8.2.9.- Vigas
8.2.9.1.- Fuerzas de viga

. Junt | Axial( | Cortel | Corte2 | Momentol | Momento2 | Torsién(
Nombre de viga

as N) (N) (N) (N.m) (N.m) N.m)
) 4.079,3 | 589,42
1 | 5.397 5 ’ 8’ -69,8431 1.039,85 71,6383
Viga- ,37
1(Recortar/Exten
derll) 5397 - -
2 : 5, | 40793 589,42 | -186,104 731,528 71,6382
’ 5 8
- 378,91 i
Viga- 1 | 3314 . 747,82 428,849 96,1437 -28,0524
2(Personalizado 85 1
PERFIL TUBULAR -
314 747,81
agx35()s) |, |3 Zs 378,92 ;’8 312,923 279,71 28,0525
’ 4
24.88 | 5.175,8 | 153,54
) 1 ’ ’ 95,6488 -49,3107 -18,9175
Viga- 8,5 6 8 ’ ’ '

3(Personalizado

PERFIL TUBULAR - - -
48x3,5(1)[2]) 2 | 2488 51758 | 153,54 | -124,828 1.032,9 18,9175

1 2 , 209,27 | -122,337 -3,33265 41,9079
Viga- 8
4(Recortar/Exten
der7) - -
209,27
2 | 46.88 | 24,398 N -156,139 29,2287 | -41,9082
2 5
Viga- 1 | 2270 | 11.441, | 153,54 | -67,1062 -1.072,96 | 40,3445
5(Personalizado 08 1 8
PERFIL TUBULAR -
22.70 153,54
48X3,5(1)[4]) 2 | 700 | 16558, | T 3,85915 18,0448 | -40,3446
’ 9
) 5.987,4 | 153,54
Viga- 1 | 2470 5 . 94,9786 -49,3107 22,0369
5,8

6(Personalizado
PERFIL TUBULAR

23.06
48X3,5(1)(3]) 2 10.692, | 153,54 | -68,3904 1.072,96 | -38,1273
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Zaragoza : »
en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.
49.60 i X
Viga- 1 Lo | 63623 | 153,54 65,282 1.873,2 1,21241
7(Personalizado 8 8
PERFIL TUBULAR - -
153,54
48X3,5(1)[5]) 2 | 2397 | 14648, | T 0,549222 18,9448 40,525
8,1 4
) i 820,38
Viga- 1| 4856 | 12477 | ©°0 279,222 536,049 | -82,3492
8(Personalizado 0,2 1
PERFIL TUBULAR -
48.56 | 1.247,7
48x3,5(1)(e]) 2 | " | 82038 | 245,295 261,676 | 82,3492
’ 8
) 285,99 X
Viga- 1 | 3670 . 142,21 | 134,682 91,4155 14,5324
9(Personalizado 83 9
PERFIL TUBULAR -
. 142,21
48X3,5(1)[13]) 2 |3 :;0 285,08 49’ -20,4475 138,297 | -14,5322
’ 6
Viga- 1 | 5794 | 13016 | 78,012 | -59,0838 159,038 | -57,1099
10(Personalizado 55 6
PERFIL TUBULAR -
48X3,5(1)(71) 2 1‘324 9,3767 78’212 61,8751 -13,7843 -20,88
’ 9
. 2842
p | 0858 28423 1 55967 | 073 2,07584 | -24,0129
06 9 3
iga- ) 2. i
Viga , | 4451240491 01 97 | 379686 1.212,74 | 33,1989
11(Recortar/Exte ,98 4 4
nder10)
3 | 5.858 | 284,22 | 55967 | 79,9528 109,276 | 24,0132
06 3 3
Viga- 1 | 1.420| 107,08 | 78,012 | -59,9617 13,7843 25,8668
12(Personalizado 72 9 6
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)(8]) , | 14201 107,08 | 78012 | 5 1816 25,7221 | -25,8668
72 9 6
. ) i 220,23
Viga- 1 | 1.297 | 2.002,8 ' -33,0737 231,713 | -37,4161
13(Personalizado .86 8 2
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% Universidad
Zaragoza

PERFIL TUBULAR 1297 | 2.092 8 -
48X3,5(1)[11]) 2 ‘86 ' ! 220,23 -22,3195 -294,692 37,4161
’ 2
1.344 | 471,14 | 78,012
Viga- 1 6 6 -2,10424 156,395 -31,6921
14(Personalizado
PERFIL TUBULAR - -
48X3,5(1)[10]) 2 | 1344 | 471,14 | 78,012 | -13,0663 -64,7747 31,6921
,6 6
Viga- 1 1.416 | 153,51 | 78,012 -30,3186 -25,7221 26,8731
15(Personalizado ,46 6
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[9]) 2 1;39 426,50 78’212 14,0962 64,7747 | -31,2476
37.10 )
1 65 -57,798 | 251,93 121,156 -78,3804 -46,2843
Viga- ’ 1
16(Recortar/Exte
nder8) -
57,813 | 252,06
2 37.10 ! 9' 128,776 21,0461 46,2845
6,5
16.73 | 10.518 325,52
. 1 ! ¢ 1 172 -12,5021
Viga- 58 5 76,396 72,693 ,50
17(Personalizado
PERFIL TUBULAR - -
48x3,5(1)[1]) 2 | 16.73 | 10.518, | 325,52 | -244,755 2.036,19 12,5021
5,8 2
8.2.9.2.- Tensiones de viga
Tension
. . . axial y de
. Dir. de Dir. de Torsion . ,y
. Junt | Axial(N/ . . flexion en
Nombre de viga plieguel(N/ | pliegue2(N/ al .
as m”2) el limite
m~2) m”2) (N/m~2) .
superior(N/
mA2)
1,1
1 A0307€ 1) 375466407 | 2,04784e+08 | 7022088 | 5 162766408
Vi +07 +06
iga-
1(Recortar/Exten }
1,10307 - -
der1l) 2 ’ € 7,05406e | 1,59684e+08
+07 3,66506e+07 | 1,44064e+08
+06
' 6,77463 - i
Viga- 1 ! € 1,89342e+07 | 2,76226e | 9,33268e+07
2(Personalizado +06 8,44558e+07 +06
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PERFIL TUBULAR 6,77463¢ 2,76228¢
2 16257e+07 | - +07 4311e+07
48X3.5(1[15)) o6 6,16257e+07 | -5,5085e+0 e | 894311e40
) 1 2 ) X 1,8627 7,20578e+07
Viga- 5'08:5 € | 1,88367e+07 | 9,71105e+06 '860 66e ' €
3(Personalizado + +
PERFIL TUBULAR -
48X3,5(1)(2]) 2 2 - ) 1,86276e | coopes08
5'03375 € | 2,45831e+07 | 2,03415¢+08 |  +06 22108
9,58138¢ - 4.12659%
1 ’ 656.319 ' 1,19915e+08
Viga- +07 2,40926e+07 +06
4(Recortar/Exten 3
der7) 9,58138e -
2 3,07495e+07 4,12661e | 1,27097e+08
+07 € 5,75618+06 € €
+06
i - 3,97264e
. 1 | 463942 2,11305e+08 | ' 2,58112e+08
Viga- '6337 € | 1,32156e+07 | € +06 ' €
5(Personalizado *
PERFIL TUBULAR - -
48X3,5(1)(4]) 2 | 463942¢ | -760.006 | 3,73092e+06 | 3,97265¢ | 5,02017e+07
+07 +06
) 2,16993
Viga- 1 | 504919 | 1,87047e+07 | 9,71105e+06 | €| 7,15672e+07
6(Personalizado +07
PERFIL TUBULAR - -
48X3,5(1)(3]) 2 | 4,71344e | 1,34685e+07 - 3,75432¢ | 2,58868e+08
2,11305e+08
+07 +06
. 1 A + 119. +
Viga- 1,01;;2e L 2856aes07 | 689¢+08 9.384 | 4,70496e+08
7(Personalizado +
PERFIL TUBULAR -
48X3,5(1)[5]) 2 | 4,90046 108.162 - 3,99041e | ¢ 503716407
' € : 3,73002e+06 |  +06 ' €
+07
) 1 5,49889e+07 - 2,18274e+08
Viga- 9,92:;36e ) e 055670408 8,1083676e ) e
8(Personalizado * +
PERFIL TUBULAR -
48X3,5(1)(e]) 2 | 9,92436e ] 5.15333e+07 | 108768 | ) £9g78e+08
4,83073e+07 +06
+07
Viga- 1 | 7P0216e ) 1,8003e+07 | 7439978 | 3 955866407
o(personalizado +06 2,65237e+07 +06
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PERFIL TUBULAR ) 02160 ;
48x3,5(1)[13 ’ - i 1,4 3,50338e+07
S(1)13]) +06 4,02684e+06 | 2,72356e+07 ,fcc)):se ' €
. 1,1842 - 3,13204e+07 | 5,62 3,45962e+07
Viga- ’ 80 65e 1,16357e+07 | ~000E 5'603(’55‘3‘” A5962e
10(Personalizado +
PERFIL TUBULAR - -
48X3,5(1)[7]) 2,91174 ) ) 2,05601e | 1,53959e+07
P1174e | 1854407 | 2,71463e+06 | 20001 | 1 €
+06 +06
1,19722e )
o7 2,77823e+07 | 586.050 | 2,3645e+ | 3,97608e+07
06
Viga-
11(Recortar/Exte 1,9305e+ - 3,26903e
2,38832¢+08 2,58254e+08
nder10) 07 7.47739e+06 106
1,19722e - - 2,36453¢
’ ' 3,86378e+07
+07 1,57456e+07 | 2,15205e407 |  +06 €
i - - 2,54705e
. 2,90357¢ ' 1,50202e+07
Viga- 06 1,18086e+07 | 2,71463e+06 +06
12(Personalizado +
PERFIL TUBULAR - -
48X3,5(1)(8]) 2,90357e ) 5,0656e+06 | 2,54705¢ | 1,08641e+07
6,14077e+06
+06 +06
) 2,65246 - )
Viga- 9 € | 6,55134e+06 4 s6396en | 3684292 | 4,87476e+07
13(Personalizado * ’ e+ +06
PERFIL TUBULAR
48X3,5(1)[11]) 2,65246e ) 5 80354e+07 | 08429¢ | ¢ 185416407
+06 4,39551e+06 +06
Viga- 2,74799¢ |  414.400 | 3,07999e+07 | 3,12065¢ | 3,35506e+07
14(Personalizado +06 +06
PERFIL TUBULAR -
; 3,12065
48X3,5(1)[10]) 2,74799¢ 1,27565e+07 | >’ €| 1,57614e+07
2,57322e+06 +06
+06
) - 2,64614e
. 2,89485 5,0656e+06 | 1,0725e+07
Viga- o € | 5,97083¢+06 € +06 €
15(Personalizado *
PERFIL TUBULAR - -
48X3,5(1)[9]) 2,77802e - 1,27565e+07 | 3,07689% | 1,58331e+07
o6 2,77605e+06 o
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1 7,58355e -2,386e+07 . 4,55752e | 1,04253e+08
Viga- +07 1,54359e+07 +06
16(Recortar/Exte
nder8) -
- 4,55754e
+ +
2 7,58355e | 2,53607e+07 4,14472e+06 +06 1,01533e+08
+07
. 1 42 X 3,40094e+07 | 1,231 8,28183e+07
Viga- 3 8;’% 3,47386e+07 | > ¢ ’ 30266’ celese
17(Personalizado * *
PERFIL TUBULAR B
48x3,5(1)01)) 2 | 3,42033 ) ) 1,23106e | 38089¢+08
" | 4820116407 | 4,00999es08 | 405 | ¢

139|Juan Pedro Herndandez Ledn



H H Proyecto de homologaciéon de las reformas efectuadas en el motor, la
Universidad yecre, 9% , poaes © ,
Za ragoza suspension y la carroceria de un vehiculo para utilizacion mixta del vehiculo

en uso ocasional y en pruebas de coches clasicos.

8.2.10.- Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 Tensioén axial y de flexién en el | 0,000e+00 N/mA2 5,057e+08 N/m~2

limite superior
Elemento: 286 Elemento: 114

MNombre del modelo:Barras sin bases

MNombre de estudio:Analisis estatico carga diagonal izquierda(-Predeterminado< Como mecanizada=-)
Tipo deresultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1

A

Barras sin bases-Andlisis estatico carga diagonal izquierda-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,860e+00 mm

resultantes
Nodo: 98 Nodo: 107
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MNombre del modelo:Barras sin bases

Mombre de estudio:Anilisis estatico carga diagonal izquierda[-Predeterminado< Como mecanizada>-)
Tipo deresuttado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos

Escalade deformacidn: 220782

N

Barras sin bases-Andlisis estatico carga diagonal izquierda-Desplazamientos-Desplazamientos1
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8.3.- Carga de 28 KN sobre el lateral derecho superior de la estructura.

Simulacion de

barras antivuelco

Fecha: jueves, 26 de agosto de 2021
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico carga

diagonal derecha

Tipo de analisis: Analisis estatico

8.3.1.- Descripcion

Andlisis de la jaula antivuelco cuando se ve
sometida a una carga distribuida de 28 KN sobre
su lateral derecho

8.3.2.- Informacién de modelo
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X

Nombre del modelo: Barras sin bases

Configuracion actual: Predeterminado<Como mecanizada>
Sélidos de viga:
Nombre de documentoy | Formula ] Ruta al documento/Fecha de
i ., Propiedades L
referencia cion modificacién
Estandar de
seccion-
. iso/Personalizado/
Viga- Perfil tubular
1(Recortar/Extender11) 48x3,5
Viga —
Seccion Area de seccién: | C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver | 0,000489303m~2 | G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal sin bases.SLDPRT
it Longitud:415,353
unitorm mm Aug 26 19:43:53 2021
e
" Volumen:0,000188
) 462m”"3
Densidad:7.850kg/
m”3
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Masa:1,47942kg

Peso:14,4984N

Estandar de

seccion-

iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5
Viga-2(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Area de seccion:
48X3,5(1)[15]) Vi 0,000489303m"2
iga—
Seccién Longitud:986,027 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal

sin bases.SLDPRT
uniform

Volumen:0,000475
e

773m"3 Aug 26 19:43:53 2021
Densidad:7.850kg/
m”3

Masa:3,73482kg

Pes0:36,6012N

Estandar de
seccion-

iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5
Viga-3(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Area de seccién:
48X3,5(1)[2]) vi 0,000489303m"2
iga —
Seccién Longitud:194,462 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm
sal

G\TFG\Barras antivuelco\Barras
uniform

Volumen:9,5151e-
e

sin bases.SLDPRT
05m~3

Aug 26 19:43:53 2021
Densidad:7.850kg/

m”"3
Masa:0,746935kg

Peso:7,31997N
Viga-

Viga — Estandar de
4(Recortar/Extender7) Seccion

seccion-
transver

C:\Users\Juanpe\Documents\TF
G\TFG\Barras antivuelco\Barras
iso/Personalizado/ sin bases.SLDPRT
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sal Perfil tubular Aug 26 19:43:53 2021
uniform 48x3,5
e L
Area de seccion:
0,000489303m"2
Longitud:1.325,06
A mm
Volumen:0,000609
753m~"3
Densidad:7.850kg/
m”3
Masa:4,78656kg
Pes0:46,9083N
Estandar de
seccion-
iso/Personalizado/
Perfil tubular
) 48x3,5
Viga-5(Personalizado
PERFIL TUBULAR Area de seccion:
48X3,5(1)[4]) Vi 0,000489303m~"2
iga —
Seccion Longitud:411,904 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal sin bases.SLDPRT
. Volumen:0,000201
uniform 546mA3 Aug 26 19:43:53 2021
e
Densidad:7.850kg/
& mA3
Masa:1,58213kg
Peso:15,5049N
Viga-6(Personalizado Estandar de
PERFIL TUBULAR ..
48X3,5(1)(3]) seccidn-
! Viga — iso/Personalizado/
Seccion Perfil tubular C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver 48x3,5 G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal i sin bases.SLDPRT
i Area de seccién:
unirorm 0,000489303m~2 Aug 26 19:43:53 2021
e
Longitud:134,207
e mm
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Volumen:6,57149e
-05m~3
Densidad:7.850kg/
m”"3
Masa:0,515862kg
Peso:5,05545N
Estandar de
seccion-
iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5
Viga-7(Personalizado
PERFIL TUBULAR Area de seccién:
48X%3,5(1)[5]) Vi 0,000489303m~"2
iga —
Seccion Longitud:237,972 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal sin bases.SLDPRT
. Volumen:0,000116
uniform 57mA3 Aug 26 19:43:53 2021
e
Densidad:7.850kg/
A mA3
Masa:0,915077kg
Peso:8,96775N
Estandar de
seccion-
iso/Personalizado/
Perfil tubular
Viga-8(Personalizado 48x3,5
PERFIL TUBULAR
48x3,5(1)[6)) Area de seccién:
Viga — A
Seccion 0,000489303m"2 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver | Longitud:639,352 | G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal mm sin bases.SLDPRT
uniform Volumen:0,000312 Aug 26 19:43:53 2021
€ 837mn3
He Densidad:7.850kg/
m”3
Masa:2,45577kg
Peso:24,0665N
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Estandar de
seccion-

iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5
Viga-9(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Area de seccién:
48X3,5(1)[13]) y 0,000489303mA2
iga—

Seccion Longitud:783,061 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal

uniform

Volumen:0,000373
e

sin bases.SLDPRT
378m~3

Aug 26 19:43:53 2021
Densidad:7.850kg/
mA~3

Masa:2,93102kg

Pes0:28,724N

Estandar de
seccion-

iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5
Viga-10(Personalizado
PERFIL TUBULAR

Area de seccién:
48X3,5(1)[7])

Vi 0,000489303m"2
iga—
Seccion Longitud:237,972 C:\Users\Juanpe\!)ocuments\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal

sin bases.SLDPRT
uniform

Volumen:0,000116

e 57m~3

Aug 26 19:43:53 2021
Densidad:7.850kg/

m”3
Masa:0,915077kg

Pes0:8,96775N

Viga —

gé i Estandar de
Seccidén
Viga-

seccion-
transver
11(Recortar/Extender10) sal

C:\Users\Juanpe\Documents\TF
G\TFG\Barras antivuelco\Barras

sin bases.SLDPRT

iso/Personalizado/
. Perfil tubular
uniform

48x3,5
e

Aug 26 19:43:53 2021
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Area de seccion:
0,000489303m"2
Longitud:1.261,47
mm
Volumen:0,000588
A 205m~3
Densidad:7.850kg/
m”3
Masa:4,61741kg
Pes0:45,2506N
Estandar de
seccion-
iso/Personalizado/
Perfil tubular
] 48x3,5
Viga-12(Personalizado
PERFIL TUBULAR Area de seccién:
48X3,5(1)[8]) Vi 0,000489303mA"2
iga—
Seccion Longitud:368,917 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal sin bases.SLDPRT
. Volumen:0,000180
uniform 512mA3 Aug 26 19:43:53 2021
e
Densidad:7.850kg/
oL m~3
Masa:1,41702kg
Peso:13,8868N
Estandar de
Viga-13(Personalizado seccién-
PERFIL TUBULAR iso/Personalizado/
48X3,5(1)[11]) Viga - Perfil tubular
Seccién 48x3,5 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver Area de seccién: G\TFG\Barras antivuelco\Barras
; sin bases.SLDPRT
sal 0,000489303m"2
uniform _ Aug 26 19:43:53 2021
e Longitud:251,522
mm
A Volumen:0,000123
071m~3
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Densidad:7.850kg/
m”"3
Masa:0,966104kg
Pes0:9,46782N
Estandar de
seccion-
iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5
Viga-14(Personalizado
PERFIL TUBULAR Area de seccion:
48X3,5(1)[10]) Vi 0,000489303m~2
iga—
Seccion Longitud:194,462 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal sin bases.SLDPRT
. Volumen:9,5151e-
uniform 053 Aug 26 19:43:53 2021
e
Densidad:7.850kg/
ek m~3
Masa:0,746935kg
Peso:7,31997N
Estandar de
seccion-
iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5
Viga-15(Personalizado
PERFIL TUBULAR Area de seccién:
48X3,5(1)[9]) Vi 0,000489303m~2
iga —
Seccion Longitud:134,207 C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver mm G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal sin bases.SLDPRT
. Volumen:6,57149e
uniform -05mA3 Aug 26 19:43:53 2021
e
Densidad:7.850kg/
A m/3
Masa:0,515862kg
Peso0:5,05545N
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Estandar de
seccion-

iso/Personalizado/
Perfil tubular

48x3,5
Viga-

16(Recortar/Extender8)

Area de seccién:

Vi 0,000489303m~"2
iga—
Seccion | Longitud:981,71m C:\Users\Juanpe\!)ocuments\TF
transver m G\TFG\Barras antivuelco\Barras
sal sin bases.SLDPRT
. Volumen:0,000472
uniform ’ o
. 434mA3 Aug 26 19:43:53 2021
ek Densidad:7.850kg/
' m”"3

Masa:3,7086kg

Pes0:36,3443N

Estandar de

seccion-

iso/Personalizado/
Perfil tubular
48x3,5

Viga-17(Personalizado
PERFIL TUBULAR Area de seccion:
48%3,5(1)[1]) :

Viga — 0,000489303m"2

Seccién C:\Users\Juanpe\Documents\TF
transver
sal

Longitud:210mm | G\TFG\Barras antivuelco\Barras
Volumen:0,000102
uniform

sin bases.SLDPRT
754m"3 Aug 26 19:43:53 2021
¢ Densidad:7.850kg/
m m”"3
Masa:0,806616kg
Peso0:7,90484N
8.3.3.- Propiedades de estudio
Nombre de estudio

Tipo de anélisis

Analisis estatico carga diagonal derecha

Andlisis estatico
Tipo de malla

Malla de viga
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Tipo de solver Direct sparse solver

Efecto de rigidizacidn por tensidon | Desactivar

(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida Automatico

incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Juanpe\Documents\TFG\TFG\Barras
antivuelco)

8.3.4.- Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m~2

8.3.5.- Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componente
Nombre: AISI 4340 Sélido
Acero 1(Recortar/Extender1]

normalizado sin bases),

Tipo de modelo: Isotrépico Sélido 2(Personalizado
elastico TUBULAR 48X3,5(1)[1¢
lineal sin bases),

Criterio de error Tensidn de Sélido 3(Personalizado

. predeterminado: von Mises TUBULAR 48X3,5(1)[2]
max. sin bases),
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Limite elastico:

Limite de
traccion:

Moadulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Madulo
cortante:

Coeficiente de
dilatacion
térmica:

7,1e+08
N/m~2

1,11e+09
N/m~2

2,05e+11
N/mA2

0,32

7.850
kg/m"3

8e+10
N/mA2

1,23e-05
/Kelvin
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Sélido
4(Recortar/Extender7)(Barras
sin bases),

Sélido 5(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[4])(Barras
sin bases),

Sélido 6(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[3])(Barras
sin bases),

Sélido 7(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[5])(Barras
sin bases),

Sélido 8(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[6])(Barras
sin bases),

Sélido 9(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[13])(Barras
sin bases),

Sélido 10(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[7])(Barras
sin bases),

Sélido
11(Recortar/Extender10)(Barras
sin bases),

Sélido 12(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[8])(Barras
sin bases),

Sélido 13(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[11])(Barras
sin bases),

Sélido 14(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[10])(Barras
sin bases),

Sélido 15(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[9])(Barras
sin bases),

Sélido
16(Recortar/Extender8)(Barras
sin bases),

Sélido 17(Personalizado PERFIL
TUBULAR 48X3,5(1)[1])(Barras
sin bases)
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Datos de curva:N/A
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8.3.6.- Cargas y sujeciones

Nombre
de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 Joint(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
o
Nombre
de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s), 2 Viga(s)
Referencia: Plano2
Fuerza- Tipo: Aplicar fuerza
1 Valores:  ---; ---; 28.000 N
Momentos: ---; ---; --- N.m

8.3.7.- Informacién de malla

Tipo de malla Malla de viga

8.3.7.1.- Informacidn de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 322
Numero total de elementos 288
Tiempo para completar la malla 00:00:02
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:
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1542

Nombre del modelo:Barras sin bases
Nombre de estudio:An alisis e statico carga diagonal derechal-Predeterminado< Como mecanizada>-)

Tipo demalla:

N

8.3.8.- Fuerzas resultantes

8.3.8.1.- Fuerzas de reaccion

Conjunto SumY Sum Z Resultante
de Unidades Sum X

selecciones

Todo el N -0,00250244 14.493,9 -54.091,9 56.000
modelo

8.3.8.2.- Momentos de reaccion
Conjunto de SumY Sum Z Resultante

. Unidades Sum X
selecciones

Todo el N.m -1.758,24 -231,675 431,051 1.825,07
modelo
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8.3.9.- Vigas
8.3.9.1.- Fuerzas de viga

Nombre de Junt | Axial | Corte | Corte | Momentol | Momento2 | Torsidn(

viga as (N) 1(N) 2(N) (N.m) (N.m) N.m)
. 14,152 i
Viga- 1 5.216 '8 387,62 20,4383 84,2893 -16,1702
1(Recortar/Exte 23 8
nder11) N
2 >.216 387,62 147,881 -78,1413 16,1701

1.999 280,09
, 1 1 4 4,0787
Viga- oo | 28650 | 7 30,749 3,6536 | 54,078
2(Personalizado ?
PERFIL TUBULAR - -
2
48X3,5(1)[15) | 5 | 1.999 8'555 280,09 | -147,082 15233 | -54,0788
109 7
;{2136 | 4oe00 | 88902 | -106477 108,353 | 30,4567
Viga- ,58 ’ , -y , A
3(Personalizado 7 5
PERFIL TUBULAR -
496,00 | 88,902
48x3,5(1)12]) 2 | 1136 | " p 27,5422 202,611 | -30,4567
58

1 | 5186 . N -44,2324 -181,895 30,7646
Viga- 8,4
4(Recortar/Exte
nder7) 51.86 - -
2 8'4 291,44 | 2,6515 | 47,8055 205,772 | -30,7643
’ 8 1
X 184,93 | 88,902
Viga- 1 | 1.226 7 - -9,40182 62,3637 | -30,6207
5(Personalizado 23
PERFIL TUBULAR - -
1.226
48X3,5(1)[4]) 2 o | 18493 | 88902 | 46,0211 13,8123 | 30,6207
’ 6 5
Viga- 1 | 1.152 | 458,55 | 88,902 | -9,64549 108,353 -30,7888
6(Personalizado 21 4 5
PERFIL TUBULAR
1.219 | 224,95 | 88,902
48X3,5(1)(3]) 2 -8,39492 62,3637 | 30,9119
53 9 5
. 587,2 § 88,902
Viga- 1 1.092, 60,8915 -119,089 | -43,6903
7(Personalizado 31 25 5
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PERFIL TUBULAR - - -

48X3,5(1)[5]) 2 1.237 | 84,108 | 88,902 48,3696 -13,8123 -26,7574
,24 1 5
Viga- 1 5.264 | 892,61 653: 52 -163,83 -142,896 75,3762
8(Personalizado ,53 ’
PERFIL TUBULAR
a8x3se) | o, | 5284 - 2| =2 427,7 75,3762
53 892,61 653,5 53,999 ,795 5,376

2.522, | 149,64

. 1|7 -93,534 15,4 22,
Viga- 7221 > . 93,53 815,489 3393
9(Personalizado ’
PERFIL TUBULAR - -
651
48X3,5(1)113)) |, 72‘;’ 2522, | 149,64 | -26,6658 1.210,42 | -22,3394
’ 21 6

7.620, | 70,460

Viga- 1 50.33 06 5 31,7421 1.668,39 -13,5493
10(Personalizad 2,2
o PERFIL
TUBULAR -
25.42 | 14.794
48x3,5(1)[7]) 2 | 6 | 70460 | 12,3635 77,2378 | 26,0439
7’ 7 5
9.368 | 3.197 )
1 " | 442,51 -114,61 -451,6 67,0472
,55 57
5
Viga-
7.134 | 508,89
11(Recortar/Ext 2 13 6' 94,759 -15,7977 -239,695 8,90762
ender10) ’
) § 442,51
3 9.368 | 3.197, 5 -60,148 -811,185 -67,0475
,56 55
. i i 70,460
Viga- 1 24.13 | 16.822 5 -14,4505 -77,2378 -24,9464
12(Personalizad 1 9
o PERFIL
TUBULAR 24.13 - -
483,5(1)8]) 2 L1 | 11177 | 70460 | 40,4446 1.118,65 | 24,9463
’ ,1 5
. 19.24 § §
Viga- 1 9 8.621, | 220,10 158,334 -1.786,54 7,17286
13(Personalizad 32 7
o PERFIL
TUBULAR -
8.621, | 220,10
48x3,5(1)[11]) 2 1924 "0 ; -102,972 -381,91 | -7,17286
9
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. 26.20 ) )
Viga- 1 e | 4550, | 70460 | 68,5803 -828,508 12,3969
14(Personalizad ’ 69 5
o PERFIL
TUBULAR -
4.550 70,460
agxa,suo)) | 2 [ 2620 T -54,8784 -56,4292 | -12,3969
1,6
. i 10.381 | 70,460
Viga- 1 | 24.48 . '5 -41,2391 -1.118,65 | -23,6098
15(Personalizad 3,8 ’
o PERFIL
TUBULAR 26.03 - -
48X3,5(1)[9]) 2 8'7 5.405, | 70,460 | 54,4434 56,4292 14,1859
’ 56 5
i 299,38 | 569,30
1 41.04 3 6 -326,944 80,2377 11,5278
Viga- 2,2
16(Recortar/Ext
enders8) 41.04 - -
2 2'2 299,40 | 569,45 -237,802 216,734 -11,5274
’ 5 4
. k 4.421 X
Viga- 1 4.056 98 ! 183,66 -11,1176 447,84 35,6342
17(Personalizad )5 2
o PERFIL
TUBULAR -
4.056 183,66
48x3,5(1)[1]) 2 s | 442, N 49,6865 480,776 | -35,6342
! 98
8.3.9.2.- Tensiones de viga
Tension
Torsion axial y de
. Dir. de Dir. de ”y
Nombre de Junt | Axial(N/ . . al flexion en
. plieguel(N | pliegue2(N .
viga as m~2) (N/m~2 el limite
/m”"2) /m"2) .
) superior(N/
m~2)
, | Loseose | 025;}4e+0 1,65996e+0 | 59'224 2,77412e+0
Viga- +07 ’ . 7 ’ 06 7
1(Recortar/Exten e+
derl1) 5 1,06605e 2,91232e+0 1,53888e+0 1,59224 | 4,35995e+0
+07 7 7 e+06 7
, i 2,57492e+0 i 5,32502
Viga- 1 4,08559¢ € 8,59696e+0 3,1232e+07
2(Personalizado +06 7 6 e+06
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PERFIL TUBULAR - - - -
48X3,5(1)[15]) 2 4,08559e | 2,89658e+0 | 2,99992e+0 | 5,32503
+06 7 6 e+06

3,32063e+0
7

2,09692e+0 | 2,13386e+0 | 2,99901 | 2,37643e+0

. 1 | 2,322
Viga- 3 0:66 6 7 e+06 7
3(Personalizado +
PERFIL TUBULAR - -
5,42404e+0 | 3,99014e+0 4,25912e+0
48X3,5(1)(2]) 2 | 232086e | 7T € i € 2,99901 | 77 €
+06 e+06
j i 3,58217e+0 | 3,02932
1 | 1,06005e | 8,71095e+0 . 106 1,4287e+08
Viga- +08 6
4(Recortar/Exten
der7) - - - -
1,47608e+0
2 | 1,06005e | 9,41462e+0 | 4,05238e+0 | 3,0293e o
+08 6 7 +06
j i 1,22816e+0 ) 1,49265e+0
Viga- 1 | 2,50608e | 1,85156e+0 7 3,01516 7
5(Personalizado +06 6 e+06
PERFIL TUBULAR - - -
3,01516 | 1,19687e+0
48X3,5(1)(4]) 2 | 2,50608¢ | 9,06321e+0 | 2,72015e+0
e+06 7
+06 6 6
) i i § 2,37778e+0
Viga- 1 | 2,35479e | 1,89954e+0 | 2,13386e+0 | 3,03171 ;
6(Personalizado +06 6 7 e+06
PERFIL TUBULAR - -
1,65326e+0 3,04383 | 1,48848e+0
48X3,5(1)(3]) 2 | 2,49237¢ 1,22816e+0
6 e+06 7
+06 7
i 1,19917e+0 i R 2,75409e+0
Viga- 1 | 1,20014e . 2,34528e+0 | 4,30209 ;
7(Personalizado +06 7 e+06
PERFIL TUBULAR - -
9,52571e+0 | 2,72015e+0 1,24351e+0
48X3,5(1)[5]) 2 | 2,52859 ; € ; € 2,63474 ; €
+06 e+06

+ +
1 1,07592¢ | 3,22639e+0 2,81414e+0 | 7,42215 || 5,35717e+0

Viga- 7 e+06 7
8(Personalizado +07 7
PERFIL TUBULAR - - -
5,00216e+0 1,08739¢+0
48x3,5(1)(e]) 2 | 1,07592¢ ; 842483e+0 | 7,42215 .
+07 7 e+06
: 156379¢ | 1,84202e+0 | 1,60599e+0 | 2,19971
Viga- 1 € € € 1,7729¢+08

+07 7 8 e+06

9(Personalizado
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PERFIL TUBULAR

1,56379
48X3,5(1)[13]) 2 ’+07 €| 5,25145¢+0 | 2,38375e+0 | 2,19972 | 2,5407e+08
6 8 e+06
i 6,25115e+0 i §
Viga- 1 | 1,02865e | . € 3,28565e+0 | 1,33417 | 4,3149e+08
10(Personalizado +08 8 e+06
PERFIL TUBULAR - -
48%3,5(1)[7]) 2 | s1062er | 243481400 1,52109e+0 | 2,56449 | 6,73665e+0
7 e+06 7
07 6
1,91467 i 8,89364e+0 | 6,60201 | 1,10902e+0
1 €| 2,25707e+0 € €
+07 7 7 e+06 8
Viga- -
1,45802e 4,72045e+0 6,18871e+0
11(Recortar/Exte 2 +07 3,11113e+0 7 877.115 7
nder10) 6
1,91467e | 1,18453e+0 i R 1,79337e+0
3 o7 € ; € 1,59751e+0 | 6,60203 5 €
8 e+06
j i 1,52109e+0 i
Viga- 1 | 4,93171e | 2,84583e+0 | 7 € 2,45642 | 6,4792e+07
12(Personalizado +07 6 e+06
PERFIL TUBULAR -
2,20303e+0 | 2,45642 | 2,69764e+0
48X3,5(1)(8]) 2 | 493172¢ | -7,965e+06 | € ' ' €
8 e+06 8
+07
i j i 3,92553e+0
Viga- 1 | 3,93396e | 3,11817e+0 | 3,51834e+0 | 706.297 .
13(Personalizado +07 7 8
PERFIL TUBULAR -
7,52118e+0 1,17237e+0
48X3,5(1)[11]) | 5 | 393396e | -2,0279e+07 ; -706.297 5
+07
) i ) 1,2207e
: 1 | 5,35489e | 1,35059e+0 | 1,63163e+0 2,1727e+08
Viga- +06
14(Personalizado +07 7 8
PERFIL TUBULAR - - -
1,11129e+0 6,90505e+0
48X3,5(1)[10)) | 5 | 535489e | 1,08075e+0 ; € 1,2207e ; €
+07 7 +06
. i ) 2,20303e+0 i
Viga- 1 | 5,0038le | 8,12146e+0 o 2,32481 | 2,7049e+08
15(Personalizado +07 6 e+06
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el limite superior

Elemento: 286

PERFIL TUBULAR j j 1,11129e+0 | 1,39685 | 6,86579e+0
48X3,5(1)[9]) 5,32159%e | 1,07219e+0 ! ’ ’
7 e+06 7
+07 7
7 1,58017 1,13512 | 1,50177
8,380;39e 6,4387e+07 ,5807 e+0 ) 356 ,50 : e+0
Viga- + e+
16(Recortar/Exte ) i}
8,38789 1,47243e+0
nders) o € | 4,68318¢+0 | 4,26827e+0 | 1,13508 ) €
7 7 e+06
8,29036e | 2,18945e+0 | 8,81958e+0 | 3,50883 | 9,65133e+0
Viga- +06 6 7 e+06 7
17(Personalizado
PERFIL TUBULAR -
8,29036e 9,78505e+0 1,03477e+0
48%3,5(1)[1]) 9,46821e+0 | 3,50883
+06 6 8
7 e+06
8.3.10.- Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 Tensidn axial y de flexién en 0,000e+00 N/m”2 || 4,792e+08 N/m~*2

Elemento: 174

Mombre del modeloBarras sin bases

MNombre de estudio:An alisis estatico carga diagonal derechal-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo deresultado: Tensidn axial y de flexion en el limite superior Tensiones1

Esclade deformacién: 248632

N

Barras sin bases-Analisis estatico carga diagonal derecha-Tensiones-Tensiones1
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm
resultantes

5,126e+00 mm

Nodo: 98 Nodo: 221

MNombre del modeloBarras sin bases

Nombre de estudio:nalisis estatico carga diagonal derecha(-Predeterminado<Como mecanizada=-)
Tipo deresuttado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Esclade deformacidn: 248632

A

Barras sin bases-Andlisis estatico carga diagonal derecha-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Anexo 9.- Pliego de condiciones.

9.1.- Observaciones.

Este documento recoge toda la normativa, cldusulas, instrucciones,
verificaciones o pruebas de obligado cumplimiento que regulan y condicionan la exitosa
ejecucion del proyecto. Las mencionadas instrucciones se describirdn con el adecuado
detalle a lo largo del mismo, o se remitira a los documentos que lo hagan.

Cabe destacar que las reformas, bien sean sustituciones, instalaciones o
modificaciones, estan supeditadas a lo recogido a lo largo de este proyecto, quedando
invalidado en caso de alterarse algun elemento fundamental del vehiculo que no se
detalle en el mismo, o que se modifiquen fuera de lo previsto por el mismo proyecto.

El proceso de montaje y desmontaje de los elementos involucrados en la
ejecucion del presente proyecto, o en aquellos que sea necesario manipular, deberan
acogerse al orden, parametros e instrucciones que se detallan en los manuales de taller
suministrados por el fabricante del vehiculo correspondiente.

9.2.- Materiales empleados.

Los materiales empleados en la ejecuciéon de la reforma poseen unas
caracteristicas que los hacen adecuados para las aplicaciones correspondientes. Esto se
recoge y demuestra en el apartado de célculos justificativos, por tanto, es de obligatorio
cumplimiento y responsabilidad del contratista ajustarse a ellas. Siempre y cuando corra
con los gastos derivados, posee el pleno derecho el peticionario de realizar los ensayos
y pruebas que considere oportunos para asegurar la calidad de estos, siempre y cuando
estas pruebas se rijan por la normativa UNE.

Los materiales metalicos utilizados a lo largo del proyecto deben ser aceros de
la calidad y aleacidén especificadas, sin que tengan ningun tipo de defecto, deformacion
o rotura.

Los trabajos de soldadura de las estructuras metdlicas y otras partes que
dispongan de elementos soldados, como la estructura de seguridad antivuelco, seran
realizados acorde a lo dispuesto en el proyecto por personal cualificado.

Las distintas piezas necesarias para ejecutar la reforma del vehiculo descrita en
el presente proyecto seran, siempre que sea posible, piezas nuevas. En caso de utilizar
piezas usadas serd necesario que el contratista compruebe y certifique que estas se
encuentran en buen estado. La calidad de los materiales empleados debe poseer como
minimo la determinada por el fabricante en el momento de la comercializacidn del
vehiculo.

Los elementos que se instalen y que asi lo requieran, deben incorporar la
homologacién europea correspondiente y el marcado CE.

Para la fijacion de la estructura de seguridad antivuelco se requiere la realizacién
de taladros. Estos taladros se realizaran en las zonas supeditadas por el disefio de dicha
estructura, y se instalaran pletinas de refuerzo soldadas al chasis a las que ird atornillada
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la estructura en sus cuatro puntos de fijacién, de acuerdo a lo establecido en el Anexo J
de Cddigo Deportivo Internacional.

9.3.- Normas de ejecucion.

Todos y cada uno de los trabajos a realizar para la ejecucion de las distintas
reformas descritas en este proyecto deberdn acogerse a los calculos justificativos
recogidos en el mismo, a la normativa vigente, asi como seguir las pautas dictadas por
el fabricante del vehiculo en su manual de taller, o bien en las instrucciones redactadas
por el fabricante de los componentes.

Antes de la instalacidon de cualquier componente se debe proceder a la limpieza
de las piezas y la preparacion de las zonas de trabajo. Eliminando restos de grasa, éxido
o pintura en mal estado, garantizando la pulcritud de la ejecucion.

No podra existir interferencia entre las partes méviles del vehiculo después de
la ejecucion de la reforma.

No podrdn existir aristas vivas en los elementos reformados afiadidos a la
carroceria, esto es, con un radio inferior a 2,5 cm.

Los elementos eldsticos del sistema de suspension se deben instalar en su
emplazamiento original, respetando los anclajes y las instrucciones de montaje
facilitadas por el fabricante.

La instalacién de los componentes que se recogen en el presente proyecto no
debe afectar ni modificar de manera alguna el monocasco del vehiculo.

Los trabajos de pintura serdn realizados cuando se considere pertinente,
siempre y cuando se respete la proteccidon anticorrosiva de las distintas partes, se
garantice un correcto acabado y se emplee pintura con base al agua.

El taller encargado de realizar la reforma, o contratista, debera contar con el
pertinente certificado y homologacién por parte del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio.

Se realizard cantas inspecciones y comprobaciones considere necesario el
responsable del taller ejecutor de las reformas y trabajos realizados para cerciorarse de
la correcta realizacién de estos, asi como de la correspondencia con los parametros y
calculos descritos a lo largo del proyecto.

En el caso de que fuera necesario ejecutar cualquier tipo de obra adicional que
no quedase especificada en el presente proyecto, el taller encargado de realizar la
reforma queda obligado a su ejecucion, sin derecho a reclamacion de ningun tipo.

La Direccion Facultativa, bajo su propio criterio, estara en pleno derecho de
prescindir de aquellos materiales que no reudnan las condiciones que consideren
pertinentes, obligando al taller a sustituirlos sin derecho a reclamacién de ningun tipo.

Se deberd proceder a una inspeccidn visual del vehiculo antes de su utilizacién,
asegurandose de que no existe un daio que impida circular con el mismo.
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Semanalmente se realizard una inspeccién del nivel de aceite del motor, liquido
refrigerante, liquido de frenos, liquido de direccidn asistida y presién de los neumaticos.

Anualmente se realizard, si no se cumplen antes los intervalos kilométricos
dictados por el fabricante, el cambio de liquido de frenos, liquido refrigerante y aceite
de motor y caja de cambios, y cada dos afios como maximo el cambio del liquido de
direccion asistida.

9.4.- Certificados y autorizaciones.

Se debe asegurar el cumplimiento de los criterios estipulados por el Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio y reflejados en el Real Decreto 866/2010 y
desarrollado en el Manual de Reformas de Vehiculos en su 62 Revisidon de mayo de 2020.
Este manual regula la forma en la que se tramitan las reformas realizadas en vehiculos
y que son objeto de este proyecto.

Segln estos documentos, este proyecto, junto con su certificado de final de
obra, se deberda acompafar de los pertinentes documentos autoritativos y
certificaciones, entre los que se incluyen los certificados de conformidad emitidos por
laboratorios u otro 6rgano competente, y certificado de montaje en taller debidamente
cumplimentado y sellado por el taller ejecutor contratista. Presentandose, junto al
propio vehiculo para su verificacion y comprobacién, ante la institucion administrativa
pertinente en materia de inspeccién de vehiculos (Estacion ITV).
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Anexo 10.- Presupuesto detallado.

10.1.- Presupuesto por capitulos.

CLIENTE: EMAIL:
PROYECTO: Proyecto de homologacion de las reformas FECHA:
efectuadas en motor, la suspension, y la carroceria de un 27/08/2021
vehiculo para utilizacién mixta del vehiculo en uso ocasional y
en pruebas de coches clasicos
CAPITULO 1: UNIDAD MOTRIZ
Precio
N2 Descripcion Unidades | Parcial | Unitario | Importe
1.01 Motor BMW 34-6E-B, con
instalacidn eléctrica y accesorios 1 1/500,00 €| 500,00 €
1.02 | Caja de Cambios Getrag 265/5
1 1|350,00€| 350,00 €
103 Silencioso delantero (BMW
| 18121177233). 1 1]279,72 €| 279,72 €
1.04 Silencioso trasero (BMW
— |18121177237). 1 1[303,79 €| 303,79 €
Radiador de aluminio Mishimoto M3
1.05
E30. 1 1|515,09€| 515,09 €
1.06 Conjunto manguitos de
) refrigeracion de silicona. 1 1(220,00 €| 220,00 €
Disco de embrague, mecanismo y
1.07 | cojinete mecanico Sachs - 3000 034
010. 1 1|217,50€| 217,50 €
Grupo conico diferencial
1.08 |autoblocante con relaciéon 3,73
(BMW 33101210692) 1 1|250,00€| 250,00 €
109 Arbol de transmision
(26112226239) 1 1]|268,97 €| 268,97 €
110 Centralita BMW Mb535i Bosch
Motronic (Bosch 0 261 200 059) 1 1| 145,00 €| 145,00 €
Adaptacion y saneamiento del
1.11 ,
cableado del vehiculo 1 1| 95,00 € 95,00 €
Soportes de motor especificos para
1.12 |la instalacion del motor en el chasis.
Fabricante Epytec. 1 1|169,14 €| 169,14 €
TOTAL CAPITULO 1 3.314,21
€
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CAPITULO 2: EJES Y RUEDAS
Precio

N2 Descripcion Unidades | Parcial | Unitario | Importe

201 Llantas Japan Racing JR6. Medidas
17x8], ET24. Anclaje 5x120. 4 41183,00€| 732,00 €

202 Neumaticos  Yokohama  Advan
Neova ADO8RS. Medida 215/40 R17 4 41140,29 €| 561,16 €

203 Manguetas delanteras BMW
(31212225362) 2 21283,07€| 566,14 €

2 04 Brazo de suspensiéon delantero
derecho. BMW (31121127726). 1 1117642€| 176,42 €

205 Brazo de suspensiéon delantero
izquierdo. BMW (31121127725). 1 11176,42€| 176,42 €

206 Brazos de suspensiéon trasero
derecho. BMW (33321137642) 1 1]22585€| 22585€

207 Braz.os de suspension trasero
izquierdo. BMW (33321137641) 1 1]22585€| 22585€

208 Semiejes de transmision BMW
(33211226901) 2 2|1246,40€| 492,80 €
TOTAL CAPITULO 2 3.156,64
€

CAPITULO 3: SUSPENSION
Precio

N2 Descripciéon Unidades | Parcial | Unitario | Importe

301 Muelles delanteros BMW
(31331130043) 2 2|113,59€| 227,18€

3.02 Muelles traseros BMW
(33539061510) 2 21163,02€| 326,04 €

3.03 Estabilizadora delantera @ BMW
(31352225284) 1 1] 68,15€| 68,15€

3.04 estabilizadora trasera BMW
(33551129194) 1 1| 8584€| 8584€

3.05 Amortiguador  delantero BMW
(31322225397) 2 21175,09€| 350,18€

3.06 Amortiguadores traseros BMW
(33522225426) 2 21159,45€| 31890€
TOTAL CAPITULO 3 1.376,29
€
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CAPITULO 4: FRENOS
Precio
N2 Descripcion Unidades | Parcial | Unitario | Importe
Pareja de discos de freno delanteros.
4.01 |OTTO ZIMMERMANN GMBH -
150.1273.20 1 1]128,50€| 128,50€
Pareja de discos de freno traseros.
4.02 |OTTO ZIMMERMANN GMBH -
150.1274.20 1 1| 84,20€| 84,20€
403 Pastillas de freno delanteras. Ferodo
' Racing DS2500 (FCP256H) 1 1/173,90€| 173,90 €
4.04 Pastillas de freno traseras. Ferodo
' Racing DS 2500 (FCP578H) 1 1|157,53€| 157,53 €
Pareja de pinzas de freno delanteras
4.05 |BMW (izq: 34112225403; der:
34112225404) 1 1]185,00€| 185,00 €
Pareja de pinzas de freno traseras
4.06 |BMW (izq: 34211160353; der:
34211160354) 1 1] 60,00€| 60,00€
4.07 Set de latiguillos de freno Goodridge
[ (TBW0300-6) 1 111534 €| 11534 €
TOTAL CAPITULO 4
904,47 €
CAPITULO 5: HABITACULO
Precio
N@ Descripcion Unidades | Parcial | Unitario | Importe
Estructura de seguridad antivuelco.
5.01 |Formada por perfiles tubulares
48x3.5 soldados. Se incluye pintura. 1 1]/547,00€| 547,00€
502 Tornillo de cabeza hexagonal M8x40
' Calidad 12.9. DIN 933 12 12 0,20 € 2,40 €
5.03 | ARANDELA GROWER M8. DIN 127B
12 12 0,04 € 0,48 €
5 04 Tuerca autoblocante cincada MS8.
' DIN 985 12 12 0,06 € 0,72 €
TOTAL CAPITULO 5
550,60 €
CAPITULO 6: DIRECCION
Precio
N2 Descripcion Unidades | Parcial | Unitario | Importe
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Cremallera de direccion BMW
(32132225556) 1 1/163,00€| 163,00 €
Conjunto de rétula de direccién y
6.02 |rétula axial de direccion. Febi
Bilstein 08572. 2 2| 25,54 € 51,08 €

6.01

TOTAL CAPITULO 6

214,08 €

CAPITULO 7: CARROCERIA

Precio
N2 Descripciéon Unidades | Parcial | Unitario | Importe
6.01 | Aleron BMW (51711903898)
1 1] 40,00€| 40,00€
6.02 | Ensanche de carroceria
1 1]300,00€| 300,00 €
Reparacion, saneamiento y pintura
6.03 de la carroceria, brazos de
' suspension 'y otros elementos. 1.800,00| 1.800,00
Incluye mano de obra 1 1 € €
TOTAL CAPITULO 7 2.140,00
€
CAPITULO 8: IMPLEMENTACION DE REFORMA
Precio
N@ Descripcion Unidades | Parcial | Unitario | Importe
Proyecto técnico de las reformas
realizadas visado por el Colegio de
701 Ingenieros con Certificado de Final
' de Obra. Autor del
proyecto: Juan Pedro Hernandez
Ledn. 16 16| 40,00€| 640,00 €
Ejecucion de las  reformas.
Taller . Direccién .
NIF: , TIf: . Se
deben cumplir con el montaje de
7.02 |todos los materiales descritos a lo
largo del proyecto, cumpliendo con
los requisitos especificados en el
Pliego de Condiciones que le 2.160,00
acompaiia. 45 45| 48,00 € €
Ensayo de frenado segiin
7.03 >
reglamento 13H, medicién de la 1 1]300,00 €| 300,00€
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distancia de detencion de
laboratorio e instalacion de
dinamémetro en el pedal de freno.

7.04 | Inspeccion ordinaria en estaciéon ITV

1 1| 37,07 € 37,07 €
Inspeccién extraordinaria en
7.05 .
estacion ITV 1 1| 71,47 € 71,47 €
TOTAL CAPITULO 8 3.208,54
€
10.2.- Resumen presupuestario.
RESUMEN POR CAPITULOS
CAPITULOS IMPORTE
CAPITULO 1: UNIDAD MOTRIZ 3.314,21 €
CAPITULO 2: EJES Y RUEDAS 3.156,64 €
CAPITULO 3: SUSPENSION 1.376,29 €
CAPITULO 4: FRENOS 904,47 €
CAPITULO 5: HABITACULO 550,60 €
CAPITULO 6: DIRECCION 214,08 €
CAPITULO 7: CARROCERIA 2.140,00 €
CAPITULO 8: IMPLEMENTACION DE REFORMA 3.208,54 €
TOTAL PRESUPUESTO 14.864,83 €
Asciende el presente presupuesto del proyecto de homologacion de las reformas a la
expresada cantidad de CATORCE MIL QUINIENTOS SESENTA Y CUATRO euros con
OCHENTA Y TRES céntimos de euro.
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(AUTODOG, s.f.2%; Epytec GmbH, s.f.2; Grupo Oscaro, s.f.22; Mishimoto. Radiadores,
Intercoolers y piezas para competicion, s.f.23; RealOEM.com, s.f.2%; Recambio Verde, s.f.2;
Rodiauto Sport, s.f.25 Suministros Industriales Entaban, s.f.2Z; Wurth Group, s.f.Z).
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Anexo 11.- Certificado de montaje en taller.

CERTIFICADO DE TALLER

D , expresamente autorizado por la Empresa
, domiciliada en c/ provincia de
, dedicada a la actividad de reparacién de automoviles, con n2 de
Registro Industrial __ - y n2 de registro especial .
CERTIFICA

Que la mencionada empresa ha realizado la/s Reforma/s y asume la responsabilidad de la
ejecucién sobre el vehiculo marca BMW, tipo 320-i, variante, denominacidon comercial BMW
320i, matricula TF-2470-X. Y n2 de bastidor WBAAA3100409773015, de acuerdo con:

- La normativa vigente en materia de reformas de importancia en vehiculos.

- Las normas del fabricante del vehiculo aplicables a la/s reforma/s llevadas a cabo en
dicho vehiculo.

- El proyecto técnico de la/s reforma/s, adjunto al expediente.

OBSERVACIONES: (Debe especificar la identificacidn de los equipos o sistemas modificados)

e Instalacion de Motor BMW 34-6E-B, procedentes de un vehiculo marca BMW, modelo
M535iy tipo E28, con contrasefia de homologacién B-0906:
o Marca: BMW.
Tipo: 34-6E-B.
Ne de cilindros/cilindrada: 6/3430cc.
Potencia fiscal: 21,64 cvf.
Referencia de admision: motor donante.
Referencia silenciosos de escape: Intermedio (BMW — 18121177233), final
(BMW —18121177237).

o Procedencia: Vehiculo donante BMW M535i (E28) con contrasefia de

homologacién B —0906.
e Instalacidn de caja de cambios:

o Marca: Getrag.

o Tipo: 265/5.

o Procedencia: Vehiculo donante del motor, BMW M535i (E28) con contraseiia de
homologacién B — 0906.

o Sereajusta el velocimetro de acuerdo a la nueva relacidn de transmisién.

e Elementos de transmision situados después de la caja de cambios:

o Grupo cénico diferencial 3.73 con autoblocante procedente de vehiculo marca
BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefia de homologacién B — 1293, y con
referencia BMW —26112226239.

o Sustitucidon del arbol de transmisiéon procedente de vehiculo marca BMW,
modelo M3, tipo E30, con contrasefia de homologacion B — 1293, y con
referencia BMW —26112226239.

o Sustitucidn de los semiejes procedentes de vehiculo marca BMW, modelo M3,
tipo E30, con contrasefia de homologacién B — 1293, y con referencia BMW —
33211226901.

e Elementos de direccién:

O O O O O
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Instalacion de cremallera de direccidn, procedente de un vehiculo marca BMW,
modelo M3, tipo E30, con contrasefia de homologacidon B — 1293 y referencia
BMW —32132225556.

e Elementos del sistema de suspension:

O

Sustitucion del conjunto de muelle y amortiguador en los ejes delantero y
trasero por otros de nueva manufactura correspondientes a uno de los
vehiculos donantes, marca BMW, modelo M3, tipo E30, con contraseia de
homologaciéon B — 1293 y referencias BMW — 31331130043 para los muelles
delanteros y BMW — 33539061510 para los traseros.

Sustitucion de las barras estabilizadoras delantera y trasera del vehiculo por las
del vehiculo donante, marca BMW, modelo M3, tipo E30, con contraseiia de
homologacién B — 1293, cuyo grosor es de 14,5 mm vy referencia BMW —
33551129194 para la estabilizadora trasera, y 19 mm con referencia BMW —
31352225284 para la estabilizadora delantera.

e Elementos del sistema de frenado.

O

Sustitucion de las pinzas delanteras por otras con referencias BMW -
34112225403 para la pinza izquierda y BMW — 34112225404 provenientes del
vehiculo, marca BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefia de homologacion
B—1293.

Sustitucion de las pinzas traseras por otras con referencias BMW - 34211160353
para la pinza izquierda y BMW — 34211160354 provenientes del vehiculo, marca
BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefia de homologacién B —1293.
Sustitucion de los discos de freno delanteros por otros ventilados de
dimensiones 280x25 mm procedentes del vehiculo donante, marca BMW,
modelo M3, tipo E30, con contrasefa de homologacién B —1293.

Sustitucion de los discos de freno traseros por otros macizos de dimensiones
282x12 procedentes del vehiculo donante, marca BMW, modelo M3, tipo E30,
con contrasefia de homologacién B — 1293.

e Caracteristicas de los ejes:

O

Instalacidn de brazos de suspensién delanteros procedentes de vehiculo, marca
BMW, modelo M3, tipo E30, con contraseiia de homologaciéon B — 1293, con
referencias BMW — 31121127725 en el lado izquierdo y BMW — 31121127726
en el lado derecho.

= Nuevo ancho de vias: 1412 mm en el tren delantero.
Instalacidon de brazos de suspensién traseros procedentes de vehiculo, marca
BMW, modelo M3, tipo E30, con contrasefia de homologacion B — 1293, con
referencias BMW — 33321137641 en el lado izquierdo y BMW — 33321137642
en el lado derecho.

= Nuevo ancho de vias: 1433 mm en el tren trasero.

e Carroceria del vehiculo:

o
o
o

O

Instalacidn de bateria en el maletero.
Ensanche de carroceria: Nuevo ancho 1680 mm.
Desinstalacion de asientos traseros:
= Numero de plazas del vehiculo: 2.
Instalacidon de media jaula antivuelco.
= Perfil tubular circular 48x3.5 mm.
= Numero de fijaciones al chasis: 4.
= Tornillos por fijacién: 3.
= Meétricay calidad de la tornilleria empleada: M8x40 12.9.
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o Instalacién de alerdn trasero procedente de vehiculo, marca BMW, modelo
M535i, tipo E28, con contrasefia de homologacion B — 0906. El anclaje de este
accesorio a la carroceria del vehiculo se realiza mediante 4 tornillos M4 de
calidad 4.8, y su referencia es BMW —51711903898.

EL TALLER DECLARA QUE LAS PIEZAS USADAS EMPLEADAS EN LA EJECUCION DEL PROYECTO SE
ENCUENTRAN EN BUEN ESTADO.

Garantizo que los equipos o sistemas modificados cumple/n lo previsto en el articulo 6 del reglamento

General de vehiculos y, en su caso, en el articulo 5 del RD 1457/1986, de 10 de enero, por el que se regula
la actividad industrial en talleres de vehiculos automdviles, de equipos y sus componentes, modificado
por el RD 455/2010, de 16 de abril, por el que se modifica el RD 1457/1986, de 10 de enero, por el que se
regulan la actividad industrial y la prestacion de servicios en los talleres de reparacion de vehiculos
automoviles, de sus equipos y componentes.

Santa Cruz de Tenerife a __de de 2021.

Firmay sello

(1) En el caso de que la reforma sea efectuada por un fabricante se indicara N/A.

Cualquier equipo o sistema modificado, sustituido o incorporado, debe de ser identificado en el informe
de conformidad, en el proyecto técnico y en el certificado de taller.
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