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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue disefiar una jaula antivuelco para el modelo Hyundai 110 segunda
generacion, mediante la aplicacion del disefio asistido por computadora y software de simulacion,
para garantizar seguridad y utilidad de esta en competencias deportivas tipo rally. Para ello, se
tomaron las medidas internas del habitaculo del vehiculo y se disefié dos modelos de jaulas, con
el software SolidWorks. Luego, se seleccioné el tipo de material (Acero ASTM A500 grado C y
Acero AISI 4130), elaborando una matriz con la normativa establecida por la Federacion
Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo (FEDAK). A continuacion, se identificaron las
condiciones de carga y anclaje para cada una de las simulaciones con ambos modelos, aplicando
férmulas que se encuentran en los reglamentos de la Federacion Internacional de Automovilismo
(FIA). Finalmente, se ejecutaron seis simulaciones por cada modelo de jaula, con el software
ANSYS, para medir la deformacién y la tensién. Cada simulacion represent6 diversas ubicaciones
de las cargas a que fuera sometido el vehiculo en caso de accidente. Como resultado, las doce
simulaciones con los dos modelos arrojaron un rango de deformacién entre 5,15 mm. y 27,18
mm., que es un nivel inferior al establecido por la FIA (50 mm.); en cuanto a tension, ambos
disefios en sus respectivas simulaciones superaron el nivel de la resistencia a la traccién de ambos
materiales, sin embargo, estos valores de tension se originaron debido a singularidades en las
simulaciones, y luego de corregir dicha singularidad mediante barridos, se obtuvo valores
inferiores a los permitidos en funcion de los materiales. Se concluye que los dos modelos cumplen
las normas de seguridad, sin embargo, el modelo 1, con material AISI 4130 brinda mayor
seguridad. Se recomienda a futuros competidores, la fabricacion de cualquiera de las dos jaulas,

considerando el presupuesto mas adecuado.

Palabras clave: <JAULA ANTIVUELCO> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)> <ANSYS
(SOFTWARE)> <SIMULACION> <DEFORMACION> <TENSION>.
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SUMMARY

This project aimed to design a roll cage for the second-generation Hyundai 110 model, utilizing
computer-aided design and simulation software, to ensure safety and functionality in rally-type
sporting competitions. To achieve this, the internal measurements of the vehicle's cabin were
taken, and two roll cage models were designed using SolidWorks software. Subsequently, the
type of material was selected (ASTM A500 grade C steel and AlISI 4130 steel), and a matrix was
created based on the regulations set by the Ecuadorian Federation of Motorsports and Karting
(FEDAK). Next, the load and anchoring conditions were identified for each simulation with both
models, applying formulas found in the regulations of the International Automobile Federation
(FIA). Finally, six simulations were conducted for each roll cage model using ANSYS software
to measure deformation and stress. Each simulation represented various load locations that the
vehicle would experience in the event of an accident. As a result, the twelve simulations with the
two models yielded a range of deformation between 5.15 mm and 27.18 mm, which is below the
limit established by the FIA (50 mm). Regarding stress, both designs in their respective
simulations exceeded the ultimate tensile strength of both materials. However, these stress values
were caused by singularities in the simulations. After correcting these singularities through
sweeping techniques, values lower than the allowable limits based on the materials were obtained.
It is concluded that both models comply with safety standards; however, Model 1, constructed
with AISI 4130 material, provides higher safety. It is recommended to consider fabricating either

of the two roll cages, taking into account the most suitable budget to future competitors.

Keywords: <ROLL CAGE> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)> <ANSYS (SOFTWARE)>
<SIMULATION> <DEFORMATION> <STRESS>.
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INTRODUCCION

En el mundo tuerca las competencias de rally, tienen gran aceptacion ante el pablico, por lo que,
en cada campeonato ingresan mas competidores junto con sus maquinas en busca del triunfo.
Pero, el problema es que se trata de un deporte caro, en el cual, los pilotos buscan patrocinios para
costear su participacion, gastos que implican la preparacion mecénica del vehiculo para que
responda a la fuerte exigencia de una carrera, asi como los equipos y preparaciones para brindar
seguridad de sus ocupantes. Muchas veces, en busca de abaratar costos, ciertos participantes
ponen la seguridad en un segundo plano, construyendo o adquiriendo los elementos de seguridad
requeridos, sin la aplicacion de las normas, lo que incide en accidentes que pueden terminar de
manera tragica. Por esto, el disefio de la jaula antivuelco, constituye una solucidn técnica para la

seguridad en estas competencias.

El presente documento, se encuentran cinco capitulos. En el primer capitulo, se desarrolla el
problema, sus causas y consecuencias, la justificacion del proyecto y los objetivos. En el segundo
capitulo se encuentra la fundamentacion tedrica, a la luz de los autores que sustentan los distintos
procesos de la investigacién. En el tercer capitulo, se desarrolla la metodologia, con los métodos,
técnicas e instrumentos de la investigacion en general, asi como, con las fases que corresponden
al disefio y simulacién de dos modelos de jaulas antivuelco. En el cuarto capitulo, se encuentran
los resultados de las simulaciones, con los datos relacionados con la hormativa de la FIA, en
cuanto a las mediciones de deformacion y tension. Finalmente, se determinan las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El problema de la presente investigacion se enmarca en el area de la mecanica, el disefio y de la
seguridad, dentro de la linea de investigacion del disefio mecanico-automotriz. El inconveniente
central de este estudio es la existencia de una fabricacion empirica de las jaulas antivuelco para
para vehiculos de competencia del modelo Hyundai 110, provocando que se construyan jaulas
inseguras, que incrementan el nivel de riesgo en las competencias, que ocasionan accidentes tanto

leves como fatales.

Otra de las causas, es que el reglamento de participacion es muy general y no cuenta con la
normativa particular sobre este modelo; lo que provoca incertidumbre en los participantes sobre

las caracteristicas de la jaula antivuelco.

Finalmente, existen bastos estudios sobre otros modelos, pero no hay profundizacion en este
modelo en particular. Por ello, los talleres mecénicos realizan adaptaciones en cada modelo, que

son insuficientes para el cumplimiento de todas las normas de seguridad.

La pregunta que esta investigacién pretende resolver es: ;De qué manera se puede garantizar la
seguridad de los competidores en este tipo de vehiculo, desde los conocimientos de la mecanica?
Para responderla, este proyecto propone el disefio de dos modelos de jaulas antivuelco, para sus

respectivas simulaciones.

1.2. Justificacidn

Este trabajo tiene pertinencia, puesto que aborda las areas del conocimiento de la ingenieria
automotriz, tales como: ingenieria asistida por computadora, especialmente lo relacionado con el
modelado por software de piezas para el analisis estructural, asi como métodos de elementos
finitos para el estudio de comportamiento del material; resistencia de materiales, sobre los factores
de seguridad para la construccion y la deformacién admisible del conjunto de la jaula
antivuelco; disefio de carrocerias, relacionado con los materiales de elaboracion de la jaula.

Ademas, se realizara un estudio de las normas de competiciones.



La importancia de este proyecto radica en que las competencias se renuevan constantemente, con
la insercién de modelos que no fueron creados para este fin, pero que se estan utilizando con
mayor frecuencia. Por ello, es necesario mejorar la seguridad, de modo que la aficion deportiva

no genere consecuencias fatales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar una jaula antivuelco para el modelo Hyundai 110 segunda generacion, mediante la
aplicacion del disefio asistido por computadora y software de simulacién, para garantizar

seguridad y utilidad de esta en competencias deportivas tipo rally.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Investigar las especificaciones técnicas y dimensiones que se requieren para la jaula antivuelco
del Hyundai 110, a través de revisidn bibliogréafica e investigacion de campo, para la obtencion
de datos reales.

- Seleccionar los tipos de materiales, mediante un software de simulacion para el cumplimiento
de las normas de seguridad de la jaula antivuelco.

- Aplicar el software de disefio para la generacion de diferentes modelos de jaulas antivuelco
del vehiculo Hyundai 110, y, mediante la aplicacion de una matriz QFD seleccionar el disefio
més adecuado.

- Realizar una simulacion del disefio de la jaula antivuelco, mediante el uso de software de
ingenieria asistida por computadora, para el cumplimiento de requerimientos técnicos
establecidos por la normativa.

- Analizar los procesos de manufactura y los costos que tendria la posible fabricacion del disefio

elegido de la jaula antivuelco.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Segun (Guerrero, 2016, pp. 43-91) en su trabajo “Andlisis, disefio, modificacion e implementacion de
la estructura interna y externa de la carroceria para un vehiculo de competencia en circuito”, se
disefia y construye un roll bar para el vehiculo Chevrolet Corsa, sobre la base del reglamento de
la Federacion Internacional del Automdvil (FIA) y las normas de la FEDAK. EI método en este
trabajo es el analitico, al momento de realizar el estudio, fabricacion y discusion de resultados.
También, se usa el método de modelado al momento de realizar las modificaciones e
implementacién de la jaula antivuelco al vehiculo, el autor empleando como ayuda software de
simulacion para las pruebas de resistencia de cargas del roll bar, posteriormente se procedié a
construirlo en su mayoria en acero al carbono para luego implementarlo en el vehiculo propuesto.
Se constatd que el material propuesto resiste las cargas a las que fue sometido en las simulaciones
y brinda un factor de seguridad aceptable, por lo que seria seguro en caso de ocurrir un accidente,

en donde se vea comprometida la carroceria del vehiculo.

Ademas, segln (Angeles, 2020, pp. 42-83) en la tesis titulada “ Analisis comparativo de la eficacia
protectora de la jaula interna antivuelco en los formatos tubular y laminar para unidades
vehiculares mineras tipo Pick-Up en el Perd mediante simulacion computacional”, al ver la
necesidad de reforzar la seguridad de los trabajadores del sector minero en el Pert al momento de
transportarse en sus vehiculos tipo Pick-up son propensos a sufrir volcamientos debido a la poca
accesibilidad de los terrenos donde se realiza la actividad minera, en donde aplica una
metodologia Tecnoldgica-Cuantitativa, donde luego de disefiar y analizar las jaulas antivuelco en
el tipo tubular y laminar usando software de simulacién. Como conclusidn, en este tipo de jaula
tubular existen menos esfuerzos provocando que exista menor deformacién a comparacién de la
jaula tipo laminar; pero, debido a la geometria circular de la jaula tipo tubular, da como resultado
una desaceleracién maés tosca para los ocupantes. Por lo contrario, en la jaula tipo laminar se
produce una deformacién programada mas arménica, que da a entender que si genera una mejora
en la estructura del chasis y ademaés que el factor de seguridad de ambas tiene valores aceptables,
generando como recomendacién que se realicen mejoras en las uniones soldadas y en las

intersecciones de los disefios.

Los autores (Safiuddeen, et al., 2021, pp. 1-17) en su articulo realizan una evaluacion del

comportamiento de los materiales ePA-CFRPA (filamento de poliamida reforzada con fibra de



carbono) y acero estructural ASTM A36 cuando se utilizan en una jaula antivuelco durante
siniestros de: vuelco, impacto lateral e impacto frontal. En primer lugar, disefiaron la jaula
antivuelco en el software SolidWorks a partir de las dimensiones de un monocasco de un AUDI
R8, luego, se procedié con el analisis de elementos finitos mediante los softwares ANSYS
Workbench y LS DYNA, los cuales, a diferencia de las pruebas de choque préacticas (reales),
proporcionan datos valiosos, como la magnitud de las fuerzas de impacto y la cantidad de
transferencia de energia en la carroceria del vehiculo que causa la deformacidn. Cabe recalcar que
dichos andlisis de choques se realizaron cuando el vehiculo viaja a una velocidad de 80 km/h. De

la realizacion de las pruebas ya mencionadas se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 1-2: Comparacion para jaula antivuelco entre acero y fibra de carbono

] Jaula antivuelco
Jaula antivuelco

Andlisis Resultados de fibra de
de Acero
carbono

Fuerza de impacto (N) 84231.38 79881.57
Analisis de Esfuerzo méximo (MPa) 8.7941 6.8857
choque frontal

Factor de seguridad 28.43 627.24

Fuerza de impacto (N) 36,495 34,408
Analisis de Esfuerzo méximo (MPa) 12,794 553.89
choque lateral

Factor de seguridad 0.019 7.791

Fuerza de impacto (N) 55389.71 52222.18
Anélisis de
accidente por  Esfuerzo maximo (MPa) 1796 1292
vuelco

Factor de seguridad 0.13 3.34

Fuente: Safiuddeen, et al, 2021.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

De los resultados de las pruebas de choque que se muestran en la tabla 1-2, se observa que la
fuerza de impacto en la jaula antivuelco compuesta de fibra de carbono es menor que la existente
en la jaula de acero ASTM A36, esta diferencia en la fuerza de impacto crea una variacion
considerable en la tension maxima experimentada por ambas jaulas antivuelco. Ademas, se
observa que el valor méximo de tension en la jaula de acero es mayor que el limite elastico del
material, lo que provoca a que el factor de seguridad sea muy bajo (inferior a uno) en los analisis

de choque lateral y de vuelco, lo cual es un indicativo de que esta jaula falla estructuralmente. Por



otro lado, la tensibn méxima que experimenta la jaula antivuelco de fibra de carbono en los tres
analisis de choque es menor que el limite elastico de la fibra de carbono, lo que hace posible que
el factor de seguridad en esta jaula sea mayor a uno en los tres casos, por lo tanto, se concluye
que la jaula antivuelco de fibra de carbono no sufre fallas estructurales, y asegura la integridad

fisica de los ocupantes en los tres casos de choque.

(Ribadeneira Tovar & Tovar Jurado, 2015, pp. 28-45) en su proyecto de titulacion implementa los sistemas
de seguridad para competencias de rally en un vehiculo Volkswagen Gol 2000cc siguiendo las
normativas de la FEDAK. Uno de estos sistemas de seguridad normados por la FEDAK, es la
jaula antivuelco o jaula de seguridad, misma que los autores disefiaron con el software
INVENTOR para luego evaluar su integridad estructural en el software ANSYS, con el fin de que
el disefio final cumpla con todas las caracteristicas necesarias para su legalizaciéon y uso en
competencias deportivas y pueda ser construido e implementado en el vehiculo. En este proyecto,
los autores primero croquizaron la estructura de la jaula en el software INVENTOR, luego
exportaron el croquis al software ANSYS en donde se le asigno al croquis el perfil tubular normado
por la FEDAK vy el material (acero A560), después se asignaron las condiciones de carga y
anclajes respectivas y con estos parametros se evalué el factor de seguridad de la estructura, la
deformacién de la jaula y los esfuerzos equivalentes (Von-Misses), obteniendo los siguientes
resultados: 1,22; 1,424mm y 287,29 MPa respectivamente. Estos resultados fueron evaluados
empleando una matriz QFD, de la se concluyd que la jaula era segura y se procedié con su

construccion de la jaula.

(Torres Lopez, 2019, pp. 2-32) en su trabajo de fin de grado disefia una estructura de seguridad para un
vehiculo Volkswagen Polo Il Classic de 1996 siguiendo las normativas de la FIA para las
especificaciones de disefio y ensayos estructurales, el autor empleo el software SolidWorks tanto
para el disefio como para la simulacion. Para el analisis estructural del disefio final, se escogid el
acero 25CrMo4 como material de asignacion para la estructura, ya que este cuenta con a un alto
limite elastico y un alto limite de rotura. En cuanto a los ensayos, se colocaron las restricciones
de movilidad de los anclajes y se colocaron las cargas (fuerzas) correspondientes que dictan los
ensayos de la FIA, luego se simul6 la jaula haciendo un mallado con elementos de tipo Shell con
el fin de que el software malle al elemento siguiendo la geometria de la jaula a lo largo de la
superficie exterior de los tubos. De esta accion se obtuvo que el arco principal de la jaula
experimento una tension maxima de 463 MPa, valor que supera al limite elastico del material,
mas no a su limite de rotura (700 MPa), produciendo una deformacién plastica en el elemento que
se encuentra dentro de los limites impuestos por la FIA, ademas se observo que la tension en los
demas elementos es menor a la tension maxima, de modo que no existe riesgo de rotura en la

jaula. En cuanto a los resultados de desplazamiento, estos no superan los 10mm, valor que esta



muy por debajo que el valor de deformacion permitido por la FIA. Concluyendo de esta forma

que el disefio realizado es fiable y mantendra su integridad estructural en caso de accidentes.

2.2. Definiciones

2.2.1. Rally

Conforme a la informacion de (Bayona, 2011, parr.1-4), se entiende como Rally, a la competencia de
vehiculos (ya sea automoviles, motos, camiones, etc.) en donde se toman en cuenta dos
parametros en especial, la velocidad y el tiempo, se realizan en distintos tramos llamados “etapas”,
y son efectuadas sobre cualquier superficie como tierra, arena, lodo, asfalto, nieve, etc., sin

importar las condiciones climéticas del lugar.

El Rally a nivel mundial se encuentra regido bajo el control de la FIA, ademas que sus
competencias pueden llegar a ser organizadas desde pequefias regionales, a nivel de pais y
continentales, entre los ejemplos mas conocidos tenemos en Sudamérica el Rally Dakar, en

Europa el Rally Montecarlo, entre otros repartidos por el resto del mundo.

2.2.2. Historia del Rally

Segun informacidn de (Bayona, 2011, pérr. 6-18), la primera vez en usarse Rally como lo conocemos
ahora fue en 1911 en la primera competencia de Rally de Montecarlo, aunque en realidad los
inicios del Rally pueden haber sido el 22 de julio del afio 1894 en Paris donde el periodista Pierre
Giffart organizd las carreras de carruajes que no sean arrastradas por caballos llamado “Concours

des Voitures sans Chevaux”.

lHustracion 1-2: Carrera de carruajes sin caballo (Concours des

Voitures sans Chevaux)

Fuente: Gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale de France.



Pero, en junio de 1895 se realizaria por primera vez la competicion cronometrada en toda la
historia que comprenderia las ciudades de Paris — Bordeaux — Paris, carrera que fue planificada
con el fin de verificar la eficacia de los carruajes que no contaban con la traccion de caballos, en
el que se realiz6 un trayecto estimado de mil doscientos kilometros. Emile Levassor fue el primer
piloto ganador en toda la historia de las competencias automovilisticas a bordo de un Panhard-
et-Levassor. Unos meses después el conde Albert de Dion seria el encargado de fundar el primer

club de automovilismo en toda la historia llamado Automobile Club de Francia.

En los siguientes afios, méas y mas paises en Europa, Sudamérica y Africa se unian a la fiebre del
automovilismo realizando competencias de automoviles reuniendo a un gran numero de
participantes que seguian sumandose en cada competencia, en paises como Alemania, Italia,
Inglaterra, Argentina, Per(, etc., formaron clubs de automovilismo y organizandose de mejor
manera para organizar los eventos en los cuales los pilotos competian y los dias de descanso se

organizaban exposiciones de los vehiculos participantes.

llustracién 2-2: Exhibicién de vehiculos de competencia

Fuente: Galén, M./ Motorgiga.com

El periodo, entre las dos Guerras Mundiales, retrasaron totalmente el avance de la humanidad en
todo aspecto, el automovilismo no fue una excepcion, aungue se realizaron carreras en época de
guerra, no tuvieron la misma acogida ya que se desarrollaban de manera méas clandestina. Pero
finalizado el periodo de guerras se retomaron con fuerza las competencias a gran escala llegando
a su mayor auge y evolucionando poco a poco hasta llegar a lo que conocemos ahora. En la
actualidad el WRC (World Rally Championship) o el Rally Dakar son dos de las competencias

maés codiciadas entre los pilotos y las marcas de vehiculos para mostrar sus vehiculos.



lHustracion 3-2: Vehiculo de Rally cruzando dunas de arena en el Rally
Dakar

Fuente: Redbull.com.

2.2.3. Competencias de Rally

El rally segun afirma (CNRM, 2022, parr. 2-14) €s un deporte que se compone de practicamente de
dos competencias: rally de velocidad y rally de regularidad. En el rally de velocidad los vehiculos
compiten en de varias etapas, en las cuales se suman los tiempos en el que los competidores
finalizan cada ruta, siendo el ganador el que menor tiempo haya sumado, en tanto que, en el rally
de regularidad se evalla la precision con la que el piloto concluye la ruta o circuito, es decir que,
el ganador de esta competencia sera aquel que logre terminar el recorrido con el menor nimero
de puntos de penalizacién (estos puntos dependen de los organizadores y suelen ser explicados a

los pilotos antes del inicio de la competencia).

Una de las caracteristicas del rally es dividir a los vehiculos en categorias, independientemente
del tipo de competencia de rally en la que participen. Estas categorias se encargan de agrupar a
los vehiculos en base a la capacidad volumétrica del motor que incorporan. Esta division en
categorias se realiza con el fin de realizar competencias Unicas para cada categoria, asegurando
asi una competencia justa. Autores como (Paspuel Pozo & Tonato Chicaiza, 2022, p. 29) dan a conocer
que cada categoria de competicion posee su propia reglamentacién que indica todas las
modificaciones permitidas en el motor, transmisién, suspension, neumaticos, la carroceria, etc.
La FEDAK y la CNR (Comisién Nacional de Rally) al ser los organismos que regulan y
supervisan las competencias automovilisticas de rally en el Ecuador, imponen los reglamentos
para cada categoria de vehiculos, esta disposicion se puede observar en la tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Categorias de rally en el Ecuador

CATEGORIA CONFORMIDAD
RC2E Homologacién Internacional FIA / Reglamento Nacional Técnico y
de Seguridad
RC3 Homologacion Internacional FIA
RC4 Homologacion Internacional FIA
RC5 Homologacién Internacional FIA
RC2N Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
T4 Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
T3 Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
T2 Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
T1 Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
TODO TERRENO Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
CAMIONETAS Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
UTV-A Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad
UTV-T Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

En cuanto a los requisitos técnicos para las categorias, la FEDAK y la CNR en su Reglamento
Nacional Técnico de Rally 2022, detalla que los vehiculos de las categorias T1 a T4 deben tener

las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-2: Caracteristicas de las categorias de rally T1 a T4

Peso minimo sin _ o
] y Capacidad maxima
i - . tripulacion y tanque
Categoria Cilindraje [cm?] ) del tanque de
de combustible ) )
combustible [litros]

vacio [kg]
T1 0-1250 800 50
T2 1251 — 1450 880 55
T3 1451 - 1650 990 60
T4 1651 — 2050 1100 70

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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De lo mostrado en las tablas 2-2 y 3-2 se concluye que el Hyundai i10 es un vehiculo que
pertenece a la categoria T1, por lo tanto, este vehiculo Unicamente podra participar en las
competencias de dicha categoria y su equipamiento de seguridad debera basarse en lo estipulado
en el Reglamento Nacional Técnico y de Seguridad de la FEDAK y la CNR.

2.2.4. Hyundaiil0

Segln (AutoTALKZ, sf, parr. 1- 19), el Hyundai i10 es el auto mas pequefio que nos ofrece la marca
surcoreana, consta de cinco puertas con carroceria tipo hatchback, que cuenta con traccion
delantera perteneciente a la clase A. Este modelo llegd al mercado a partir del 2007, para
reemplazar a su similar Hyundai Atos, cuya produccidn esta a cargo de la fabrica de Hyundai
Motor India, actualmente comparte plataforma con el Kia Picanto. Ademds, tiene una

homologacion para llevar cinco pasajeros.

2.2.4.1. Primera Generacion

En su primera generacion que va entre los afios 2007 hasta el 2014, contaba con dos
motorizaciones a gasolina, una con un motor de 1.1 litros con 67 CV y el de 1.2 litros con 75 CV,
también, contaba con una motorizacion diésel de 1.2 litros con 75 CV. Esta generacion ofrecia
dos tipos de cajas de cambios, una que era la manual de cinco marchas y la automatica de cuatro
marchas. Sus dimensiones eran de: 3565mm de longitud, 1595 mm de ancho con un peso de 860
kg. Este vehiculo se abri6 rapidamente las puertas en el mercado debido a su precio accesible, su
disefio sobrio y su rendimiento aceptable, ademas que, al tener cinco plazas de ocupantes, era una
mejor opcion a tener en cuenta a comparacion de sus competidores que solo contaban con cuatro

plazas como el Citroén C2 o el Renault Twingo.

lustracion 4-2: Hyundai i10 primera generacion

Fuente: Cochesconcadena.com
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2.2.4.2. Segunda Generacién

Entre los afios de 2011 al 2013 Hyundai se plantea el redisefio de su estética, que, con varios
pequefios cambios, como el cambio en el disefio de la parrilla, las luces o interiores, dandole un

toque mas fresco y llamativo al publico.

A finales del 2013 se presenta la segunda generacion del i10, el cual seria presentado como Grand
i10, el cual contaba con dos motorizaciones a gasolina, un motor tres cilindros de 1.0 litros y otro
de 1.2 litros cuatro cilindros, los cuales al igual que en su generacion anterior contaban con la
opcion de escoger entre caja manual o automatica. Tiene una capacidad de tanque de combustible
de 37 L.

lHustracion 5-2: Hyundai 110 Segunda Generacion

Fuente: Hyundai.com.ec
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2.2.4.3. Ficha técnica sobre dimensiones y seguridad

1,660
[1,505
705 2.425 635
3,765
lustracion 6-2: Medidas externas Hyundai i10
Fuente: Hyundai.com.ec.
Tabla4-2:  Dimensiones externas Hyundai i10

Dimensiones STD L GL GLS

Largo (mm) 3.765

Ancho (mm)/*Con espejos 1.479/ * 1.660

Alto (mm) 1.505

Distancia entre ejes (mm) 2.425

Fuente: Hyundai.com.ec.
Realizado por: Alencastro, J y Guamancuri, F., 2022.
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Tabla 5-2:  Especificaciones de seguridad del vehiculo stock

SEGURIDAD GLS

Airbag conductor y pasajero

Sistema de distribucion de fuerza del freno
(EBD)

Control de estabilidad electronico (ESP)

Sistema de antiblogueo de frenos (ABS)

Asistente de arranque en pendiente (HAC)

Cinturon de seguridad delantero de 3
puntos

Céamara de reversa

O OO0 OO0 &0 :
O OO0 00 0 0 -
O OO0 00 & 9 :°¢
0
Q O 000 0O

Fuente: Hyundai.com.ec.

Realizado por: Alencastro, J y Guamancuri, F., 2022.

2.25. FEDAK

La FEDAK (Federacién Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo Deportivo) es una agrupacion
deportiva autébnoma, con derecho privado, que no cuenta con ningin fin de lucro, libre de
cualquier tendencia ya sea religiosa, politica o racional, la cual estd acogida a las leyes,
reglamentos y estatutos del Estado ecuatoriano, ademas que a sus propios reglamentos y estatutos.
Es la encargada de organizar a nivel de todo el pais las competencias automovilisticas y de karting

en todas sus categorias, con el fin de apoyar a la formacion de pilotos para que representen a

Ecuador en competencias a nivel internacional. (FEDAK, 2021, parr.1).

“FEDAH

FEDERACION ECUATORIANA DE AUTOMOVILISMO Y KARTISMO

llustraciéon 7-2: Logo Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y
Kartismo (FEDAK)

Fuente: Fedak.com.ec.
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2.26. FIA

La FIA (Federacion Internacional del Automavil) es una organizacién fundada en 1904 con el fin
de lograr una gestion y una seguridad coherentes para el automovilismo deportivo. A lo largo de
los afios la FIA se convirtié en una organizacion mundial que promueve el automovilismo
deportivo, asi como la movilidad segura, sostenible y accesible para todos los competidores de
las competencias automovilisticas del mundo. En si, la FIA se encarga de ejercer el papel de
arbitro mundial de los deportes del motor, abarcando tanto el suministro de conocimientos
normativos como un sistema judicial deportivo imparcial (Federation Internationale de 1’Automobile,

2015, pérr. 1-5).

llustracion 8-2: Logo Federacion Internacional del Automovil
(FIA)

Fuente: Federation Internationale de I’ Automobile, 2015

2.2.7. Disefio mecanico asistido por computadora

El disefio mecanico es el proceso mediante el cual se disefian elementos y sistemas de naturaleza
mecéanica (elementos de maquina, estructuras tubulares, etc.). Este proceso inicia con la
identificacién de una necesidad y la decision de resolverla, la resolucion de dicha necesidad
empieza con la identificacion de todas las restricciones, especificaciones y caracteristicas del
objeto que va a disefiarse, estas especificaciones deben ser un indicativo del costo y
consideraciones de manufactura que tendré el producto final. Cabe recalcar que, existen ciertas
funciones, especificaciones y consideraciones de disefio que deben realizarse mediante cddigos y
normas, debido a la economia local, la seguridad y por consideraciones de responsabilidad legal

del producto (Budynas & Nisbett, 2012, pp. 5-6).

Cuando se concluye la identificacion de las especificaciones, prosiguen los procesos de sintesis,
andlisis y optimizacion; la sintesis consiste en la elaboracion de un disefio conceptual que cumpla
con todas las especificaciones previas; luego se tiene el andlisis y la optimizacion del disefio, para
este proceso se deben desarrollan modelos matematicos que describan lo mejor posible al sistema
(estructura o elemento) real, luego se aplican dichos modelos y en base a los resultados de esta

aplicacion se optimiza o no el disefio, estos procesos se repiten varias veces, hasta obtener un
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resultado satisfactorio. Anteriormente este proceso se tenia que realizar de forma manual, lo cual
lo hacia un proceso largo y tedioso que acarreaba errores, hoy en dia, se emplean herramientas y
recursos computacionales (softwares) gue realizan todo el procedimiento ya detallado de forma

rapida y eficiente (Budynas & Nisbett, 2012, pp. 6-8).

En si, el disefio mecanico se enfoca en garantizar que el producto que se esté disefiando (un
componente mecanico, por ejemplo) sea viable, es decir, que sea capaz de soportar grandes
esfuerzos y que tenga un factor de seguridad optimo. Por tal razén, el enfoque de disefio (elastico

o plastico) es vital para determinar qué caracteristicas estructurales tendra el disefio final.

2.2.7.1. Disefio en el campo elastico

Se habla de disefio en el campo el&stico, cuando una estructura se disefia a partir del célculo de
las cargas de trabajo o servicio a las que estard sometida dicho elemento, en otras palabras, se
disefian elementos en base a los esfuerzos permisibles que puede soportar un material, es decir,
los esfuerzos que se encuentran en la region elastica del diagrama esfuerzo-deformacién
(ilustracidn 9-2). Este tipo de disefio también puede denominarse disefio por esfuerzos permisibles

o0 disefio por esfuerzos de trabajo (Flores Cérdova, 2023, parr. 1).

Los autores (Budynas & Nisbett, 2012, p. 144) mencionan que la elasticidad es la propiedad que poseen
los materiales que les permiten regresar a su estado original después de haber sido deformado.
Para que dicha deformacion exista se debe aplicar una fuerza, tension o esfuerzo, cuya magnitud

determinara el grado de deformacion de una estructura o material. 3

esfuerzo de fractura verdadero

esfuerzo
o | 3\ c
" ullimo esfuerzo
limite de proporcionalidad de fractura
ITmjte clastico
- esfuerzo de cedencia
)

o

region cedencia endurecimiento estriccion

elistica por deformacion

comportamiento plastico
compor

tamiento eldstico
llustracion 9-2: Diagrama esfuerzo-deformacién idealizado y real para un

material ddctil
Fuente: Hibbeler, 2011.
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Las regiones de este diagrama se explican a continuacion:

Region elastica / comportamiento elastico: en esta region la curva es practicamente una linea
recta en la mayor parte de la region, de tal forma que, el esfuerzo es proporcional a la
deformacién. El limite superior del esfuerzo para esta region se denomina limite de
proporcionalidad, o,,;. Cuando el esfuerzo excede el limite de proporcionalidad, la curva
tiende a doblarse y aplanarse como se muestra en la figura, este fendmeno continGa hasta que
el esfuerzo alcanza su limite elastico. Si el esfuerzo es retirado en este punto el material podra

recuperar su forma original (Hibbeler, 2011, p. 84).

Cedencia / Fluencia: (Hibbeler, 2011, p. 84) menciona que cuando existe un ligero aumento en
el esfuerzo por encima del limite elastico se producird un rompimiento del material y
ocasionara que éste se deforme de manera permanente (deformacién plastica). El esfuerzo

que causa la cedencia se llama esfuerzo de cedencia o punto de cedencia o fluencia, agy.

En el caso de los aceros al bajo carbono o aceros laminados en caliente, el punto de fluencia
o0 cedencia suele conformarse dos valores: primero se encuentra un punto de fluencia superior,
desde el cual se produce una disminucion subita del esfuerzo hasta alcanzar el punto de
fluencia inferior (ilustracion 10-2b). Cabe recalcar que, después de haber alcanzado el punto
de fluencia, el material seguird deformandose sin ningun incremento en el esfuerzo, a este

estado se le suele denominar perfectamente pléastico.

Endurecimiento por deformacion: en esta region, el autor (Hibbeler, 2011, p. 85) afirma que, una
vez concluida la fluencia, el material es capaz de soportar un aumento del esfuerzo aplicado,
lo que provoca una curva ascendente pero gue se vuelve mas plana hasta llegar a un esfuerzo

maximo conocido como esfuerzo ultimo, a,.

Estriccion: en este caso se produce una reduccién uniforme de la seccion transversal de la
probeta del material debido al alargamiento producido en la seccién de endurecimiento por
deformacién, sin embargo, luego de pasar el esfuerzo Gltimo, esta reduccion de seccion se
enfoca en una Unica region de la probeta, provocando que el diagrama esfuerzo-deformacion

se curve hacia abajo hasta que la probeta se rompa en el esfuerzo de fractura, of.
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(a) h)

llustracion 10-2: Tension-deformacion: a) material ductil, b) aceros al bajo

carbono y aceros laminados en caliente
Fuente: Callister & Rethwisch, 2017.

2.2.7.2. Disefio en el campo plastico

En este tipo de disefio, primero se calculan las cargas de trabajo a las que se sometera una
determinada estructura, luego se las multiplican por ciertos factores de carga o de sobrecapacidad,
Yy, en base a estos resultados, se disefian los elementos estructurales se disefian, en otras palabras,
las estructuras se disefian a partir de sus resistencias al colapso. Este tipo de disefio tiene lugar ya
gue se ha observado que la ductilidad en los aceros proporciona una reserva de resistencia, siendo
este fendmeno es la base del disefio plastico (Flores Cérdova, 2023, pérr. 2). En otras palabras, en el
disefio plastico se aprovecha la resistencia del material més all4 de su punto de fluencia (ver

ilustracion 9-2) mediante la definicion el esfuerzo permisible en funcion del esfuerzo de falla.

La plasticidad, segun (Aristizabal Castrillén y Manrique Torres, 2017, p. 10) se define como la capacidad
de un material de alcanzar deformaciones permanentes sin romperse. Para que este estado tenga
lugar, se deben aplicar valores de esfuerzos que se encuentren dentro de la zona plastica. Las

deformaciones permanentes también se Ilaman deformaciones pléasticas.
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2.2.7.3. Factor de seguridad

La carga maxima que soporta un elemento de méaquina en condiciones normales de uso es méas
pequefia que la carga Ultima del material. Esta carga mas pequefia se denomina carga permisible,
carga de disefio o carga de trabajo, y es la que se usa cominmente para disefiar elementos
estructurales (disefio elastico), puesto que s6lo una parte de la capacidad Gltima de carga del
elemento se utiliza cuando se aplica la carga permisible. Esto hace posible que la capacidad de
carga sin emplear del elemento se reserve para asegurar su desempefio seguro y que no existan

roturas (Beer, et al, 2020, p. 29).

El factor de seguridad describe la relacién entre la carga permisible y la carga ultima, explicada
anteriormente, de esta forma, el factor de seguridad (F.S.) se describe como la razdn entre la carga
Gltima y la carga permisible, este factor también puede definirse como la razdn entre el esfuerzo

altimo y el esfuerzo permisible, tal y como se observa en la siguiente ecuacion:

carga ultima ) esfuerzo ultimo
F.S.= — 0 F.S= —
carga permisible esfuerzo permisible

Sin importar que ecuacion se emplee, el factor de seguridad debe ser mayor que 1 si se desea
evitar una posible falla, esta consideracion es general, sin embargo, esta consideracion puede
cambiar en funcion de los materiales empleados y el propdsito del elemento. Por ejemplo, el F.S.
que se considera 6ptimo para componentes de aviones o vehiculos espaciales esta cerca de 1 con
el fin de reducir el peso del vehiculo o componente, por otro lado, esta consideracién cambia al
hablar de los elementos de una planta de energia nuclear, en la cual, el factor de seguridad puede
ser de hasta 3 debido a las incertidumbres en la carga o el comportamiento del material (Hibbeler,
2011, p. 47).

En si, la seleccion adecuada del factor de seguridad es vital para disefiar correctamente una
estructura o elemento, por ejemplo, si se selecciona un F.S. demasiado grande, el elemento final
puede estar sobre disefiado, es decir que se emplea demasiado material o que el mismo posee una
resistencia mucho mayor a la necesaria, lo cual repercutiré en el costo final. Caso contrario, si se
escoge un F.S. demasiado bajo, la estructura tendra un alto riesgo de falla. Generalmente los
valores de F.S estan comprendidos entre 1, 2 y 4, siendo 2 un promedio que la mayoria de los

disefiadores consideran aceptable (Callister & Rethwisch, 2017, p. 174).

19



2.2.7.4. Disefo de bocetos

Los softwares de disefio son un gran aliado al momento de elaborar y evaluar un disefio, puesto
que permiten un entorno con una visualizacion amigable y ofrecen varias herramientas que
agilitan el proceso de disefio, no obstante, para empezar a utilizar un software de disefio se debe
tener una concepcion previa de lo que se quiere realizar, es ahi donde entra el disefio de bocetos.
La informacion proporcionada por (Hurtado Abril, 2019, parr. 17) explica que el disefio de bocetos se
refiere al proceso de realizar los primeros trazos en papel con la finalidad de tener una
preconcepcion del disefio a realizar y para definir las caracteristicas principales y aspecto general
del mismo. Por otro lado, (G.U.N.T. Geratebau GmbH, 2019, p. 254) en su catalogo, afirma que en el
disefio de bocetos se suelen realizar varios bocetos o borradores de un disefio, mismos que cuentan
con todas las indicaciones necesarias para elaborar el producto final; estas indicaciones pueden
incluir: los materiales, el tratamiento superficial, las dimensiones, las tolerancias, tipo de perfil /
tubo a emplear, restricciones del disefio, angulos, puntos anclaje, consideraciones especiales,

estética, etc.

2.2.7.5. Software de disefio

Fuentes como (Siemens Digital Industries Software, 2022, parr. 1-3) aseguran que un software de disefio es

aquel programa que nos permite crear, modificar, analizar e incluso documentar representaciones

graficas de un determinado elemento, ya sea de forma bidimensional o tridimensional (2D o 3D).

Estos softwares, también se conocen como softwares CAD (Computer-Aided Design / Disefio

Asistido por Computadora) y, a mas de las funciones, el autor menciona que este tipo de software

posee las siguientes ventajas:

- Permite acelerar y mejorar el proceso de disefio a través de una mejor visualizacion de los
subensambles, de las piezas y del producto final mediante un entorno amigable.

- Posibilita la obtencion de documentacion mas sélida, sencilla y detallada del disefio, la cual
incluye: geometrias, dimensiones y listas de materiales.

- Hace posible una disminucién considerable de los errores humanos cometidos en el disefio

tradicional.
2.2.7.6. Software de simulacién
(Mathworks, 2022, pérr. 1-2) asegura que un software de simulacion es aquel que permite predecir el
comportamiento de un sistema mediante la aplicacion de un modelo matemaético. En si, este tipo

de programas calcula el comportamiento del sistema en base a condiciones que cambian con el

tiempo o a medida que se producen eventos, de tal forma que, este tipo de software hace posible
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la evaluacion de disefios, el diagnostico de problemas de un disefio preexistente y analizar un
sistema en condiciones que son dificiles de reproducir. Ademas, (Mathworks, 2022, parr. 1-2) da a
conocer que un software de simulacion también incluye herramientas de visualizacion como: data

displays, animacion 3D, etc. para valorar de mejor manera la simulacion a medida que se ejecuta.

La importancia de un software de simulacion radica en que estos programas posibilitan la
evaluacién de disefios y elementos en condiciones dificiles de producir o que representan una
gran inversion monetaria, razén por la cual, este tipo de software es ampliamente usado en
ingenieria, puesto que en esta profesion se necesita validar constantemente un gran ndmero de
disefios, modelos, piezas, etc. Un claro ejemplo de esto es el sector automotriz, en donde realizar
las pruebas de seguridad directamente en los vehiculos representa una gran cantidad de dinero,
por lo cual se emplean programas de simulacion que describen el comportamiento que tendra el
vehiculo en distintas situaciones, garantizando la veracidad de resultados y reduciendo

enormemente los costos.

2.2.7.7. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF), es una técnica ayudada por computadora para obtener
soluciones numéricas aproximadas de ecuaciones que predicen la respuesta de sistemas fisicos
sujetos a influencias externas. Antes de aplicar el MEF se debe discretizar el modelo sujeto a
analisis, esta discretizacién consiste en dividir el cuerpo en un sistema equivalente de cuerpos o
unidades mas pequefias (elementos finitos) interconectadas en puntos que sean comunes para dos
0 maés elementos (puntos nodales o nodos) y/o lineas de contorno y/o superficies. El método de
elementos finitos, en lugar de resolver el problema de todo el cuerpo en una sola operacién,
formula las ecuaciones para cada elemento finito y las combina para obtener una solucién final
de todo el cuerpo. EI MEF generalmente se aplica para la solucién de problemas estructurales
(como las jaulas antivuelco), casos en los que se calculan los desplazamientos en cada nodo y las
tensiones dentro de cada elemento que conforman la estructura, esto cuando la estructura esta

sujeta a diferentes condiciones de cargas (Logan, 2007, p. 1).

En el MEF, los nodos son elementos de gran importancia ya que al ser una coordenada en el
espacio en donde se considera que existen grados de libertad (desplazamientos, potenciales,
temperaturas, etc.) y acciones (fuerzas, corrientes, fluidos, etc.) de un sistema fisico, es posible
aplicar sobre estos elementos, restricciones de diferentes tipos y obtener resultados que describan
Unicamente el comportamiento de dicho elemento. Cabe recalcar que, en elementos estructurales,
como es el caso de la jaula antivuelco, los nodos pueden ser rigidos (uniones o juntas soldadas) o

articulados (juntas mediante pasadores).
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Otra de las partes esenciales del MEF, es el mallado, el cual se define como la red de celdas o
elementos y nodos que “discretizan” una region. Entre mas elementos se coloquen dentro de una
determinada region (malla) esta incrementara su densidad, los softwares CAD y CAE (Computer-
Aided Engineering / Ingenieria Asistida por Computadora) generan esta malla de forma
automatica (malla no estructurada), sin embargo, esta se puede modificar o “refinar”
manualmente con el fin de obtener mejores resultados (malla estructurada). Por lo general, los
resultados del MEF mejoran cuando la densidad de malla es incrementada en areas de interés

como zonas en donde existen grandes esfuerzos (Budynas & Nisbett, 2012, p. 927).

Cabe recalcar que, la calidad de malla no depende Unicamente de la cantidad de elementos finitos
0 celdas que posee, ya que, las caracteristicas y resultados que brinde dicha malla estaran
estrechamente relacionados con el tipo de elemento del cual se constituya la malla, de tal forma
que, para mallas tipo 2D se aceptan celdas cuadrilateras y triangulares, en tanto que, para mallas
3D, se pueden utilizar celdas hexaédricas, tetraédricas, piramidales, en cufia y poliédricas (ANSYS,
Inc, 2009, parr. 2). En el caso de las mallas estructuradas, las celdas se constituyen de elementos
cuadrilateros en anélisis 2D, y elementos hexaédricos en andlisis 3D (ANSYS, Inc, 2009, parr. 2)
(ilustracion 11-2), puesto que estos tipos de elementos poseen un mayor nimero de nodos, lo que,
a mas de aumentar la calidad de la malla, genera resultados mas precisos en la mayoria de los
casos, por otro lado, en las mallas no estructuradas, se suelen emplear celdas del tipo triangulo en
analisis 2D vy celdas tetraédricas en anélisis 3D. Este tipo de mallado se caracteriza por su facil
creacidn, sin embargo, genera un costo computacional mayor en comparacién con las mallas

estructuradas (Garcia-Cuevas, et al., 2020, pp. 8-9).

Elementos / Celdas Tipo 2D; \ A v ' CRSC A

Frinngle Quadrilateral

Elementos / Celdas Tipo 3D:

1 etrabed ron Hhexa hod ron

Prism/W edge Py ramid

llustracion 11-2:  Tipos de elementos en el mallado MEF
Fuente: ANSYS, Inc., 2009

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.
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Cabe recalcar que, estos elementos pueden ser del tipo lineal o cuadrético, los elementos del tipo
lineal se caracterizan por la falta de nodos intermedios en el elemento (ilustracién 12-2), caso
contrario a los elementos cuadréaticos, los cuales si poseen estos nodos intermedios. Como norma
general, se recomienda evitar usar elementos triangulares lineales en mallados 2D y elementos de
cufia o tetraédricos del tipo lineal en mallados 3D en regiones de gradiente de resultados altos u

otras regiones de especial interés (ANSYS, Inc, 2010, pp. 6-7).

(a) (b)

llustracion 12-2:  Elementos a) lineales; y b) cuadréaticos
Fuente: ANSYS, Inc., 2010

2.2.8. Jaulas antivuelco

Una jaula antivuelco, también conocida como estructura de seguridad o jaula de seguridad, es una
estructura multitubular o marco disefiado especialmente para ser implementado en el interior de
un vehiculo, en especifico en el compartimiento de pasajeros (habitaculo) cerca de la carroceria,
afirman (Safiuddeen, et al., 2021, p. 1), por otro lado, organizaciones como (FIA Sport Departamento
Técnico, 2018, p. 8) detallan que la finalidad de este tipo de estructura es evitar en la medida de lo
posible una deformacién importante en la carroceria o chasis del automoévil, para asi proteger a
los ocupantes del vehiculo de cualquier tipo de lesion o muerte en casos de accidentes,

especialmente en casos de volcaduras (de ahi el nombre de jaula antivuelco).

Las jaulas antivuelco generalmente se construyen en el interior del automdvil, sin embargo,
también pueden construirse alrededor del compartimiento de pasajeros, en cuyo caso toma el
nombre de jaula Exo. Este elemento de seguridad cominmente se construye e implementa en
vehiculos de competencias deportivas de alta velocidad con el fin de salvaguardar la vida e

integridad fisica del piloto y copiloto en caso de accidentes.
2.2.8.1. Historia de las Jaulas Antivuelco
Conforme a la informacion provista por (Panting, 2017, parr. 2-6), las primeras jaulas antivuelco

tienen su origen en la década de 1920. En esta década, las muertes por volcamiento de tractores

eran comunes en el sector de la agricultura, sin embargo, los avances tecnoldgicos de los afios
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subsiguientes hicieron que los tractores fueran mucho méas potentes, provocando que el nimero
de muertes ocasionadas por el volcamiento de los vehiculos agricolas incrementara hasta el punto
de que, para el afio de 1950, este tipo de muerte representara aproximadamente el 60% de las
muertes en el sector agricola. Estos acontecimientos alcanzaron su punto maximo en el afio de
1959, afio en el cual, finalmente se decretd en Suecia que todos los tractores fabricados en el pais
desde ese afio deberian estar equipados con una jaula interior. La implementacion de esta jaula
interior en los tractores produjo resultados muy buenos, a tal punto que, en pocos afios, las muertes
por volcamiento de tractores se redujeron aproximadamente en un 70%. Al observar este éxito,

pronto varios paises adoptaron este modelo.

Al observar el éxito de las jaulas en vehiculos agricolas, se pensd en implementar este elemento
en las competencias automovilisticas, sin embargo, al principio esta idea fue rechazada puesto
que se tenia la concepcion de que las jaulas afiadirian peso al vehiculo y por lo tanto este
disminuiria su rendimiento. No obstante, entre los afios 1959 y 1970, varios pilotos murieron a
causa de volcaduras de vehiculos, esto provoco que se reconsiderara la concepcion negativa de
las jaulas antivuelco en las competencias automovilisticas, hasta el punto de que, en 1971 la FIA

decidio6 hacer obligatorias las jaulas antivuelco en todos los vehiculos de carreras.

Luego de que la FIA reglamentara oficialmente el uso de las jaulas antivuelco en vehiculos de
competencia, se han realizado varios estudios para determinar cuél es el mejor material de
construccion que ofrezca un aceptable nivel de seguridad y poco peso, a mas de esto, la FIA
constantemente ha actualizado sus reglamentos sobre las jaulas antivuelco, detallando en cada

uno el disefio y los elementos de estas jaulas.

2.2.8.2. Tipos de Jaulas

La informacién expuesta por (180sx Club, 2021, parr. 10-14) detalla que las jaulas antivuelco se pueden
clasificar en base al nimero de puntos de anclaje o fijacién (independientemente de si son
soldadas o empernadas) que poseen. A continuacion, se da una breve descripcion de cada tipo de

jaula antivuelco:

— Jaula antivuelco de 4 puntos: situada detras del asiento del conductor (ilustracién 13 - 2). Se
compone de un arco principal que puede incorporar 0 no una cruceta de refuerzo (dos tirantes
diagonales) y 2 tirantes posteriores gue sirven de puntos de anclaje extra. Como su nombre

indica, su fijacién en el chasis se da a través de 4 puntos de anclaje.
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lustracion 13-2: Jaula antivuelco de 4 puntos
Fuente: Garcia de la Figal, 2005.

— Jaula antivuelco de 5 puntos: composicion similar a la jaula de 4 puntos y se ubica
Unicamente detras del asiento del piloto. En esta jaula se afiade un tirante diagonal adicional
que une a los tirantes posteriores para mejorar la estabilidad.

— Jaula antivuelco de 6 puntos: este tipo de jaula se disefia con el fin de extender sus elementos
sobre los asientos para asi ofrecer una mejor proteccién contra vuelcos en comparacion con
una jaula de 4 o 5 puntos. Es decir, es una jaula completa que cubre todo el interior del
vehiculo.

— Jaula antivuelco de 7 puntos: no difiere en gran mayoria de la jaula de 6 puntos, Unicamente
se le adiciona un tirante transversal para mejorar la rigidez y la resistencia.

— Jaula antivuelco de 8 puntos: es el tipo de jaula antivuelco mas comun utilizada en vehiculos
de competencias de alta velocidad. Varias jaulas de 8 puntos suelen estar disefiadas con

tirantes anti-intrusion y proteccion en las puertas para minimizar el impacto lateral.

2.2.9. Disefio de jaulas antivuelco

Al ser una estructura que tiene como finalidad resguardar la vida e integridad fisica de los
ocupantes de un vehiculo, una jaula antivuelco debe cumplir con ciertas especificaciones y
requisitos de disefio que son impuestas por organismos de control locales/nacionales e
internacionales, tales como la FEDAK a nivel nacional (Ecuador) y la FIA a nivel internacional.
La FEDAK es la encargada de normar el disefio, la validacion y el uso de las jaulas antivuelco en
competencias tipo rally a nivel nacional, razén por la cual se debe recurrir a los estatutos y
normativas provistas por este organismo para disefiar una jaula antivuelco 6ptima para su uso en

competencias deportivas. Cabe recalcar que, también es comin complementar la informacion

25



provista por la FEDAK con las normativas de la FIA, ya que, al ser un organismo internacional
que regula las normativas existentes para competencias automovilisticas, en la mayoria de los
casos posee informacion mas detallada acerca del uso, disefio, construccion y aplicacion de los

elementos de seguridad para competencias deportivas.

La FEDAK, en conjunto con la CNR (Comision nacional de rally) presentan el “REGLAMENTO
NACIONAL DE SEGURIDAD PARA RALLIES” como base para el disefio y construccion de
jaulas antivuelco, en tanto que, la FIA presenta el ART 253, Anexo J “Equipamiento de Seguridad
(Grupos N, A, R-GT)” como documento base para el disefio y construccion de estas estructuras

de seguridad.

2.2.9.1. Componentes de las jaulas antivuelco

El disefio de una jaula antivuelco puede variar en base a los requerimientos del vehiculo y las
decisiones del disefiador, sin embargo, la (Federacién Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision
Nacional de Rally, 2022, p. 2) en su reglamento de seguridad indica cual es el disefio basico o estructura
base que debe cumplir una jaula de seguridad (ilustracion 14 - 2), dicha estructura se compone

los siguientes elementos:

llustracion 14-2: Elementos basicos de una jaula antivuelco

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022 & FIA
Sport Departamento Técnico, 2018.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

A. Arco / Barra principal: Estructura vertical constituida por un arco tubular de una pieza que
estd en un plano transversal al vehiculo, justo detras de los asientos delanteros. La (FIA Sport

Departamento Técnico, 2018, p. 9) indica que esta estructura puede llegar a tener una inclinacion
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méxima +/-10° con respecto a la vertical dependiendo del disefio interior del vehiculo y de
las consideraciones del disefiador.

B. Arco / Barra delantera: Elemento semejante al arco principal pero su forma sigue los
montantes y el borde superior del parabrisas. La parte inferior de esta barra debe ser vertical
de preferencia, con un angulo méaximo de 10° respecto a la vertical hacia atras.

C. Tirante / Cafio longitudinal: Tubo de una pieza que conecta las partes superiores del arco
principal y el arco delantero.

D. Tirante / Cafio posterior: Tubo que soporta al arco principal al unirlo con la parte trasera del
vehiculo.

E. Tirante / Cafio diagonal: Tubo transversal que conecta a uno de los angulos superiores del
arco principal (o uno de los extremos del tirante transversal en el caso de un arco lateral) con
el pie de anclaje opuesto inferior del arco.

F. Pie de montaje / Pie de anclaje: Placa soldada al tubo de una barra antivuelco, para permitir
que se la suelde a la carroceria o a la estructura del chasis, generalmente sobre una placa de
refuerzo (Federacién Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022, p. 3).
Por otro lado, la (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 9) indica que esta placa permite que se
la suelde o se atornille sobre la carroceria o chasis.

G. Placa de refuerzo: Placa de metal fijada a la carroceria o a la estructura del chasis debajo de

un pie de montaje de la barra antivuelco para distribuir la carga en la estructura.

Ademas de los elementos ya mencionados, la (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, pp. 8-10), indica
que, dependiendo del disefio de una jaula antivuelco, esta también se puede conformar de los

siguientes elementos (ilustracion 15 - 2):

- Arco lateral: Estructura casi longitudinal y generalmente vertical constituida por un arco
tubular de una pieza, ubicado a lo largo de la parte derecha o izquierda del vehiculo, siguiendo
el pilar delantero del mismo el montante del parabrisas, y los montantes traseros siendo casi
verticales y estando justo detras de los asientos delanteros.

- Semiarco lateral: Estructura idéntica al arco lateral, pero sin el pilar trasero.

- Tirante transversal: Tubo semi-transversal compuesto de una Unica pieza que une los
miembros superiores de los arcos o semiarcos laterales.

- Tirantes / Cafios desmontables: elementos de una estructura de seguridad que se pueden
desmontar.

- Refuerzo de la estructura: Miembro afiadido a la estructura de seguridad para mejorar su
resistencia.

- Cartela/ Escuadra: Refuerzo para un angulo o unién entre dos tubos hecho de chapa doblada

en forma de U de espesor no inferior a 1,0 mm.

27



Arco
principal

!

Arco
lateral

K

Semiarco
lateral

I

Trante Carteli

Tirante

transversal transversal

lustracion 15-2: Elementos adicionales de una jaula antivuelco

Fuente: FIA Sport Departamento Técnico, 2018.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

2.2.9.2. Requisitos minimos obligatorios y restricciones de disefio

Al ser la FEDAK el organismo que regula el disefio de las jaulas antivuelco en el Ecuador, se
recurre al Reglamento Nacional de Seguridad Para Rallies 2022 que es la normativa propuesta
por la FEDAK y la CNR que indica todos los requisitos con los que debe cumplir una jaula
antivuelco. Cabe recalcar que, la FEDAK indica que los vehiculos homologados deberan disefiar
jaulas antivuelco Unicamente en base a los estatutos de la FIA, en tanto que, los vehiculos que no
son homologados (como el Hyundai i10) deberan atenerse a las siguientes indicaciones detalladas
por la FEDAK y la CNR:

- Requisito 1: La construccién basica de cualquier jaula de seguridad tendra que obedecer el
requisito de la ilustracion 16 — 2 (estructura base) y a los siguientes requisitos minimos de
disefio:

Ak

lHustracion 16-2: Disefio base de la jaula antivuelco impuesto por la FEDAK

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022.
Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

La FEDAK también indica que tanto la barra principal como la barra frontal deben estar

construidas de una sola pieza, es decir, de un solo tubo. Ademas, se especifica que los pies de
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montajes deben permitir que la estructura Unicamente se suelde a la carroceria o chasis, es decir
gue no se permiten anclajes empernados, lo cual es un indicio de que todos los elementos que
componen a la jaula antivuelco deben de estar soldados y no empernados. Ya que en el reglamento
de la FEDAK no se especifica el tipo de union entre tubos (soldadas o empernadas) se asume que

estos elementos estan soldados, es decir no son desmontables.

Cabe recalcar gue, el tirante transversal que refuerza la unién de tirantes posteriores con el arco

principal debe colocarse en base a una de las disposiciones mostradas en la ilustracion 17 - 2.

ll;x"

“B"

llustracién 17-2: Disposiciones de la conexion del tirante diagonal de

refuerzo

Fuente: Fédération Internationale De L’automobile, 2021.

El extremo superior de la diagonal debe unirse al arco principal o al tirante posterior a no mas de
100 mm de la unién entre la barra antivuelco principal y el tirante. En tanto que, el extremo
inferior del tirante diagonal debe unirse al tirante posterior a no mas de 100 mm del montaje del

tirante posterior en la carroceria (Fédération Internationale De L’automobile, 2021, p.9).
Otra de las consideraciones de la (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 10) a tener con cuenta, es

que la parte vertical del arco principal debe ser tan proxima como sea posible a los paneles

interiores de la carroceria y debe tener una sola curvatura entre su parte inferior y su parte superior.
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Ademas, el pilar de un arco delantero debe seguir los méas cerca posible a los montantes del

parabrisas y tener una sola curvatura entre su parte inferior y su parte superior.

Los tirantes posteriores deben anclarse a nivel del techo, lo més cerca posible a los angulos
superiores exteriores del arco principal, a ambos lados del vehiculo. Estos tirantes deberan formar
un angulo minimo de 30° con la vertical y tienen que estar dirigidos hacia atras, ser rectos y tan

cercanos como sea posible a los paneles interiores de la carroceria.

- Requisito 2: El montaje de dos tirantes diagonales en el arco principal es obligatorio (ver

ilustracion 18 — 2).
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lustracion 18-2: Requisito minimo — Refuerzos del arco principal

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

La FEDAK no da especificaciones de la ubicacidon de los tirantes diagonales, por lo cual se recurre
al Art. 253, Anexo J de la FIA para complementar las indicaciones provistas por la FEDAK. La
(FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 11) menciona que los tirantes deben ser rectos y que el
extremo inferior de la diagonal debe unirse con el arco principal a menos de 100mm del pie de
anclaje (ver ilustracién 19 - 2). Ademas, el extremo superior del tirante diagonal debe unirse al

arco principal a menos de 100mm de la unién de este con el tirante posterior.
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100 mm Max

I 100mm MAX

llustracién 19-2: Conexiones de los tirantes diagonales al arco principal

Fuente: Fédération Internationale De L’automobile, 2021.

- Requisito 3: La conexién entre dos tirantes debe reforzarse por una escuadra/cartela (ver

ilustracion 20 — 2).

llustracion 20-2: Requisito obligatorio - Refuerzos de los tirantes traseros

Fuente: Federacién Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Al igual que el requisito anterior, la FEDAK no da indicaciones detalladas de la disposicion de
este refuerzo, por lo cual se recurre a la (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 13), misma que
menciona que los extremos de los refuerzos no deben situarse a mas de la mitad de la longitud del
tirante al que van unidos, a excepcion de los elementos del arco delantero, que pueden unirse a

las barras de las puertas/arco delantero.

- Requisito 4: La parte superior del arco debe tener dos tirantes diagonales (ver ilustracion 21
-2).
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llustracion 21-2: Requisito obligatorio - Refuerzos del techo

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Los extremos de los tirantes deben estar a menos de 100mm de la unién entre arcos y tirantes de
la estructura base (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 11). Ademas, (Fédération Internationale De
L’automobile, 2021, p.10) menciona que estos refuerzos pueden seguir la curvatura del techo, ademas,
uno de los dos tirantes diagonales debe ser de una sola pieza. Estos refuerzos pueden colocarse

en base a las disposiciones mostradas en la ilustracion 22 - 2.

00 men . o
- . g 100 mm Mas

lustracion 22-2: Disposiciones de los refuerzos del techo

Fuente: Fédération Internationale De L automobile, 2021.

- Requisito 5: Uno o maés tirantes longitudinales deben colocarse a cada lateral del auto (ver
ilustracion 23 - 2).
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llustracion 23-2: Requisito obligatorio - Refuerzos laterales (puertas)

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Para este caso, el disefio de los tirantes debe ser idéntico en ambos lados. Estos tirantes deben
situarse tan alto como sea posible pero sus puntos de anclaje superiores no estaran a mas de la
mitad de la altura total de la puerta medida desde su base. En el caso del refuerzo tipo “X”, uno
de los tirantes debe ser una barra de una sola pieza y el otro debe estar en un maximo de dos
partes, ademas, para este tipo de refuerzo, su punto de unién pude estar desplazado lateralmente
hacia el exterior (+Y) (Fédération Internationale De L’automobile, 2021, p.11). Para competiciones sin
copiloto, estos refuerzos pueden ser aplicados Unicamente en el lado del conductor y no es

obligatorio que el disefio sea idéntico en ambos lados (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 11).

- Requisito 6: Si la dimension "A" (ver ilustracion 16 - 2) es mayor que 200mm, un tirante de
refuerzo segln la ilustracion 24 - 2 debe afiadirse a cada lateral del arco delantero entre la

esquina superior del parabrisas y la base de ese arco.

)
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llustracion 24-2: Requisito  obligatorio - Refuerzos laterales

(parabrisas)
Fuente: FIA Sport Departamento Técnico, 2018.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

La (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 12) indica que este refuerzo puede ser curvado a condicion

de que sea rectilineo en vista lateral (ilustracion 25 - 2) y que el angulo de la curvatura no exceda

33



20°, ademas, el extremo superior de este elemento debe estar a menos de 100mm de la unién entre
el arco delantero (lateral) y el tirante longitudinal (transversal). Su extremo inferior debe estar a
menos de 100mm del pie de anclaje del arco frontal (lateral). Cabe recalcar que, si este tirante de
refuerzo se cruza con los tirantes de refuerzo laterales (puertas), este tirante debe dividirse varias
partes a fin de que los tirantes de laterales no se dividan (Fédération Internationale De L’automobile, 2021,

p.12).

lHustracion 25-2: Requisito obligatorio - Refuerzos del parabrisas

Fuente: Fédération Internationale De L’automobile, 2021.

- Requisito 7: El angulo "alfa" (a) (ver ilustracion 18 - 2) no debe ser mayor a 90°.

- Requisito 8: La estructura de seguridad colocada en la apertura de las puertas, debera ajustarse

a las siguientes medidas, (ver ilustracion 26 - 2):

La dimension A debera tener 300mm (30 cm) como minimo.

La dimension B debera tener 250mm (25 cm) como méaximo.

La dimensién C debera tener 300mm (30 cm) como maximo.

La dimension D (medida desde el angulo superior del parabrisas, sin el sello) debera tener 200mm
COMO Maximo.

La dimension E no debera ser mayor que la mitad de la altura de la apertura de la puerta (H).
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llustracién 26-2: Requisito obligatorio — Refuerzos en las puertas

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022.

Requisito 9: Para el disefio y construccion de la jaula antivuelco se deben emplear tubos que

cumplan con los requisitos establecidos en la tabla 6-2.

Tabla 6-2: Especificaciones de los tubos utilizados en las jaulas antivuelco
Material Dimensiones (mm) Utilizacion
45 x 2.5 mm (1.75 x
0.095") Barra antivuelco principal, barra
] 0 antivuelco lateral y su conexion
Acero al carbono sin costuras 50 x 2.0 mm (2.0 x segun su construccion.

estirado en frio que contenga 0.083")
7 - 0 .
EZ:Egnrgax'mo un03%de 4o 25mm (15X
' 0.095") Otras partes de la estructura de
0 seguridad.
40x 2.0 mm (1.6 x 0.083")

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo, & Comisién Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Cabe recalcar que, (FIA Sport Departamento Técnico, 2018, p. 18) menciona en caso de emplear tubos
tratados térmicamente para la construccion de jaulas antivuelco, se deben seguir las indicaciones
del fabricante en cuanto a los procesos de soldadura de los tubos. Por otro lado, (Federacion
Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022, p. 4) indica que los tubos
empleados deben doblarse usando un proceso de trabajo en frio y el radio de la linea central de

flexion debe ser por lo menos tres veces el diametro del tubo, obteniendo los siguientes radios:
R; =3 X De; =3 X 45mm = 135mm
R, =3 X De, =3 X 50mm = 150mm
R3; =3 X Dez =3 x38mm = 114mm

Ry, =3 X Dey = 3 X 40mm = 120mm
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Requisito 10: se recomienda que la union entre 2 tubos sea reforzada por una escuadra (ver

ilustracion 27 - 2).
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lHustracion 27-2: Escuadra / cartela
Fuente: FIA Sport Departamento Técnico, 2018.

La FIA indica que en los extremos de una cartela “E” deben ubicarse a una determinada distancia
del punto “S”, esta longitud es debe ser de entre 3 a 4 veces el diametro exterior del tubo mayor

(ver ilustracién 28 - 2). Ademas, este elemento puede incluir una perforacion en su extremo “S”
con el fin de disminuir su peso, el diametro de esta perforacién no debera ser mayor al didmetro

exterior del tubo més grande unido por la cartela.

(2) si estas lineas también deben
soldarse, afiada también lineas de

soldadura.

(1) Afiada lineas de soldadura en este

dibujo

El dibujo debe actualizarse para mostrar todas las lineas de soldadura obligatorias en azul arriba.
@ : diametro exterior del tubo mas grande

@ : outer diameter of the biggest of the tubes
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llustracién 28-2: Dimensionamiento de una escuadra / cartela

Fuente: Fédération Internationale De L’automobile, 2021.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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— Arneses de seguridad: cabe recalcar que el uso de estos elementos es obligatorio segin la
normativa de la FEDAK, y, en la mayoria de los casos, los arneses de seguridad se anclan a
la jaula antivuelco, lo cual requeriria de la adicion de un tirante extra para este anclaje, no
obstante, la FEDAK en su Reglamento Nacional de Seguridad Para Rallies 2022 indica que
los arneses de seguridad deben anclarse adecuadamente ya sea al casco del vehiculo o a la
jaula de seguridad (Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally,
2022, p. 6), razon por la cual, en los disefios de jaulas antivuelco realizados en este proyecto
técnico no se afiadiran tirantes o elementos para el anclaje de los arneses de seguridad, y estos

deberan anclarse al casco del vehiculo como indica la normativa.

2.2.9.3. Tirantes y refuerzos opcionales

El Reglamento Nacional de Seguridad para Rallies 2022 Gnicamente indica los requisitos
minimos (obligatorios) que deben cumplir los vehiculos ho homologados por la FIA, sin embargo,
ya que se realizaron dos disefios de jaulas antivuelco, se recurre al Art. 253, Anexo J de la FIA,
el cual indica que ademaés de los elementos obligatorios, una jaula antivuelco puede afadir ciertos

elementos opcionales (con sus respectivas disposiciones) a su estructura base obligatoria.

A pesar de que en su Reglamento Nacional la FEDAK y el CNR no indican especificamente que
elementos opcionales se pueden incorporar a los requisitos minimos, en dicha normativa se
muestran varios disefios/dibujos de tirantes y refuerzos opcionales que coinciden con los
propuestos por la FIA, siendo estos, los que se implementaran en ambos disefios. Dichos

elementos son:

- Tirantes diagonales en los tirantes posteriores: En la ilustracion 16-2 se indica que este tipo
de tirante es obligatorio, sin embargo, solo se aplica un tirante diagonal. Para los elementos

opcionales, se afiade otro tirante diagonal, formando una “X” (ver ilustracion 29 - 2).

llustracién 29-2: Tirantes diagonales en los tirantes traseros

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Para esta configuracion, uno de los tirantes debe estar compuesto de un solo elemento. Ademas,
los extremos superiores de las diagonales deben unirse al arco principal o al tirante posterior a no
més de 100 mm de la unién entre la barra antivuelco principal y el tirante. En el caso de los
extremos inferiores de los tirantes diagonales, estos deben unirse al tirante posterior a no mas de

100 mm del montaje del tirante posterior en la carroceria (Fédération Internationale De L’automobile,

2021, p.9).

YA"

ngr

llustracién 30-2: Disposiciones de los tirantes diagonales en los tirantes

posteriores

Fuente: Fédération Internationale De L’automobile, 2021.

- Puntos de anclaje sobre la suspension delantera: Las extensiones deben estar conectadas a
los puntos de anclaje superiores de la suspension. Para este anclaje se toma la consideracion
que de los tirantes diagonales de refuerzo que se unen a los tirantes longitudinales que se
anclan a la suspension debe estar situado a 100mm de los puntos de anclajes inferiores del

arco delantero.
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llustracién 31-2: Puntos de anclaje en la suspension delantera

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022.
Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Tirantes transversales: EI miembro transversal fijado en el arco delantero puede situarse tan
alto como sea posible, pero su borde inferior no debe estar situado por encima del punto mas

elevado del salpicadero. Este elemento no debe posicionarse por debajo de la columna de
direccion.

——\ A{

llustracion 32-2: Tirante transversal en el arco delantero

Fuente: Federacién Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comisién Nacional de Rally, 2022 & FIA Sport
Departamento Técnico, 2018.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
Refuerzos de &ngulos o uniones: Los refuerzos deben estar hechos de tubos o chapa curvada

en forma de U (cartela), y deben cumplir con las especificaciones de ubicacion impuestas en
el requisito 3.
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llustracion 33-2: Refuerzos de angulos o uniones

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022.

- Otros tirantes y refuerzos: De manera general, todos los tirantes y refuerzos deben estar
soldados y se pueden utilizar por separado o combinandolos con otros. Los demas elementos
opcionales que no se detallaron, se muestran en la ilustracién 34 - 2 y se toma en cuenta la

consideracion de que los extremos de los tirantes se deben ubicar a 100mm de los anclajes.

HA" HBH "CH
llustracion 34-2: Otros tirantes y refuerzos

Fuente: Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022.

Ya analizados todos los elementos obligatorios y opcionales que debe tener una jaula antivuelco
para su uso, procedemos a especificar que componentes tendran los dos disefios de jaula

antivuelco realizados en este proyecto (tabla 7-2).
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Tabla 7-2: Componentes de los disefios 1 y 2 de jaula antivuelco

DISENO 1 DISENO 2

Estructura Base

1 arco principal 1 arco principal

1 arco delantero 1 arco delantero

2 tirantes longitudinales de conexion 2 tirantes longitudinales de conexion
2 tirantes posteriores 2 tirantes posteriores

1 tirante diagonal para unir los tirantes 1 tirante diagonal para unir los tirantes
posteriores (disposicion “A”) posteriores (disposicion “B”)

Refuerzos y requisitos obligatorios

2 tirantes diagonales en el arco principal 2 tirantes diagonales en el arco principal

2 escuadras de refuerzo entre los tirantes 2 escuadras de refuerzo entre los tirantes
posteriores y el arco principal posteriores y el arco principal

2 tirantes diagonales de refuerzo en el techo 2 tirantes diagonales de refuerzo en el techo
(disposicion “A”) (disposicion “B”)

2 tirantes de refuerzo en cada lateral/puertas 2 tirantes de refuerzo en cada lateral/puertas
(disposicion “A”) (disposicion “B”)

1 tirante de refuerzo para la esquina superior 1 tirante de refuerzo para la esquina superior
del parabrisas en cada lateral. del parabrisas en cada lateral.

4 cartelas / escuadras 4 cartelas / escuadras

Tirantes y refuerzos opcionales

1 tirante transversal de refuerzo sobre la 1 tirante transversal de refuerzo sobre la
columna de direccion columna de direccion

2 refuerzos tubulares en la unién de los 2 refuerzos tubulares en la unién de los
tirantes longitudinales con el arco principal tirantes longitudinales con el arco principal
1 tirante transversal de refuerzo para los 2 tirantes de refuerzo para los tirantes
tirantes posteriores (ilustracion 32-2 a) posteriores (ilustracion 32-2 b)

Puntos de anclaje

6 puntos de anclaje 6 puntos de anclaje

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

2.2.10. Métodos de anclaje

Informacién encontrada en (Rodiautosport, 2022, parr.10-14), nos dice que para el anclaje de las jaulas
antivuelco tenemos dos tipos, soldadas y atornilladas. Sin embargo, la (Federacion Ecuatoriana de
Automovilismo y Kartismo & Comision Nacional de Rally, 2022, p. 3) en su Reglamento Nacional de
Seguridad para Rallies 2022, menciona que los anclajes de la jaula antivuelco deben ser soldados

a la carroceria o a la estructura del chasis. Ademas, indica que toda soldadura en la estructura de
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la jaula debe ser de penetracidn total, preferiblemente de arco protegido por gas y que esta debe
hacerse a lo largo de todo el perimetro del tubo. A continuacion, se detallan que son los anclajes

soldados.

2.2.10.1. Anclajes soldados

Este tipo de anclaje es el mas seguro debido a que aumenta considerablemente la capacidad de
soportar deformaciones por choque, basicamente se trata en soldar las bases de la jaula antivuelco
a la carroceria en puntos especificos, este tipo de trabajo debe ser realizado por profesionales, ya
que de no ser realizado de la manera correcta el momento de que el vehiculo sufra una colisién
esta union se puede quebrar generando mas riesgo para los ocupantes. Las jaulas soldadas son un

requisito para la mayoria de las competencias importantes de automovilismo.

lustracién 35-2: Jaula antivuelco anclada por suelda

Fuente: vimesasport.com.

2.2.11. Analisis estatico de cargas

Segun la Federacion Internacional del Automovil para poder aprobar una jaula antivuelco debe

cumplir con ciertos requerimientos enfocados en diferentes puntos:

2.2.11.1. Carga vertical en el arco principal

La (Fédération Internationale De L’automobile, 2021, p.21) indica que toda la estructura de la jaula
antivuelco debe soportar una determinada carga aplicada en la parte superior del arco principal
(ilustracion 36-2). Esta carga esta expresada en decanewtons y se la calcula en base al peso del
auto y un peso adicional que varia en funcion de la categoria de competicién del vehiculo. La

fuerza que se aplica en el arco principal se la calcula con la siguiente férmula:
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F=75x (erhiculo + 500 kg) [daN]

Conociendo que 1 daN es igual a 10 N, transformamos la expresidn anterior a Newtons:

F =75 * Wyenicuo + 500 kg) [N]

En donde:

F = Fuerza (N)

75 = Es una constante

W vehiculo = Peso del vehiculo expresado en kilogramos [kg]

500 kg = Es la carga util considerada por la FIA para la categoria T1

Ingresamos los datos del Hyundai i10 en la férmula:

F =75%(925 kg + 500 kg)N

F =106875 N

De esta expresion matematica concluimos que la jaula antivuelco deberd soportar una carga
vertical de 106875 N en su arco principal para ser certificada por la FIA. Al aplicarse esta carga
la (Fédération Internationale De L’automobile, 2021, p.21) establece que la jaula antivuelco no debe sufrir
ninguna rotura, ademas no se puede producir una deformacion superior a 50 mm en eje de
aplicacion de la carga (eje Y). Cabe recalcar que, esta carga deberd aplicarse durante un tiempo
de 15 segundos.

La FIA también indica que esta carga debe ser aplicada a la jaula antivuelco a través de un sello
rigido de acero. Este sello debera tener un radio de 20 £+ 5 mm en los bordes rigidos que tengan

contacto con el arco principal, ademés, debera dimensionarse con las siguientes medidas:
Longitud = anchura del arco principal + min. 1200 mm

Anchura =250 + 50 mm

Espesor = 40 mm minimo
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<4—— Arco Principal

lHustracion 36-2: Disposicion de la carga vertical en el arco principal

Fuente: Cardenas Garate, 2015.

2.2.11.2. Carga lateral en el arco principal

En este caso la carga va a ser aplicada en la parte lateral superior de la barra principal,
especificamente, se aplicard a 550 + 50 mm por medidos desde el punto méas bajo del pie de
montaje del arco principal (ilustracién 37-2). Esta carga se encuentra expresada en Newtons y se

la calcula con la siguiente formula:

F = 35 * Wyenicuo + 500 kg) [N]
En donde:
F = Fuerza (N)
35 = Es una constante
W vehiculo = Peso del vehiculo
500 kg = Es la carga util considerada por la FIA para la categoria T1

Ingresamos los datos del Hyundai i10 en la férmula:

F =35% (925 kg + 500 kg)N
F = 49875 N

Esta carga calculada se aplicara a través de un sello rigido de acero que tendra un radio de 20 + 5

mm en los bordes rigidos que tengan contacto con el arco principal y deberéa tener las siguientes

dimensiones:

Longitud = 450 + 50 mm
Anchura =250 + 50 mm
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Espesor = 40 mm minimo

<— Arco principal

550mm

lustracion 37-2: Disposicion de la carga lateral en el arco principal

Fuente: Cardenas Garate, 2015.

Para este caso, la (Fédération Internationale De L’automobile, 2021, p.22) indica que, al aplicarse la carga
lateral en un tiempo de 15 segundos, la jaula antivuelco no debera sufrir ningun tipo de rotura,
tampoco se deben producir deformaciones plasticas mayores a 50 mm en el eje de aplicacion de

la carga (eje X).

2.2.11.3. Cargas en el arco delantero

En este caso, la (Fédération Internationale De L’automobile, 2021, p.22) estable que una carga debera
aplicarse en el arco delantero, especificamente en la interseccién entre el tirante longitudinal que
se encuentra en el lateral del conductor y el arco delantero. Al igual que en los casos anteriores,
dicha carga se aplicara a través de un sello de acero, el cual, en este caso se orientara con una
inclinacion de 5°t 1° hacia delante y hacia abajo respecto a la horizontal, en su eje longitudinal,
en su eje transversal, el sello debe dirigirse hacia el exterior y hacia abajo con un angulo de 25° +
1° con respecto a la horizontal (ver ilustracion 38-2). La carga por aplicarse en el sello se la calcula

con la siguiente férmula:

F =35 * Wyenicuio + 500 Kg)N
En donde:

F = Fuerza (N)
35 = Es una constante
W vehiculo = Peso del vehiculo

500 kg = Es la carga Util considerada por la FIA para la categoria T1

Ingresamos los datos del Hyundai i10 en la formula:
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F =35%(925 kg + 500 kg)N
F = 49875 N

El radio de los bordes del sello de acero que entran en contacto con la jaula serd de 20 £ 5 mm al

igual que los casos anteriores. Las dimensiones del sello para este caso son:

Longitud = 450 + 50 mm
Anchura =250 + 50 mm

Espesor = 40 mm minimo

En esta prueba no se deben producir deformaciones mayores a 100 mm en el eje de aplicacién de
la carga (eje Y). Esta carga, al igual que en las pruebas anteriores debe aplicarse durante 15

segundos 0 menos.

Arco delantero

[
wn

Arco lateral
& 5 .& :

lustracion 38-2: Disposicion de la carga en el arco delantero

Fuente: Cardenas Garate, 2015.

2.2.12. Matriz QFD (Quality Function Deployment)

Informacién de (IONOS, 2021, parr. 2-17) menciona que la matriz QFD es mas conocida como
“Despliegue de la funcion de calidad” o su significado de sus siglas en inglés “Quality Function
Deployment” es un estudio metodico de las necesidades que podria tener un cliente, con el
objetivo de perfeccionar la calidad que tiene un producto. Nace en Japon gracias a Yo6ji Akao y
entre las décadas de los 60 y 70. Varias empresas reconocidas, utilizan este método para mejorar

y adaptarse de una manera mas optima al mercado, obteniendo muy buenos resultados.

La principal singularidad del Despliegue de la funcion de calidad es que todos sus componentes

figuran en una gréfica y se encuentran enlazados entre si. Debido a su forma a la matriz QFD es
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conocida como Casa de la Calidad y es usada generalmente en gestion de calidad, pero también
se aplica en el desarrollo de algin producto. Es un proceso que se puede adaptar a cada tipo de
situacion debido a que no es un método de un solo camino, pero para poder realizarlo de una

manera correcta existen cuatro pasos a seguir:

- Primer paso: Para poder realizar un proyecto primero hay que cuestionarse a quién va dirigido
tomando en cuenta varios aspectos de los posibles clientes, lo que va a ayudar a tener una idea
clara de como poder gestionar el producto.

- Segundo paso: Hay que realizar un estudio a la posible clientela para poder saber qué es lo
que en realidad necesitan y asi poder encaminarte a realizar algun producto.

- Tercer paso: Se debe analizar a la competencia, es decir que se debe estudiar todos los
productos que sean realizados por otros que tengan que ver con tu proyecto, para asi
compararlo y poder encontrar las falencias y ventajas de nuestro producto.

- Cuarto paso: Se debe realizar un auto estudio del producto propio para poder establecer si va
a cumplir con las necesidades que se reconocieron en pasos anteriores y si va a contar con la

suficiente calidad para poder competir contra la competencia.

Quality Function Deployment (QFD)

Casa de calidad @
SO,

s peOReCTora

5 : S 2 Andiists de mercado: perspectiva del cliente
o 1 2 3 - 5
o 1 5 0 3]
R - [ o
T T ) 1
CH v e [ ) |
Anslishs de mercado: perspectiva de
dasarroiio A

IONOS

o
©

»| | @ Wongo de mandera

Garantia 3 borgs plao 2]

lHustracion 39-2: Ejemplo de estructura de matriz QFD
Fuente: IONOS.es.

2.2.13. Materiales de construccion

Cuando se desea construir una pieza de maquinaria o elemento estructural, la correcta seleccion
del material es una de las decisiones méas importantes, ya que varias de las caracteristicas y
funciones de dicho elemento dependeran de su material de fabricacion, razén por la cual, la
seleccién de materiales es una de caracteristica fundamental en el disefio mecanico. La eleccion

de un material se basa en las propiedades que este posee, en sus dimensiones disponibles (perfiles
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comerciales) y en los requerimientos de la pieza o estructura. En si, un disefiador debera escoger
un material de tal manera que se evite la pérdida de funcionalidad de la pieza o estructura, o que
la probabilidad de dicha pérdida de funcionalidad se mantenga a un nivel de riesgo aceptable
(Budynas & Nisbett, 2012, p.30). Algunas de las consideraciones a tener en cuenta al momento de
escoger el material de fabricacion de un elemento o estructura mecanica son: la resistencia a la
corrosion, efectos de la temperatura, esfuerzos admisibles y la deformacion, siendo estos dos
Gltimos los mas importantes, ya que acarrean consigo conceptos como el limite elastico, la

fluencia y la resistencia a la traccion.

Como se menciond anteriormente, los elementos de seguridad para competencias deportivas tipo
Rally, estan normados por organismos como la FIA a nivel internacional y la FEDAK a nivel
nacional, siendo este el caso de las jaulas antivuelco o estructura de seguridad, las cuales, segln
el Reglamento Nacional de Seguridad para Rallies 2022 establecido por la FEDAK y la CNR
indica que, el material seleccionado para la construccion de jaulas antivuelco debe ser un acero al
carbono sin costuras (sin soldadura) estirado en frio y que cumpla con las siguientes

especificaciones:

- Tener una resistencia minima a la traccion de 350 N/mm? (MPa).

- Conteniendo méximo de carbono no mayor al 0,3 %

- Encel caso de acero sin aleaciones, el contenido maximo de aditivos serd del 1% de manganeso
y del 0,5% de otros elementos.

- Al seleccionar el acero, debe prestarse atenciéon a que presente buenas propiedades de

elongacién y una adecuada capacidad de soldadura.

Ademas de las caracteristicas del material ya mencionadas, la FEDAK y la CNR establecen que
dimensiones debe tener el material de construccién para las diferentes partes de la jaula

antivuelco, estas se pueden observar en la tabla 6-2.

2.2.13.1. Seleccién del material

Puesto que se pretende hacer un analisis de costos del modelo de jaula seleccionado, es necesario
seleccionar un material para la simulacion que se encuentre disponible en el mercado ecuatoriano
0 que se pueda importar sin problema. En Ecuador, si se comercializa tuberias redondas estiradas
en frio y sin costuras, una de estas, es el tubo redondo estructural fabricado con la norma de
calidad ASTM A500 Grado A, B o C, la cual (Altos Hornos de México, 2017, p. 4) menciona que es una
norma que establece los grados de acero para secciones estructurales huecas, especificamente para

tubos de seccion circular hueca HSS formados en frio en tres grados (A, B, C), y también para
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tubos HSS formados en frio de seccion cuadrada y rectangular con los mismos grados ya
mencionados. Ademas, esta norma también se enfoca en tubos de acero al carbono soldados y sin
soldadura (costura) (Perpetual Steel Manufacturing Co.Ltd.,2017, parr. 1). En la siguiente tabla se muestran
las propiedades mecanicas y quimicas de los tres grados disponibles del acero ASTM A500 con
el fin de establecer que grado del acero ASTM A 500 es el adecuado para la construccion y

simulacion de la jaula antivuelco.

Tabla 8-2: Propiedades quimicas y mecanicas del acero ASTM A500 Grado A, By C

Propiedades Grado A Grado B Grado C
Densidad [g/cm?] 7.80 7.80 7.80
Resistencia a la
traccion, ultima [MPa 310 (45 000) 400 (58 000) 425 (61 600)
(Ksi)]
Resistencia a la
traccion, rendimiento 230 (33 400) 290 (42 100) 315 (45 700)
[MPa (Ksi)]

Limite elastico [MPa

(Ksil] 228 (33 000) 290 (42 000) 317 (46 000)

25% (aplicable para
Elongacion a larotura  espesores de pared

21% (aplicable para

.
23% (aplicable para espesores de pared

espesores de pared de

en 50mm de 3.05mmy 4.57mm y mayores) de 3.05mmy
mayores) mayores)
pa——
Mom‘égfg ?géz]hear 80.0 80.0 80.0
Composicién quimica (%)
Carbono (C) <0.30 <0.30 <0.27
Manganeso (Mn) - - <14
Fadsforo (P) <0.050 <0.050 <0.050
Azufre (S) <0.063 <0.063 <0.063
Cobre (Cu) 0.18 <0.18 <0.18
Hierro (Fe) 99 99 98

Fuente: Matweb.com, 2022 & United Steel Industry, 2018.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Como se observa en la tabla, el acero ASTM A500 Grado C es el que posee el menor contenido
de carbono y el que tiene los valores de resistencia a la traccion y limite elastico més elevados,
mientras que, el acero grado B también es una opciodn viable puesto que posee propiedades que
se encuentran dentro de las especificaciones de la FEDAK, por otro lado, el acero grado A, a
pesar de que su contenido de carbono es menor a 0.3%, su valor de resistencia a la traccion es
muy bajo, por lo cual no calificaria como material de construccion / simulacion. Por tales razones,
se escoge al acero ASTM A500 Grado C como uno de los materiales de construccion / simulacién
puesto gque, a mas de cumplir con los requerimientos mecanicos y quimicos, este material si se
encuentra en el mercado con las dimensiones requeridas, ademas, el proveedor IMPORT ACEROS

nos da la posibilidad de adquirir otras dimensiones previa consulta.

Como se requieren dos materiales para la simulacion de las jaulas antivuelco, es necesario
seleccionar otro material, pero lamentablemente en el mercado ecuatoriano no existen muchos
materiales que cumplan con los requisitos previamente mencionados, claro, existen materiales
que cumplen con las propiedades mecénicas y quimicas perfectamente, como el acero ASTM A
36 sin embargo, su método de fabricacion no es el adecuado (no son estirados en frio o tienen
costuras). Razén por la cual es necesario recurrir a proveedores internacionales para la

“adquisicion” del material.

Autores como (180sx Club, 2021, pérr. 22), (Cardenas Garate, 2015, p. 31) Y (Torres Lpez, 2019, p. 20) afirman
que el material mayormente empleado para la construccién de las jaulas antivuelco y que cumple
con los requerimientos de la FIA y por lo tanto de la FEDAK es el acero AISI 4130, también
conocido como acero cromado 25CrMod4, el cual es una aleacién de cromo y molibdeno con base
de carbono que tiene una de las mayores resistencias a la traccion por unidad de peso en
comparacién con otros acero al carbono, lo cual lo hace una opcion viable para la seleccion. No
obstante, para asegurar la seleccién adecuada del segundo material, se emplea la base de datos en
linea MatWeb - MATERIAL PROPERTY DATA, la cual contiene una gran cantidad de
informacion referente a varios materiales disponibles en la industria, sus propiedades, y su método
de fabricacion, ademas, este sitio web permite realizar bisquedas avanzadas previo registro, las
cuales permiten encontrar los materiales que se encuentren dentro de la base de datos y que

cumplan con las opciones de busquedas planteadas (ver ilustracién 40-2).
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o Advanced Search

Text || Property || Material Category | Search Options Selected Criteria
Enter Search Text: No Search Criteria Added Yet

How should multiple words be handled:
| Material should include ALL of my words v |

[ Don't use wildcards. Find the exact word(s) or phrase.
(returns fewer results)

[JExclude materials with this text criteria

llustracion 40-2: Criterios de busqueda disponibles en MatWeb

Fuente: Matweb.com, 2022.

Como se observa en la ilustracion, la busqueda de los materiales para las jaulas antivuelco se
puede personalizar escribiendo una descripcion del material en la opcion Text (esta descripcion
debe ingresarse en inglés), seleccionando una propiedad especifica del material deseado (como la
resistencia a la traccion) en la opcion Property y escogiendo una familia o categoria a la que el
material pertenece, tal y como: metales, cerdmicas, plasticos, aceros al carbono, aleaciones, etc.
en la opcion Material Category. Cabe recalcar que, en el modo gratuito esta base de datos permite
realizar tres busquedas avanzadas diarias con un limite de tres aspectos de blusqueda. Motivo por
el cual, para la eleccidn de los materiales, se realizaron dos busquedas en las que se detallan los
requisitos que debe tener el material. Los criterios de busqueda en utilizados se detallan en la tabla
9-2.

Tabla 9-2: Busquedas realizadas para la seleccion del material
No.
de L . ”
- Criterios de blsqueda lustracion
as-
gueda
Categoria
el Low Carbon Steel (Acero al
e
Bajo Carbono).
Material: Selected Crteria
Tensile Strength, Ultimate Categery  EOWCSSENSIE M3 g
roperty Tcn:l?’Slrcr_gll' Ultimante 1227 g %
1 ] From 350 MPa (Resistencia PIOPAY. From 350 M ol
PrOpledad: .. . Toxt “cole™ AND "drawn” L
a la Traccién, Ultima desde
Laeser
350 MPa).
"cold" AND "drawn"
Texto:

(estirado en frio).
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Categoria
Low Carbon Steel (Acero al

del
) Bajo Carbono). Sulected Criteria
Material:
. R Te “seamless” 258 =x
Tensile Strength, Ultimate A i B9
2 Property —‘;‘:‘:‘,:f{:"‘;‘i;]q" Ultimaste 192 [1“ ,'
_ From 350 MPa (Resistenciaa |wsss ., 0o o G
Propiedad: s Traccion. Ultima desde 350 Mot Low Garban Staa 1
a Traccion, Ultima desde 35 Poispusr scance nesuurs 3 wuser |
MPa).
Texto: "seamless" (sin costuras).

Fuente: Matweb.com, 2022.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

De lo observado en la tabla 9-2 se puede notar que la restriccion de 0.3% maximo de carbono no
se coloca, esto se debe a que, al colocar la opcion “Low Carbon Steel” se restringe el contenido
de carbono del metal, puesto que, esta categoria de metales se caracteriza por tener aceros al
carbono con un contenido de carbono menor o igual a 0.3%. En cuanto a la restriccion de la
resistencia minima a la traccion, se escoge la resistencia tltima del material ya que esta resistencia
es el valor de traccién maxima que puede soportar un material antes de que se produzca una rotura
o fractura. En la tabla 6-2 se detalla que el material de construccién de la jaula antivuelco debe
de ser estirado en frio y sin costuras, razén por la cual se ingresan las palabras: "cold" AND
"drawn" y "seamless" para limitar los resultados de blsqueda, de tal forma que, en la primera
busqueda, se obtuvieron un total de 55 materiales y en la segunda busqueda se obtuvieron un total
de 3 materiales, mismos que se encontraron dentro de los 55 materiales de la primera busqueda,
consiguiendo asi un total de dos materiales aplicables para la construccién de la jaula, el resultado
se reduce a dos materiales (aceros) ya que dos de los tres resultantes corresponden al mismo

material pero con diferente presentacion (ver ilustracion 41-2).
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Q Advanced Search

Text Property Material Category Search Options Selected Criteria
Enter Search Text:

geamiess Text "seamless" 258 %
How should multiple words be handled: Tensile Strength, Ultimate

Material should include ALL of my words v Property From 350 MPa 192 Iﬁ %

. ’ ) Material
Don't use wildcards. Find the exact word(s) or phrase. Category Low Carbon Steel 3 B
(returns fewer results)
DISPLAY SEARCH RESULTS

| Exclude materials with this text criteria @

Found 3 Results -- Page 1 v of 1 - [Prev Page] [Next Page] - view 200 v per page

Use Folder Contains Other Tasks

D Ta—— v

U AlS1 1015 Steel,.cold drawn 385

02 AlSI| 1015 Steel, cold drawn, 19-32 mm (0.75-1.25 in)_round 385

(e AlS| 4012 Steel 490

Found 3 Results -- Page 1 v of 1 — [Prev Page] [Next Page] — view 200 v per page

lustracion 41-2: Resultados de la segunda busqueda en MatWeb

Fuente: Matweb.com, 2022.

Finalizada la busqueda, procedemos a realizar una comparacion (tabla 10-2) de las propiedades

de los dos aceros resultantes de la busqueda y el acero AISI 4130 mencionado anteriormente.

Tabla 10-2:  Propiedades de los aceros AISI 1015, AlISI 4012 y AlSI 4130

Propiedades AISI 1015 AISI 4012 AISI 4130
Densidad [g/cm?] 7,87 7,8 7,85
Dureza, Brinell 111 130 -
Dureza, Knoop 129 - -
Dureza, Rockwell B 64 - -
Resistencia a la traccion,

) 385 420 1426
Gltima [MPa]
Resistencia a la traccion,
o 325 220 1357
rendimiento [MPa]
Elongacion a la rotura, en
18 % 23 % -
50mm
Reduccion del area 40 % - -
Modulo de elasticidad [GPa] 205 190 207
Madulo de volumen [GPa] 106 - -
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Coeficiente de Poisson 0.29 0.29 0.33
Maquinabilidad 60 % - -
Médulo de corte [GPa] 80.0 73.0 77.82
Composicion quimica (%)
Carbono (C) 0.13-0.18 0.090-0.14 0.30 - 0.37
Hierro (Fe) 99.13 - 99.57 98.2-98.9 97.03 -98.22
Manganeso (Mn) 0.30-0.60 0.75-1.0 0.40-0.60
Fadsforo (P) <0.040 0-0.035 <0.035
Azufre (S) <0.050 0-0.040 <0.040
Silicio (Si) - 0.15-0.35 0.15-0.30
Molibdeno (Mo) - 0.15-0.25 0.15-0.25
Cromo (Cr) - - 0.80-1.10%

Fuente: Matweb.com, 2022, MakeltFrom, 2020, & Autodesk Inc, 2023.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

De los datos mostrados en la tabla, es evidente que el acero AlISI 4130 es el que mejor se adecua

a los requerimientos de la FEDAK, por lo tanto, seleccionamos este acero como segundo material

de construccion / simulacion, de tal forma que, los materiales que se emplearan en este proyecto

son:

- Acero ASTM a500 Grado C, y

- Acero AISI 4130
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipos de investigacion

3.1.1. Método analitico - sintético

Esta investigacion desarrollara un método analitico — sintético, puesto que, en la elaboracién de
la lista de requerimientos para la implementacion de la jaula antivuelco, se analizaron las
diferentes normativas y reglamentos existentes en las entidades que organizan competencias, para

luego establecer las normas especificas de este modelo en particular.

3.1.2. Enfoque

El enfoque de esta investigacion es principalmente cuantitativo, puesto que arrojé datos
numéricos sobre cantidades en cuanto a cargas y medidas de la jaula antivuelco. Sin embargo,
también tiene elementos cualitativos, debido al estudio de las caracteristicas del material que se

requiere, asi como a las normativas y reglamentos que se sugieren.

3.1.3. Investigacion aplicada

Por su propdsito, se trata de una investigacion aplicada, pues permite emplear los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera 'y plasmarlos en un disefio para determinar su viabilidad técnica.
Ademas, la ejecucién de este proyecto se considera técnica, debido a que promueve la
modificacién de un producto que existe en otros modelos de vehiculos, lo que a su vez conlleva

a una mejora en la calidad de la condicion de seguridad del Hyundai 110.

3.1.4. Investigacion experimental

En cuanto a la manipulacion de variables, se trata de una investigacion experimental, porgue se
realizaron diferentes simulaciones para establecer el nivel de seguridad, con distintas condiciones

de carga y soporte. Las variables son: especificaciones técnicas (dependiente) y deformacion

(independiente).
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3.1.5. Tipos de investigacion por la forma de obtencién de datos

Por la forma de obtencion de datos, se trata de una investigacion documental, porque se realizé
revision bibliografica sobre la mecéanica y las diferentes normativas. También, es una
investigacion de campo, porque se levantaran datos sobre un modelo real. Se puede considerar,
ademas, como investigacion de laboratorio, puesto que se hizo simulaciones mediante un software

donde existié manipulacién de variables en forma virtual.

3.1.6. Metodologia de Disefio Asistido por Computadora

La metodologia para el desarrollo de la propuesta, se sustentdé en el Disefio Asistido por
Computadora, con las diferentes fases para su creacion. Para ello, se usé el programa ANSYS, para
el andlisis estructural mediante las simulaciones de cargas; la base de datos en linea MatWeb, para
la seleccién de materiales; programas de disefio, para la creacion de la jaula antivuelco; ademas

de programas de procesamiento de textos, para la elaboracion de los informes correspondientes.

3.1.7. Técnicas

3.1.7.1. Revision documental

Se reviso literatura existente de jaulas antivuelco, sobre la carroceria del modelo Hyundai 110 y
sobre las normativas y reglamentos de competencias, de entidades como la FEDAK vy la FIA.
También, se revisaron principios y aplicaciones del dibujo técnico, para el dibujo del boceto en
fisico, tipos de materiales para la elaboracion de la jaula, usos de los diferentes programas para
cada una de las etapas de la creacion del producto. El instrumento de esta técnica, es el registro
documental, mediante carpetas de archivos en PDF o enlaces de las paginas web de cada

informacion.

3.1.7.2. Observacion directa

Se realiz6 la observacion del modelo Hyundai 110, al cual se le tom6 las medidas internas de
ancho, altura, largo, arcos laterales, puntos de anclaje. También se observo el material del
habitaculo y los requerimientos técnicos para la elaboracion de la jaula antivuelco, en funcion de
las caracteristicas particulares del vehiculo. El instrumento de esta técnica es el registro de

observacion, mediante fotografias, hojas de apuntes y tablas de Excel.
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3.1.7.3. Simulacion

Una vez terminado el disefio de dos tipos de jaulas antivuelco, se realizo la simulacion con el uso
del programa ANSYS, con distintos materiales y cargas, poniendo en experimentacion, las
variables indicadas anteriormente, que son: las especificaciones técnicas, como variable
dependiente; y, la deformacién, como variable independiente. Los resultados se registraron en

tablas comparativas.
3.1.8. Etapas del Disefio Asistido por Computadora

El desarrollo de la propuesta consta de varias etapas, que son: disefio virtual de los bocetos,
insercion de datos en las herramientas del programa, determinacion de condiciones de carga
estaticas, determinacién de soportes, simulacion de la estructura estatica, correccion del disefio y

validacion del disefio.
3.1.8.1. Diseflo manual de los bocetos

Esta fase inicié con la elaboracion de un bosquejo en papel de la forma y dimensiones de los
componentes que tendran los dos disefios de jaula antivuelco. Estos bosquejos se muestran en las

ilustraciones 1-3 y 2-3.

Arco
Principal [ \ i (3

N\

\

T( (« \ Tirante \
Posterior
TIrANIES s
D Posteriores
Arco
LS = . l L LiL Principal _.,_J i
% ]

B

lHustracion 1-3: Boceto de arco principal més tirantes, vista posterior y lateral, jaula 1y 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.



Arco
Delantero
(vista frontal)

Arco
Delantero

(vista lateral)

lHustracion 2-3: Boceto de arco frontal, jaulas 1y 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

3.1.8.2. Disefio virtual de los bocetos

A continuacién, se realizo el disefio virtual, con el uso del software Paint, para el dibujo base de
la vista de las jaulas antivuelco, como se muestra en las ilustraciones 3-3, 4-3, 5-3 y 6-3 de la

configuracion lateral y posterior.

llustracién 3-3: Configuracion lateral jaula de seguridad, jaula 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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llustracion 4-3: Configuracion posterior jaula de seguridad, jaula 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

llustracidon 5-3: Configuracion lateral jaula de seguridad, jaula 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

llustraciéon 6-3:  Configuracion posterior jaula de seguridad, jaula 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Con ello, se inici6 el disefio del croquis para las jaulas 1 y 2 con el uso del software SolidWorks,

a continuacion, se detalla el proceso de disefio para las dos jaulas:

Disefio jaula 1

Estructura base:

- Se ejecutd el programa SolidWorks y al hacerlo aparecid una ventana emergente para la
creacion de nuevos documentos, con la opcion “Pieza” conforme a lo visto en la ilustracion

7-3.

£ Nueeo documents ge SOLIDWORKS -

[ & [

Meza Ercmbilage D

R e " 1e ' ans 4 moer * pean

Asanizado | Aceptar | Cantetar Ayuos

llustracion 7-3: Creacion de documentos en SolidWorks

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

- Creado el nuevo documento tipo “Pieza” se selecciono el sistema de referencia en el disefio,
en este caso se uso un sistema tridimensional, el cual se cred usando la opcion “Croquis 3D”

del ment “Croquis” (ilustracion 8-3).

c| & |/
Croguis Cota .
inteligente i
- v &g ~ |
| [_ Croquis ;
@ Croquis 3D
N - gl

llustracién 8-3: Seleccion del sistema de referencia

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Creado el sistema de referencia tipo 3D (ejes X, y & 2), se selecciond la vista frontal (plano x
& y). Luego, con la opcion “linea constructiva” (ver ilustracion 9-3), se cred una linea
horizontal que parte desde el origen y que se ubique a lo largo del eje x, y una linea vertical
que se ubique a lo largo del eje y, cuyo inicio es el punto final de la linea horizontal. La linea
horizontal se acota con la mitad de la dimension “B”, en tanto que, la linea vertical se acota
con la totalidad de la dimension “A”. Después, con la opcion “linea” se cred la mitad del
disefio del arco principal, se lo acota de tal forma que el croquis quede definido y se realizan
los redondeos respectivos (ver ilustracion 10-3), cumpliendo con el requisito de disefio 9

detallado en el capitulo 2.

Plano
Inserta un planc en of croquis 30,
B & /-O-NV-E % © e
Croquis Cota < = - Recortar  Convertie
inteligente EI-& entidades entidades E:\wt::'rrt::r

“ = - @ = &

Operaciones | Croquis | Piezas soldat

Redondeo de croquis

Redondea la esquina en la
interseccion de dos entidades de
croquis, creando un arco tangente

1'{] Crear simetria de entidades l' @ e
Visualizar/Elminat Raparas Capturas Ceoats
telaciones P répidas | SIOAUF
20 aoquis 1apido
Mower entidades >
- - -
ZRO-N-1 %
/ Linea

.
s Linea constructiva

| W, Linea de punto medsc

llustracion 9-3: Herramientas del software de disefio SolidWorks

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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/ 67o+
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lHustracion 10-3: Croquis del Arco Principal (mitad)

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Se cre6 un plano de croquis con la opcién “Plano” (ilustracién 9-3) tomando como referencia
a la linea constructiva vertical y al plano “Alzado”, para asi realizar una simetria de los
elementos que conforman la mitad del arco principal (ilustracion 11-3). Se completo este arco

y a su vez ahorrar recursos computacionales y no sobre acotar el disefio.

& BR|e| e
H Simetria @
v Xr;] 3_’50‘» =
Menuae A k= .ﬁ'w,,

Somicans las ertdades park cear b f |
Simatels ¢ Una cies plans del feadews & un
Plans CON FesPedlo A lod Qe ved

St

Oponnes

irvetna

44 | tinead |
ferad 3 Ed
Uneas &-’I
frral \“

Uneas

1
|
Entidade pacs “ ]
\
\
'\

Con respects n

R ————1

650,00

- —

.

“#rantel

llustracién 11-3: Simetria de elementos y finalizacion del croquis del arco principal

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Finalizado el croquis del arco principal, se cre6 una linea constructiva a lo largo del eje z, que
parte desde el origen y que se acota con la distancia lateral que existe entre el arco principal
y el arco delantero. Luego, se trazaron cuatro lineas constructivas mas, formando una “L”
(ver ilustracion 12-3) con el fin de garantizar la correcta ubicacion del arco delantero con

respecto al arco principal.

e

llustracién 12-3: Lineas constructivas para el croquis del arco delantero

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Se realiza el croquis de la mitad del arco delantero, se lo acota con las dimensiones de la tabla
1-3 y se redondea, de tal forma que el croquis quede definido (ilustracion 13-3). Se trazan
lineas constructivas desde la parte superior e inferior del arco delantero para corroborar lo

establecido en el requisito de disefio 7 (ver ilustracion 14-3).

llustracion 13-3: Disefio de la mitad del arco delantero

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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lustracion 14-3: Comprobacion del requisito de disefio 7

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Luego se establece una simetria de la mitad del croquis del arco delantero, para obtener el

arco delantero completo, tal y como se muestra en la ilustracion 15-3.

4] Simetria &4
v x[B

Mercnay

Selzccnane lal erBds0n: pars e

S etrid 7 UK G DR Sl MOdele O L
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1reatna 10'

Mg | Unesnd b
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Uneats ’

#ot0? A
Unexs )

 cogiar

8
Con sespectn & |
¥

I

*lsamibrica
lustracion 15-3: Simetria de elementos y finalizacion del croquis del arco delantero

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

64



Finalizado tanto el arco principal como el delantero, se coloca uno de los tirantes

longitudinales que unen a ambos arcos con la opcion “linea”, procurando que tanto el origen

como el fin de este tirante sea el punto medio de los dobleces de los arcos. Luego se establece

la respectiva simetria (ilustracion 16-3).

H S Q

v xB

W3O EA R
19 phre 2 wading » i
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VERED
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zaméfice

llustracion 16-3: Colocacion de los tirantes longitudinales

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

A continuacion, se dibuja uno de los tirantes posteriores (ilustracion 17-3) con la ayuda de

lineas constructivas, para asegurar la correcta disposicion de este elemento y su equidistancia.

Se crea la respectiva simetria (ilustracion 18-3).

100,00

1200.00

135,31

lHustracion 17-3: Dimensionamiento de los tirantes posteriores

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

65



Meraae

oo iuene U palkinder s L1e WA IRt 5 L0 DHD pARAE B
SOEG 3 S DU COR PSR ET0 3 Ml B0 SR W Teetily

Irtidadel g
matiy

§g | unna2s

= Copat
o respectn &

T —

L

llustracién 18-3: Simetria de los tirantes posteriores

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

- Después se dibuja el tirante diagonal que une a los tirantes posteriores, siguiendo la
disposicion “A” mostrada en el requisito de dibujo 1, tal y como se muestra en la ilustracion

19-3. Con este croquis culmina el disefio de la estructura base de la jaula No. 1.

| SIGEESSINGS SSCSa— ~ .

et B e T oo

lustracion 19-3: Dibujo del tirante diagonal de union en disposicion “A”

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Requisitos minimos y obligatorios:

- Concluida la estructura base, se procede con los refuerzos obligatorios. El primero de estos
refuerzos, son los tirantes diagonales ubicados en el arco principal. Se dibuja uno de ellos,
segun las indicaciones del requisito 2, luego se realiza la respectiva simetria para obtener el
refuerzo completo (ilustracion 20-3).
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llustracion 20-3: Refuerzo en “X” (lineas verdes) en el arco principal

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

- Terminado el paso anterior, se realizé el croquis del requiso 3, una escuadra/cartela de
refuerzo, siguiendo las disposiciones de dimension mencionadas en el requisito 10. Esto se
efectla en ambas conexiones de los tirantes posteriores con el arco principal (ver ilustracion
21-3).

£

135631

lHustracion 21-3: Cartela / Escuadra de refuerzo obligatoria (linea verde)

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

- Luego se dibujan tirantes diagonales en el techo en base al requisito 4, disposicion “A” en

ambas conexiones de los tirantes posteriores con el arco principal (ilustracion 22-3).
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lHustracion 22-3: Tirantes de refuerzo en “X” para el techo, disposicion A

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Se realizan los dibujos de los refuerzos en los laterales en base al requisito 5, disposicion “A”

(ilustracion 23-3) teniendo en cuenta las disposiciones de cotas mostradas en el requisito 8.
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lustraciéon 23-3: Tirantes de refuerzo para los laterales (puertas), disposicion “A”

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Ya que la dimension “A” (ver capitulo 2) si es mayor a 200mm (ver ilustracion 24-3) se dibuja
un tirante de refuerzo para el parabrisas, en base al requisito 6, como se observa en la

ilustracién 25-3.
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lHustracion 24-3: Dimension “A” del requisito 6 (Cota Azul).

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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llustracion 25-3: Tirantes de refuerzo entre la esquina superior del parabrisas y la base

del arco delantero (lineas verdes)

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

- Para concluir con los requisitos obligatorios, se colocan cartelas en la unién de dos tubos. Se

colocan cartelas en: los tirantes diagonales de refuerzo para el techo y para el arco principal.
Tirante y refuerzos opcionales:
- Se coloca tnicamente un refuerzo de angulos o uniones entre el tirante longitudinal y el arco

principal (ambos lados) en base a lo observado en la ilustracion 31-2. Este proceso se debe

hacer siguiendo a las instrucciones de dimensionamiento del requisito 8 (ilustracion 26-3).

69



e .

\/z_}gﬁ 4
T \

1200,00
Al

76000
60,00

135631

llustracidn 26-3: Tirantes para refuerzo de angulos o uniones (linea verde)

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Se dibuja un tirante transversal de refuerzo en el arco delantero en base a la ilustracién 30-2,
esta se ubica en el punto medio del primer doblez del arco delantero, antes de que este siga el

marco del parabrisas (ver ilustracion 27-3).

llustracion 27-3:  Tirante transversal de refuerzo para el arco delantero (linea verde)

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Finalizado el paso anterior, se dibujan tirantes de refuerzos a los tirantes posteriores
(ilustracion 28-3) conforme a la disposicion “A” de la ilustracion 32-2. Luego se realizaron
lineas en los puntos de anclaje de la jaula para la colocacién de los pies de montaje,

finalizando asi el proceso de coquis de la jaula 1.

lustracion 28-3: Tirantes de refuerzo en los tirantes posteriores (linea verde)

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
Disefio jaula 2
Estructura Base:

Puesto que la FEDAK impone un Gnico modelo de estructura base (ver ilustracion 14-2) para
todas las jaulas antivuelco empleadas en las competencias organizadas por esta federacion, el
proceso de disefio este esta estructura es el mismo para las jaulas 1 y 2. Sin embargo existe la
posibilidad de diferenciar ambas jaulas por la disposicién del tirante diagonal de refuerzo
empleado en los tirantes posteriores. En el caso de la jaula antivuelco No. 2, este elemento

fue disefio usando la disposicion “B” (ver ilustracion 29-3) explicada en el capitulo anterior.
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llustracion 29-3: Dibujo del tirante diagonal de unién en disposicion “B”

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Requisitos minimos y obligatorios:

- Los requisitos minimos y obligatorios son los mismos para ambas jaulas, sin embargo, varios
de estos requisitos tienen la posibilidad de variar ya sea en su forma o en su
disposicion/ubicacion. Los tirantes y elementos que pueden variar son: los tirantes de refuerzo
para el techo y los tirantes para refuerzo en los laterales (puertas). Ambos refuerzos siguieron
la disposicion “B” en el disefio de la jaula antivuelco No. 2, tal y como se observa en las

ilustraciones 30-3 y 31-3.

100,00 100,00
—d [ | ool

— = ——— -

00001 00°001

lustracion 30-3: Tirantes de refuerzo en “X” para el techo, disposicion B

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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lHustracion 31-3: Tirantes de refuerzo en “X” para los laterales (puertas), disposicion B

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

- En cuanto a los requisitos minimos restantes, estos son exactamente iguales en ambas jaulas,
por lo cual el proceso de disefio de estos elementos es el mismo que el empleado en la jaula
antivuelco No. 1. En el caso del disefio de la jaula No. 2 se colocaron cartelas de refuerzo en:
los tirantes diagonales de refuerzo para los laterales (puertas); los tirantes diagonales de

refuerzo para el techo y para el arco principal.
Tirantes y refuerzos opcionales:

- En ambos disefios de jaulas antivuelco se colocaron los mismos tirantes y refuerzos
opcionales, en la misma disposicion, a excepcion de los tirantes de refuerzos a los tirantes
posteriores. En la jaula No. 1 se siguio6 la disposicion “A” para el croquis de este elemento,
en tanto que, en el disefio de la jaula No. 2 se sigui6 la disposicion “B” de dicho elemento.
Luego se realizaron lineas en los puntos de anclaje de la jaula para la colocacion de los pies

de montaje (ilustracion 32-3), finalizando asi el proceso de croquizado de la jaula 2.
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Croguis para los pies de moutaje

lHustracion 32-3: Tirantes de refuerzo para los tirantes posteriores. Pies de anclaje

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

3.1.8.3. Insercion de datos en las herramientas del programa

Se empled el software SolidWorks, con el uso del menu “Piezas Soldadas”, y con la aplicacién de

la herramienta “Miembro estructural” se asignaron los perfiles tubulares correspondientes para el

arco principal, el arco frontal, tirantes longitudinales, transversales, posteriores y demas refuerzos

en ambas jaulas. Ademas, se emplearon las herramientas “Recortar/Extender”, “Geometria de

Referencia - Plano” del menu “Piezas Soldadas™ para recortar eficazmente los tubos que tenian

contacto entre ellos. También se empleo6 la herramienta “Simetria” del ment de “Operaciones”

para facilitar la creacion de las cartelas y los pies de montaje. Los perfiles tubulares que se

escogieron son: 50 x 2mm para el arco principal, delantero y su conexion (tirantes longitudinales),

y 40 x 2mm para los demas elementos de las jaulas. En el caso de las cartelas se usaron diferentes

perfiles tipo “U” para cada jaula. Los menus y opciones empleadas para los disefios de las jaulas

antivuelco se pueden observar en las ilustraciones 33-3 y 34-3.
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Croquin Miemrn § Recortarfatender Extrar A Carein (‘a Asntonte para talacio [ HOmetri
Ay & de eefer..
0 eitructusl salente/base
& Cordén ge soldagurs @] Thatian .
Opesacioney | Croques Coloutar | Dimkpert w Plano I
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@) JAULA No.) (Predeterminado« Como mecanizadas « <Predeterming & Contro du masa
v [ Hastori W Cuscro delimitador
[U5) Sermeees ®) Referencia de refacion de posicion
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lustracion 33-3: Opciones del menu Piezas Soldadas usadas en el disefio de las jaulas

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

74

& -



Schees tooin Ve mete desewris wress 0 o YN -M-EH-&- E- PEG- JAULA Mo ) SLDeWT *

@ o o comnstaie sanise o @ =) W Cote nanae [ - R T » 2 ﬁ
Aiterts N . Pedonsea Matriz - Geowstria Cuver f
ul::'::u- ha(::m ‘ ey &::’: s alatio .,i.o‘:'.,a;‘ u Y el m Sopeo or suis gl mRieccin de sefes et
sakercenae @01 Symriedase ol et - &5 Conte gor e - - W woe
| Operacicars | Crogan * Fietss sokades | Cautar | Dimipent - - pe
Mace umetrin de operscianme came ¢
Ul -l & T ¥ S8hdas Con IESpecto d uns Ca2 0 kN
¢ERle/@HWE«

plana,

llustracion 34-3:0pciones del mend Operaciones usadas en el disefio de las jaulas

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

3.1.8.4. Determinacion de las condiciones de carga estatica

Se realiz6 la revision documental del Reglamento de Homologacion para Jaulas de Seguridad de
la Federacion Internacional del Automovil, que establece, como condiciones de carga estatica a
las fuerzas que se detallaron en el capitulo anterior: F; = 106875 N aplicados verticalmente en el
arco principal; F, = 49875 N aplicados entre el arco delantero y el lado del conductor; y Fs =
49875 N aplicados horizontalmente en el arco principal. Todas estas fuerzas se aplicaron a través
de un sello de acero cuyas dimensiones se especificaron en el capitulo anterior. Las disposiciones
de los sellos son las mismas para las simulaciones de las dos jaulas, estas se pueden observar en
las ilustraciones 35-3, 36-3 y 37-3.

lHustracion 35-3: Sello de acero 1: carga vertical en el arco principal

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

75



lustracion 36-3: Sello de acero 2: carga entre el arco delantero y el lado del conductor

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

llustracion 37-3: Sello de acero 3: carga horizontal en el arco principal

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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3.1.8.5. Determinacion de soportes

Al hablar de soporte se hace referencia a los anclajes de las jaulas antivuelco, especificamente a
los pies de montajes, ya que estos elementos estaran soldados a la parte inferior de los tubos y a
la carroceria o chasis, tal y como indica la FEDAK, teniendo 6 puntos de anclaje o soportes en
las Jaulas No. 1y 2.

Se establecidé que, para ambos disefios de jaulas antivuelco, el material de los tubos es acero al
carbon. En funcion de los requerimientos de la FEDAK, se buscd material que contenga menos
de 0.3% de carb6n, como se indic6 en el marco tedrico. Por ello, para la simulacion de ambas
jaulas se eligio6 el Acero ASTM A500 Grado Cy el Acero AISI 4130. Cabe recalcar que elementos
como las cartelas y los pies de montajes no serian elaborados con estos materiales, sino que, en
su lugar, se conformaran de acero estructural. Los sellos de acero en los cuales se aplicd la fuerza

previamente calculada también serian de acero estructural.
3.1.8.6. Simulacidn de estructura estatica
Para realizar la simulacion, se dibujaron los tres sellos de acero necesarios para la aplicacion de

las cargas, en los disefios finales de las jaulas (ver ilustraciones 38-3 y 39-3) con el fin de agilizar
el proceso de simulacion.

llustracidn 38-3: Sellos de acero en la jaula antivuelco No. 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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lHustracion 39-3: Sellos de acero en la jaula antivuelco No. 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Hecho esto, se importd desde el software SolidWorks el disefio al software ANSYS Workbench,
con el fin de probar las deformaciones de la estructura con la aplicacion de cargas, segun lo
establecido por la FIA. A continuacion, se detallan los pasos para la simulacion:

- Se ejecuto el software ANSYS Workbench, y, en la ventana de “Toolbox”, en el menl de
“Analysis Systems” se dio doble clic en la opcion “Static Structural”. Al hacer esto aparecio
un recuadro con todos los componentes o células del sistema de analisis estatico estructural

(ver ilustracion 40-3).
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0 : 6 | @ Solution ? 4
Thermal-Electric B =

f& Transient Structural 7 | @ Resuts S 4
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llustracién 40-3: Entorno de ANSYS Workbench

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Cabe recalcar que en cada célula o componente se encuentra un signo de interrogacion, el
cual es un indicativo que de dicho componente no se encuentra definido o no contiende

ningun dato, el visto indica que el componte se encuentra plenamente definido.

- El componente “Engineering Data” es el encargado de contener toda la informacion de los
materiales de simulacién. El software carga al acero estructural como material de simulacion
por defecto, motivo por el cual se deben escoger los materiales de simulacion de la biblioteca
de ANSYS si no se desea simular con el acero estructural o afiadir uno nuevo si el software no
dispone de este. Para hacer esto, se presiona con doble clic sobre el componente y se despliega
una ventana con todas las opciones del componente (ver ilustracién 41-3). Para escoger un
material de la biblioteca de ANSYS se presion0 la pestafia “Engineering Data Sources” y se
busca el material requerido. Por otro lado, para afiadir un nuevo material “Engineering Data”
se ingres6 materiales asignandoles una o0 mas de las propiedades mostradas en la caja de
herramientas (Toolbox). De esta forma, se afiadieron los aceros ASTM A500 Grado C y AlSI
4130 en el componente “Engineering Data”, ingresando las propiedades de dichos aceros,
especificadas en las tablas 8-2 y 10-2. Cabe mencionar que, este componente permite asignar

colores a los materiales para facilitar su diferenciacion.
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llustracion 41-3: Entorno del componente Engineering Data

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Ya teniendo los materiales necesarios para la simulacién, se cerrd la ventana de “Engineering
Data” y se import6 el disefio (ver ilustracion 42-3). Se dio clic derecho sobre el componente
“Geometry”, se escogid la opcion “Import Geometry” y se dio clic en “Browse”. Con esto se
busca el archivo de disefio de la jaula que contiene los tres sellos de acero. Cabe recalcar que
en la opcion “Analysis Type” de las propiedades del esquema de trabajo debe seleccionarse
un anadlisis tipo 3D, caso contrario ocurrird un error, siempre y cuando el archivo que se
importe sea un solido 3D.

A
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®
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Simulacidn 1- A Transfer Data From New »

Transfer Data To New »

Update

Update Upstream Components
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Reset

EE Rename

Properties

Quick Help
Add Note

lHustracion 42-3: Importacion del disefio de jaula antivuelco

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Cabe recalcar que una de las particularidades de importar archivos desde un software de
disefio externo de ANSYS (como SolidWorks) es que los elementos se dividen en dos caras
(ver ilustracion 43-3). Para solucionar este inconveniente, se abrieron los archivos de los
disefios de las jaulas creados en SolidWorks en el software de disefio de ANSYS, SpaceClaim,
el cual puede soportar varias extensiones de archivos de disefio. Luego se guardé el archivo
creado en SolidWorks, con la extension . scdoc” propia de SpaceClaim, al hacer esto, las
particiones gue tendrian los disefios al ser importados desde un software externo se eliminan,

obteniendo una Unica cara por sélido.
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llustracion 43-3:  Particiones en la geometria importada de un software externo

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

- Una vez importado el disefio, se dio doble clic en el componente “Model” lo cual abre una
aplicacién en el cual se colocaran las condiciones de anclaje / soportes, se asignaron las cargas

y se determinaron los desplazamientos y esfuerzos.

- El componente “Model” posee varias carpetas (ilustracion 44-3) que permiten editar varios
aspectos del proyecto en ejecucion. Primero estd la carpeta “Geometry”, en la cual se
encuentran todas las piezas o elementos que conforman a la estructura. Esta opcion permitio
ocultar y suprimir cualquier elemento de la geometria importada, esta caracteristica es de
suma importancia, porque permitié suprimir los sellos que no estén bajo analisis, facilitando

el proceso de simulacion.

T project*
B Model (A4)
----- 8 Geometry
----- v IEI Materials
----- v 51 Coordinate Systems
----- v Connections
....... _// TP Mesh
-9 Static Structural (AS)
------- /I Analysis Settings
5% Solution (AB)
- #{%) Solution Information

lustracion 44-3: Opciones del componente Model

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Una vez terminado el proceso anterior, se asigné los materiales a los componentes de la jaula,
teniendo en cuenta que Gnicamente las cartelas, los pies de montaje y los sellos de aplicacion
de carga son de acero estructural, los deméas elementos fueron de acero ASTM A500 Grado C
0 de acero AISI 4130. Para asignar los materiales, se seleccionaron los elementos deseados y
en la ventana de detalles de los elementos, se escogié un material de los que fueron

previamente cargados en el componente “Engineering Data”.

Mallado: Asignados los materiales, se generd la malla de la estructura, para este proceso se
modificaron las opciones “Smoothing” (suavizado), “Transition” (transicion) y “Element
Size” (tamafio del elemento) (ilustracion 45-3). La opcidn “Smooting” €s una herramienta de
adaptacién de malla ajusta la posicidn de los nodos de la malla para mejorar las formas de los
elementos y la calidad global de la malla (Bern & Plassmann, 2000, pp. 312-313), es decir, esta
herramienta se hace que los elementos finitos se adapten de mejor manera a la forma de los
solidos a mallar. Esta opcién viene por defecto en un nivel medio, se cambia a un nivel alto,
haciendo que la mayoria de los elementos de malla se adapten o “suavicen” eficazmente con
respecto a los demés nodos y elementos circundantes. Por otro lado, la opcion “Transition” es
una opcion que se encarga de la velocidad de crecimiento de los elementos adyacentes (ANSYS,
Inc, 2013, p. 78), esta opcidn viene con velocidad rapida (fast) por defecto, se cambia a velocidad
baja (slow) para obtener un crecimiento de elementos de malla més lento, haciendo que no
ocurran crecimientos abruptos entre elementos adyacentes (Mechanicalland, 2020, parr. 3-4)
provocando que el tamafio de los elementos no cambie de forma abrupta en lugares donde
existen cambios de seccion, posibilitando que la malla se estructura adecuadamente. En
cuando a la opcion “Element Size” permite especificar el tamafio de los elementos finitos
usados en el mallado de todo el modelo (ANSYS, Inc, 2013, p. 77). Para este caso se escogidé un
tamafio de elementos de 20mm, este tamarfio se eligié en base a la capacidad computacional
disponible, ya que, tamafios de elementos menores a pesar de gue brindaban calidades de malla
muy buenas, excedian los limites de memoria del equipo disponible, provocando que la
solucion no se genere. Estos parametros de mallado fueron los mismos para cada una de las

simulaciones en los dos disefios de jaulas.
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Details of "Mesh" * Q1 Ox
-|| Defaults L
Physics Preference | Mechanical
Element Crder Program Controlled
L Element Size 20, mm I
—|| Sizing
Use Adaptive Sizi...| Yes
Resolution Default (2)
Mesh Diefeaturing | Yes
Defeature Size | Default
ITransition Slow I
Span Angle Center| Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di... | 3382,2 mm
Average Surface ... | 28751 mm®
Minimum Edge L... | 0,45535 mm
=] Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality |Default (0.050000)
N5moothing High | |

llustracién 45-3: Control de malla en las simulaciones

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Para evaluar la calidad de malla, en la opcion “Mesh Metric” se selecciond “Element Quality”
(calidad del elemento) y “Warping Factor” (factor de deformacién) como criterios de calidad
de malla, ya que estos permiten evaluar la calidad de elementos en dos y tres dimensiones (2D
y 3D). La opcién “Element Quality” se basa en la relacion entre el volumen y la longitud del
borde de un elemento determinado (ANSYS, Inc, 2015, p. 45), en si, evalta la calidad de los
elementos de malla a través de la raiz cuadrada del cubo resultante de la suma del cuadrado de
las longitudes de los bordes de un elemento 3D (ANSYS, Inc, 2013, p. 127), este criterio evalla la
calidad del elemento con valores entre cero y uno, en donde el valor de uno indica un cubo o
cuadrado perfecto, en tanto que, un valor de cero es sefial de que el elemento tiene un volumen
cero o negativo (ver ilustracion 46-3) (ANSYS, Inc, 2013, p. 127). Por otro lado, la opcion
“Warping Factor” evalUa la calidad del elemento en base a su grado de deformacion o alabeo,
es decir, la medida en que los elementos finitos se distorsionan (FEA Tips, 2022, parr. 15-16), este
criterio también evalla la calidad en un rango de cero a uno, sin embardo, a diferencia del
“Element Quality”, el criterio “Warping Factor” indica que el valor cero indica un elemento
perfecto (sin alabeo) y un valor de uno indica que el elemento se encuentra totalmente
distorsionado (ver ilustracién 47-3). El factor de deformacion en elementos 3D evalla el grado
de deformacion para cada una de las caras cuadrilateras del elemento (6 caras cuadrilateras en
un hexaedro, 3 caras cuadrilateras en prisma o cufia, y 1 cara cuadrilatera en una piramide)
(ANSYS, Inc, 2013, p. 134), siendo el valor de deformacién més alto en cualquiera de las caras, el

seleccionado como factor de deformacion.

83



0 1
Bad Perfect

lustracion 46-3: Criterio de calidad de malla: Element Quality
Fuente: ANSYS, Inc., 2015.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.
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llustracion 47-3:  Warping Factor para a) elementos cuadrilateros y b) elementos hexaédricos

Fuente: ANSYS, Inc., 2015.
Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

Terminada la configuracion de la malla, se da clic derecho sobre “Mesh” y se escoge la opcion
“Generate Mesh”. Este proceso se repitié para cada una de las simulaciones. La configuracion
de malla realizada en este trabajo tiene como fin la creacion de elementos del tipo hexaédrico
en las areas de interés para las simulaciones (arco principal y arco delantero), ya que estos
elementos tienden a proporcionar resultados precisos (ANSYS, Inc, 2010, p. 7). Cabe mencionar
que, al aplicar esta configuracion de malla, si se mallaron elementos tipo hexaedros en el arco
principal y delantero, sin embargo, en la curvatura superior del arco delantero (lado del
conductor) se generd una malla con elementos tetraédricos, lo cual alteraba la continuidad del
tipo de elemento de la malla en el arco, por lo cual se realizd un método de mallado
“MultiZone” en dicha curvatura para obtener elementos hexaédricos. Este método de mallado
Unicamente se aplico en la segunda simulacion de ambas jaulas, ya que, en ella se evalda el
comportamiento del arco delantero. La totalidad del arco principal se mall6 con elementos

hexaédricos usando la configuracién previamente explicada.

Generada la malla, se evalUan las métricas de calidad, usando el criterio “Element Quality ”
para la calidad global de la malla, y el criterio “Warping Factor” para la calidad de los
elementos hexaédricos. En la tabla 1-3 se muestran las métricas de malla para cada una de las

simulaciones en los dos disefios de jaulas antivuelco.
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Tabla 1-3:Criterios de calidad de malla en las simulaciones

Jaulal- ASTM Jaula2 - ASTM
A500y AISI A500y AISI
4130 4130
Minimo 0,0093605 0,0053844
— Element Maximo 0,99981 0,99998
&  Quality Promedio 0,4271 0,41987
3 Desviacion Estandar 0,16885 0,17051
i Minimo 0 0
2 Warping Méximo 0,3185 0,3185
n Factor  Promedio 0,021944 0,01799
Desviacién Estandar 0,038367 0,033424
Minimo 0,0093605 0,0053844
o Element Maximo 0,99965 0,99998
&  Quality Promedio 0,39881 0,39169
) Desviacién Estandar 0,14303 0,14427
5 Minimo 0 0
2 Warping Méximo 0,3185 0,3185
n Factor  Promedio 0,021715 0,017819
Desviacion Estandar 0,038091 0,033156
Minimo 0,0093605 0,0053844
™ Element Maximo 0,99997 0,99972
&  Quality Promedio 0,40851 0,40115
) Desviacién Estandar 0,1464 0,14786
i Minimo 0 0
S Warping Méximo 0,3185 0,3185
n Factor Promedio 0,021944 0,01799
Desviacién Estandar 0,038367 0,033424

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

Como se puede observar en la tabla 1-3, en el criterio “Element Quality ” las mallas de todas
las simulaciones tuvieron un promedio de alrededor 0.4, lo cual indica una calidad de malla
buena o aceptable, sin embargo, hay que tener en cuenta que la calidad de malla en las areas
de interés (arcos delantero y principal), las cuales tienen elementos de malla hexaédricos, v,
el criterio de calidad para estos elementos (Warping Factor) tiene un promedio de alrededor
de 0.02 en todas las simulaciones, lo cual demuestran que estos elementos tienen una calidad
de malla muy buena. Cabe recalcar que, con la configuracién de malla se generaron elementos
tetraédricos de 10 nodos (Tet10), hexaédricos de 20 nodos (Hex20) y prismaticos de 15 nodos
(Wed15).

- Yagenerada la malla, en la carpeta “Static Structural”, se seleccioné los pies de anclajes y la

opcion “Fixed Support” o “Remote Displacement”. La primera opcion es exclusiva para
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soportes o anclajes que no permiten ningun tipo de movimiento o rotacién, en tanto que, con
la segunda opcidn se puede configurar desplazamientos y rotaciones permitidas en todos los
ejes. Se selecciono “Fixed Support” en cada uno de los anclajes. En la subcarpeta “Analysis
Settings”, en la opcién “Step End Time” se coloca que el tiempo de aplicacion de la carga y,

por ende, el tiempo de analisis sea de 15 segundos, tal y como establece la FIA.

Con las condiciones de anclaje ya establecidas, se selecciond la cara superior del sello y con
la opcion “Force” se ingresaron las magnitudes de las fuerzas correspondientes a cada
simulacién/ensayo (ilustraciones 45-3, 46-3 y 47-3). Se escogio la unidad de carga en Newtons

(N).

Dr Shwsdaion 1 - ASE N
P TP
Term: 150

1R

Froed Sapport
Froed Suppert 4

llustracion 48-3: Asignacion de carga para la simulacion 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

b Smakechn 2 ARIAT N

llustracion 49-3:  Asignacion de carga para la simulacién 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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llustracion 50-3: Asignacion de carga para la simulacion 3

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Ya establecidas tanto las condiciones de anclaje como la carga a aplicar, se selecciond el tipo
de respuestas esperadas del andlisis (ilustracion 51-3). Se dio clic derecho sobre la carpeta
“Solution”, y se insertd la informacion de las siguientes propiedades: esfuerzo o tension
equivalente (equivalent stress) para comprobar que los esfuerzos generados no sobrepasen los
valores de resistencia a la traccién de los materiales de estudio; deformacion eléstica
equivalente (equivalent elastic strain) para evaluar si el estudio sobrepasa en campo de la
elasticidad a la plasticidad; deformacién direccional (directional deformation) en los ejes X,
Y & Z para constatar el grado de deformacion en el eje de aplicacion de la carga y en los demaés
ejes; y el factor de seguridad (safety factor) para evaluar la integridad estructural y el grado de

seguridad que tendran las jaulas cuando se aplican las cargas calculas.

=& Solution
------- v IE! Solution Information
------- v B3 Equivalent Stress
------- v #3 Equivalent Elastic Strain
------- v 3 ¥ Axis - Directional Deformation - 15, s
------- v 3 Y Axis - Directional Deformation - 15, s
------- v 3 7 Axis - Directional Deformation - 15, s
E\%] Stress Tool

- 8@ Safety Factor

llustracion 51-3:  Opciones escogidas de la carpeta Solution

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Medidas para la creacion de las jaulas antivuelco
Una vez realizada la observacion de campo en el vehiculo, en la ciudad de Ambato, con el
vehiculo Hyundai Grand 110, se realiz6 la medicion de cada elemento requerido, cuyas

dimensiones se observan en la tabla 1-4.

Tabla 1 - 4: Medidas de bocetos

Cota Elemento Medida (mm)
A Altura del arco principal 1200
B Ancho del arco principal 1315
C Ancho de los tirantes posteriores 1200
D Parte vertical del arco principal 650
E Longitud de los tirantes posteriores 1600
F Altura del arco delantero 1100
G Ancho del arco delantero 1130
H Parte superior del arco delantero 670
I Parte vertical del arco delantero 760
Distancia Lateral entre Arcos 1356.31
Angulos Grados °
A Angulo de inclinacién del marco del arco principal 167
B Angulo de tirantes posteriores 55

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

Cabe indicar que, al tratarse de un vehiculo que no se iba a adecuar inmediatamente para la
colocacion de la jaula antivuelco, se tomé en cuenta un centimetro adicional a cada lado, por la
existencia de los tapizados.
4.2. Disefio de los bocetos

4.2.1. Elaboracion de croquis

Como se indicd en el capitulo anterior, se realizé el dibujo del disefio, para una previsualizacién

del proyecto. Con ello, se trasladd la idea mediante el uso del software SolidWorks. Se realizé el
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boceto virtual y luego los croquis de diferentes elementos, hasta obtener el croquis final, tanto de

lajaula 1, como de la jaula 2, como se observa en las ilustraciones 1-4 y 2-4.
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- | | o )
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e ~._ /
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- - ~
\1// ,/’
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-

lHustracion 1-4: Croquis final de la jaula antivuelco No. 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

lHustracion 2-4: Croquis final de la jaula antivuelco No. 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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4.2.2. Disefo final

Una vez colocados los datos en el software SolidWorks, y con el uso de las diferentes herramientas
indicadas en el capitulo anterior, se obtuvo el disefio final de las jaulas antivuelco 1y 2, como se
observa en las ilustraciones 3-4 y 3-5. De estas dos jaulas, se considerd que la jaula 2 seria la mas
adecuada para su instalacién, debido a que cuenta con un disefio geométrico, con mayor nimero

de uniones, que resistirian las cargas externas con menor deformacion.

llustracién 3-4: Perfiles tubulares en toda la estructura de la jaula 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

llustracion 4-4: Perfiles tubulares en toda la estructura de la jaula 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

90



4.3. Simulaciones

Se realizaron seis simulaciones por cada jaula, puesto que, para cada una se utilizd dos tipos

diferentes de materiales, con las siguientes pruebas: de carga vertical al arco principal, de carga

lateral al arco principal y de carga inclinada entre el arco delantero y lateral del conductor. Los

resultados se encuentran en la tabla 2-4 a continuacion.

Tabla 2 - 4: Resultados de las simulaciones

Jaula 1 Jaula 2

ASTM ASTM Unidad
es
A500 AIlSI 4130 A500 AIlSI 4130
Deformacion Eje X - Max. 5,7832 5,7434 6,0393 5,996 mm
Deformacion Eje Y - Max. 5,1565 5,1215 4,535 4,5009 mm
Deformacion Eje Z - Méx. 2,4306 2,4086 1,8854 1,8741 mm
Tension Equivalente - Max. 2956,3 2983,4 34114 3527,1 MPa
2 Tension Equivalente 788,31488 904,16933 914,83911
< (Promedio) 776,515 89 33 11 MPa
[  DeformacionElastica 5 oy 1708 015025 0017594  0,017942 mm/mm
o Equivalente - Max.
S MINImO 10655 045485 0092338 038473 -
= (Global)
SeFiCrt%;ge o Minimo 04799643 2,1215406 04216588 18055825
g (Local) 33 67 67 56
la Jaula ]
Maximo 15 15 15 15 -
Promedio 10,933 13,844 10,385 13,769 -
Deformacion Eje X - Max. 2,6551 2,6394 2,5973 2,5816 mm
Deformacion Eje Y - Max. 7,3131 7,2839 7,0447 7,0206 mm
Deformacion Eje Z - Méx. 3,73 3,708 3,3982 3,3808 mm
Tension Equivalente - Max. 2351 2408,8 2375,7 2431 MPa
<2 Tension Equivalente 816,08446 820,72123 829,32184 834,21046 MPa
g (Promedio) 15 08 62 15
¢ DeformacionElastica 11908 (012101 0,012087 0012264 mm/mm
o Equivalente - Max.
2 o0 013308 056335 013259 055821 -
™ Factor de (Globah
ac .
Seguridad de Iz/ll_lgcl:r;};) 0,42693964 1,853;5176 0,42551813 1,815068 i
la Jaula o
Maximo 15 15 15 15 -
Promedio 10,094 13,951 10,021 14,126 -
£  Deformacion Eje X - Max. 27,189 27,036 24,013 23,837 mm
g Deformacion Eje Y - Max. 5,5531 5,5176 5,0456 5,0112 mm
; Deformacion Eje Z - Max. 4,4951 4,4719 4,3911 4,3759 mm
QO Tension Equivalente - Max. 53433 5513,8 10060 10055 MPa
9 Tension Equivalente 1428,9090 1428,4550 1429,2204 1447,7343 MPa
w (Promedio) 6 43 02 59
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Deformacion Elastica

. , 0,026446  0,027047  0,050003  0,049696 mm/mm
Equivalente - Méx.

Minimo 5 )58950 024611  0,031313  0,13496 ;
(Global)
Factor de .
. Minimo 0,2326607 1,0306221 1,2795116 )
Seguridad de (Local) o5 o5 0,2940309 25
la Jaula ]
Maximo 15 15 15 15 -

Promedio 8,5854 13,252 8,3973 13,269

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

Al observar la tabla 2-4, es evidente que existen dos valores de tension, uno maximo y otro
promedio, esta situacién tiene lugar debido a que al momento de realizar las simulaciones se
produjeron singularidades de esfuerzo o tensién durante el proceso de simulacién. Se lleg6 a esta
deduccion, ya que existe un alto gradiente de tension (esfuerzo) en un Gnico punto del modelo (Bi,
2018, p. 484), tal y como se puede observar en las ilustraciones 5-4, 6-4 y 7-4. Se determina que
esta eventualidad es una singularidad, puesto que el pico maximo tension (esfuerzo) se concentra

en un solo punto, y no en una zona amplia del modelo.

A Soneisene | TN A

!.Q‘ M

=

llustracion 5-4: Gradiente de tension en la simulacion No. 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.
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Ui Slmulacion 2 - ABSLEY 0
Fquvalent Strens
Type: Equavalern (van-Mues) Dreis
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llustracion 6-4: Gradiente de tension en la simulacion No. 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

C: Simulacion 3 - ASTM A500
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15 s

16/2/2023 23:27

5343,3 Max
47496

4155,9

3562,2

2968,5

23748

17811

11874

593,71
0,0091483 Min

llustracion 7-4: Gradiente de tension en la simulacion No. 3

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

No obstante, observar este pico anormal de concentracién de tension no es suficiente para

determinar que este valor es una singularidad, por lo cual se realiz6 un anélisis de convergencia
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de malla, el cual consisten en aumentar la calidad y nimero de nodos de la malla en la zona donde
se produce la singularidad, para esto, se realizé un “Body Sizing” en el arco principal para las
simulaciones uno y tres, y se modificé el método de mallado “MultiZone” en la simulacion dos.
Para el anélisis de convergencia, se parametrizo el tamafio del elemento de malla, el nimero de
nodos y la tension maxima equivalente. Los resultados de este proceso se muestran en las
ilustraciones 8-4, 9-4y 10-4.

Singularidad - Simulacion 1

5500
5000

4500

4000

3500 .
3000 .“"~”3
2500 ° .‘ i

2000

1500

1000
450000 470000 490000 510000 530000 550000 570000 590000 610000

Tension equivalente (MPa)

Numero de nodos

llustracion 8-4: Singularidad en la simulacién No. 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

Singularidad - Simulacion 2

2300

2200 -"'""'i
2100 -
2000 °
1900
1800
1700

Tensién equivalente (MPa)

= g®
®
1600 ®

1500
456000 456500 457000 457500 458000 458500

Numero de nodos

llustracién 9-4:  Singularidad en la simulacién No. 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.
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Singularidad - Simulacion 3
9500
8500
7500
6500
5500 . o
2500 o

L
3500 '

Tension equivalente (MPa)

2500
440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000 580000 600000

Numero de nodos

lustracion 10-4: Singularidad en la simulacion No. 3

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

Como se observa en las ilustraciones 8-4, 9-4 y 10-4, la tensidbn méxima equivalente tiende a
aumentar a medida que se incrementa el nimero de nodos y la calidad de la malla, lo cual es un
claro indicativo de que se producen singularidades (Bi, 2018, p. 484). Es importante destacar que, a
pesar de que la tension en estas singularidades tiende a infinito, esto no significa que los demés
resultados de la estructura 0 modelo sean incorrectos u obsoletos. Autores como (Acin, 2015, pérr.
3-5) indican que, los resultados de deformacidn en las zonas de singularidades son correctos, en
tanto que, la tensién en la singularidad afecta Unicamente a los resultados de tensién que estan
cerca de la singularidad, sin embargo, a cierta distancia de la singularidad los resultados de tension

no son afectados por dicha singularidad y se consideran correctos.

Ademas de las comprobaciones efectuadas para detectar la singularidad, es recomendable realizar
un analisis de deformacion plastica en la estructura, puesto que, si el pico de tension analizado no
es una singularidad, la estructura experimentara una deformacién plastica en dicha zona. Este
andlisis se realiza con la opcién deformacion eléstica equivalente (Equivalent Elastic Strain) de
la carpeta de soluciones, los resultados de este analisis se observan en la tabla 2-4, en donde se
observa que el valor de este analisis oscile entre 0,01y 0,05 mm/mm. Al ser valores muy cercanos
a cero, se deduce que en las jaulas antivuelco no existe deformacidn plastica, es decir que, las
estructuras no se deformaran permanentemente, y que los picos de tension que se generan en los

andlisis corresponden a singularidades de tension.

Con respecto a los resultados de tension equivalente, puesto que existe una singularidad, se

calcula un valor promedio de la tension equivalente y factor de seguridad (debido a los valores
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elevados de tension, el factor de seguridad se ve afectado), para esto, se efectla un barrido en la
zona donde se produce la singularidad (ilustracién 11-4) con la opcion “Probe”. El barrido
muestra los datos de tension y factor de seguridad alrededor de la zona donde se produce la

singularidad, con dichos datos se calcul un promedio, mismo que se observa en la tabla 2-4.

llustracion 11-4: Barrido para comprobar la singularidad

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.

4.3.1. Resultados de la simulacion 1

En este ensayo, la FIA establece un nivel de deformacion méxima de 50 mm a lo largo del eje de
aplicacion de la carga (eje Y). En esta simulacion, como se puede observar en la ilustracion 14-
4, ninguna de las jaulas sufrié una deformacién mayor a la estipulada por la FIA, siendo la jaula
No. 1 de acero ASTM A500 la que mayor deformacién tuvo (5,1565 mm). Por lo tanto, ambos

disefios son considerados 6ptimos segun los criterios de esta simulacion.

En cuanto a la tensién que experimentan las jaulas (ilustracién 12-4), es notable que la jaula No.
1 de acero ASTM A500 es la que menor tension experimenta en su estructura, a pesar de ser la
gue tiene una mayor deformacion en el eje de aplicacion de la carga, sin embargo, si se observan
las propiedades mecénicas del acero ASTM A500 (ver tabla 8-2) es evidente que la tension
equivalente que experimenta la estructura sobrepasa por mucho al valor de resistencia a la traccion
del material, lo cual ocasiona que los factores de seguridad en las jaulas de acero ASTM A500
sean inferiores a uno (ilustracién 13-4), lo cual indica que la estructura posiblemente se deforme
plasticamente o sufra alguna rotura, mientras que, en las jaulas antivuelco de acero AlSI 4130 se
tienen factores de seguridad mayores a uno a pesar de experimentan altos valores de tension

equivalente, esto se puede explicar observando la resistencia a la traccion del acero AlISI 4130, la
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cual es superior a la del acero ASTM A500 (ver tabla 10-2). En esta simulacion, la jaula No. 1 de
acero AISI 4130 fue la que obtuvo el factor de seguridad mas alto (2.1215), lo cual indica que
esta jaula resistird satisfactoriamente en caso de accidentes que involucren cargas en la parte

superior del arco principal.

SIMULACION 1 - Anélisis de Tension

1000 904,1693333 914,8391111

900

788,3148889
300 776,515 I I
700 -

Jaulal- Jaulal-AlISI Jaula2-  Jaula 2-AlISI
ASTM A500 4130 ASTM A500 4130

Tension Equivalente
(Promedio) [MPa]

lHustracion 12-4: Resultados Tension equivalente (Promedio) Simulacion 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

SIMULACION 1 - Factor de Seguridad
2,121540667
2,50 1,80558256
2,00

1,50
1,00 0,479964333 0,421658867
0,50
0,00

Factor de Seguridad

Jaula 1-ASTM Jaula 1 - AlISI Jaula 2 - ASTM Jaula 2 - AlSI
A500 4130 A500 4130

lustracion 13-4: Resultados Factor de Seguridad Simulacién 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

SIMULACION 1 - Deformacion Eje Y

5,40 5,1565
<50 , 5,1215

5,00
4,80
’ 4,5350
460 4,5009
4,40
4,20
4,00

Jaula1-ASTM Jaula 1-AISI Jaula2-ASTM Jaula 2 - AlSI
A500 4130 A500 4130

Deformacién Eje Y (mm)

lHustracion 14-4: Resultados Deformacion Eje Y Simulacion 1

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

97



4.3.2. Resultados de la simulacion 2

En este caso, la deformacion permitida en el eje de aplicacion de la carga es de 100 mm, sin
embargo, al tener una consideracion singular respecto a la ubicacién del sello rigido donde se
aplica la carga, es complicado determinar en cual eje se aplica la carga, por tal razén, en este
ensayo se debe tener en cuenta la deformacidon en todos los ejes (X, Y & Z). Al aplicar la fuerza
establecida para esta simulacion, las deformaciones en los ejes X, Y & Z no superaron los limites
establecidos, sin embargo, en el eje Y es donde se encuentran las deformaciones mas elevadas en
cada una de las jaulas, siendo la jaula No. 1 de acero ASTM A500, la que mayor deformacion

tuvo en este eje (7,3131 mm).

Los resultados de tensién en esta simulacién indican que en la jaula No. 2 es donde se produce
una mayor tension equivalente independientemente del tipo de material de la jaula (ilustracion
15-4), teniendo un valor méximo de tension de 834,21 MPa. En cuanto a los factores de seguridad
(ilustracion 16-4), las tensiones equivalentes siguen sobrepasando el valor de resistencia a la
traccion del acero ASTM A500, provocando que las jaulas de este acero obtengan factores de
seguridad menores a uno, indicando una posible falla estructural en las jaulas, en tanto que, las
jaulas de acero AISI 4130 poseen factores de seguridad mayores a uno, dando a entender que
dichas jaulas no sufriran deformacion pléstica o falla estructural (rotura). De estas jaulas, el disefio
de jaula antivuelco No.1 de acero AISI 4130 es la que posee el factor de seguridad mas elevado
(1.8535).

SIMULACION 2 - Anélisis de Tension

840
835

829,3218462
830
825 820,7212308
820 816,0844615
815
810 .
805

Jaula1-ASTM Jaula1-AlISI Jaula2-ASTM Jaula2-AlISI
A500 4130 A500 4130

834,2104615

Tensidn Equivalente
(Promedio) [MPa]

lHustracion 15-4: Resultados Tension equivalente (Promedio) Simulacion 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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SIMULACION 2 - Factor de Seguridad

1,853517692 1,815068
2,00
©
(18]
2 1,50
=}
o
& 1,00
s 0,429996462 0,422181385
5 0,50
g ] ]
[S)
L 0,00

Jaula1-ASTM Jaula1-AISI Jaula2-ASTM Jaula2-AlSI
A500 4130 A500 4130

lustracion 16-4: Resultados Factor de Seguridad Simulacién 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

SIMULACION 2 - Deformacién Eje Y

7,40 7,3131 =839

7,30
7,20
7,10 7,0447 7,0206
7,00
i A
6,80

Jaula1l-ASTM Jaula1-AISI Jaula2-ASTM Jaula 2 - AlSI
A500 4130 A500 4130

Deformacién Eje Y (mm)

lHustracion 17-4: Resultados de Deformacion Eje Y Simulacion 2

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

4.3.3. Resultados de la simulacion 3

Los resultados de la simulacion 3, al igual que en las simulaciones anteriores no supero el limite
de deformacidn establecido por la FIA, que en este caso es de 50 mm en el eje de aplicacién de
la carga (eje X). Al realizar esta simulacion, se obtuvo una deformacion méxima en X de 27,189

mm en el disefio de la jaula antivuelco No. 1 de acero ASTM A500 (ilustracion 20-4).

En lo referente a las tensiones, en esta simulacion todas las jaulas experimentaron tensiones
equivalentes muy simulares, a excepcion de la jaula No. 2 de acero AISI 4130 la cual obtuvo
aproximadamente 20 MPa més de tension que las otras jaulas (ilustracion 18-4). Por otro lado, al
hablar de factores de seguridad, al igual que en los casos anteriores, las jaulas de acero AISI 4130
tiene factores de seguridad mayores a uno mientras que las jaulas de acero ASTM A500 tienen
factores inferiores a uno (posible falla estructural), sin embargo, en este caso, es la jaula No. 2 de
AISI 4130 la que posee el factor de seguridad més alto (ilustracion 19-4), a diferencia de las dos

simulaciones anteriores, en donde la jaula No. 1 es la que posee factores de seguridad mas altos.
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SIMULACION 3 - Anélisis de Tension

(&)

8 1447,734359
5 § 1450

2= 1440
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Jaulal- Jaulal-AISI Jaula2- Jaula2-AlSI
ASTM A500 4130 ASTM A500 4130

llustracion 18-4: Resultados Tension Equivalente (Promedio) Simulacién 3

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

SIMULACION 3 - Factor de Seguridad
140 1,279512
- 1,030622125
® 1,20
)
S 1,00
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2 0,60
S 0,40
2 7" 00,232660725 00,294031
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Jaula 1-ASTM Jaula 1 - AlSI Jaula 2 - ASTM Jaula 2 - AISI
A500 4130 A500 4130

llustracion 19-4: Resultados Factor de Seguridad Simulacion 3

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

SIMULACION 3 - Deformacion Eje X

’E\ 28,00 27,189 27,036
£ 27,00
> 26,00
2
w

25,00
S 24,013 23,837
‘S 24,00
©
€ 2300
o
g 22,00

Jaula1l- Jaula 1 - AlISI Jaula 2 - Jaula 2 - AISI
ASTM A500 4130 ASTM A500 4130

llustracion 20-4: Resultados Deformacion Eje X Simulacion 3

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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En suma, como se observa en la tabla 2-4 y en las ilustraciones 12-4 a 20-4, la jaula antivuelco
No. 1 es la que arroja resultados mas favorables en cuanto a la tension y el factor de seguridad.

Sin embargo, ambas jaulas cumplen con los niveles de deformacién normados por la FIA.

4.4, Seleccion de un modelo de Jaula

De lo observado en la tabla 2-4 se determina que ambos disefios originales de las jaulas son
seguros, en cuanto a deformacion. Pero, para cumplir también, con mayor seguridad, se tomo en
cuenta la tension admisible de los materiales. Por esta razon y sobre la base de las cifras que se
encuentran en la tabla 2-4, se realiz6 un andlisis mas profundo del comportamiento y la calidad
de las jaulas a través una matriz QFD, que se muestra en la tabla 3-4, para asi seleccionar cual de

las dos jaulas es la mas adecuada para su implementacion.
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Tabla 3 -4: Matriz QFD para seleccién de jaula

b rolacid
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ergono ciaala . [E=tresd | Tirantes | va | = a | -
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= 1= = |2 ]=]|d
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Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2023.
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Con estos datos, se encontr6 que el modelo méas propicio de dicha implementacion es de la jaula

No. 1 de acero AISI 4130 y satisface los requerimientos de seguridad con mayor solvencia.

4.5. Soldadura requerida

Segun normativa de la FEDAK todas las soldaduras realizadas para ensamblar la jaula antivuelco
deberan ser de penetracion total y de preferencia debe ser soldadura con arco protegido con gas,
pero también puede ser realizada por electrodo recubierto. Cada una de las soldaduras

mencionadas tienen diferentes procesos y resultados los cuales son:

45.1. Soldadura SMAW

De acuerdo con informacion de (Marin, A., 2016, parr. 1-6) la soldadura por arco con electrodo
metalico revestido SMAW (Shielded Metal Arc Welding) o también conocida como soldadura
por varilla, es uno de los métodos de soldadura més utilizados en actividades relacionadas a la
metalmecanica, debido a que, necesita de un bajo costo en adquisicién de las herramientas
necesarias, pero a la vez es muy necesario que lo realice personal especializado, ya que requiere

de un cierto grado de experiencia en soldadura para poder realizar trabajos confiables.

Su funcionamiento se basa en crear un cortocircuito entre el objeto que se quiere soldar con el
electrodo para asi con la ayuda del arco eléctrico generar calor suficiente para fundir y unir entre
si ambos materiales. El electrodo tiene un recubrimiento de materiales quimicos llamado fundente
gue ayuda a proteger el cordén de soldadura que se estd formando ademas que, se forma un tipo
de costra sobre el cordon para protegerlo hasta que se enfria y luego es removido por medio de

golpes o con la ayuda de un cepillo especial para ese trabajo.

Como se menciond anteriormente, este tipo de soldadura cuenta con varias técnicas necesarias
para realizar la soldadura que sea necesaria, en donde depende de ciertas variables como lo son:
el tipo de corriente usada (sea corriente alterna AC o corriente continua CC), el amperaje usado,
el tipo de corddn realizado, la velocidad de paso, el tipo de electrodo utilizado, condiciones
ambientales, entre otras. Por lo que, es sumamente necesario gue lo haga una persona capacitada
que sepa todos estos aspectos para tener en cuenta y que ademas cuente con toda la proteccion
necesaria, debido a que es una actividad que puede resultar peligrosa si no se la realiza de manera

correcta.

Existen varios tipos de electrodos y cada uno tiene un prop6sito, uso y resistencia, en el caso de
la jaula antivuelco seleccionada, como recomendacion es necesario utilizar este tipo de electrodos
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que forman parte del grupo de electrodos para soldar acero al carbono, a continuacion, se

menciona sus caracteristicas.

Tabla 4 - 4: Caracteristicas de los electrodos de soldadura SMAW

Resistencia Punto de

e, . Tipo de min. a la fluencia Aplicacion
Clasificacién Penetracion . ., . . .
revestimiento  traccién minimo basica
(Mpa) (Mpa)
Buenas
L propiedades
E-6010 Profunda g:éedllijcl(c))smo 4350 3500 mecanicas, usado
en puentes,
edificios, etc.
Buenas
- propiedades
Celul .
E-6011 Profunda ¢ u .0 sico 4350 3500 mecanicas, usado
potasico e
en edificios,

puentes, etc.

Fuente: Estrucplan, 2012.
Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

45.2. Soldadura GMAW

Segun informacion de (Marin, A., 2016, parr. 1-6) la soldadura GMAW por su nombre en inglés (Gas
Metal Arc Welding) béasicamente es un tipo de soldadura semiautomatica, su principal
caracteristica es que la suelda se realiza con la proteccion de un gas ya sea inerte o activo. Por lo
que, encontramos dos tipos de suelda en este proceso uno que utiliza gas inerte (MIG) y otro que

utiliza gases activos (MAG).

El gas utilizado en ambos casos tiene como principal propdsito proteger la soldadura que se esta
formando, el gas actlia como una capa que aisla al medio ambiente de la fusidn para evitar que se
contamine y sea producto de futuros defectos en la soldadura. Ambos procedimientos utilizan el
mismo principio de funcionamiento, el gas protege el arco que se forma, ademas, un alambre de
suelda que es el material de aporte es alimentado automéaticamente a la punta de la tobera con

forme se va gastando.
Este es un procedimiento que poco a poco ha ido ganando territorio en la industria debido a que

es mas rapido de realizar, al ser un proceso semiautomatico, no es necesita obligatoriamente que

sea un humano el que deba realizar el proceso, ya que, se puede también utilizar la ayuda de
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brazos robéticos, motivo por cual las grandes empresas ensambladoras optaron por utilizar este

método de soldadura, que ayuda reducir tiempos de trabajo.

El procedimiento de suelda MIG era el mas utilizado ya que solo se usaba gases como el argon
(Ar) y helio (He), pero debido al aumento en la demanda del acero y a que el precio de los gases
inertes es muy alto, se empezé a utilizar diéxido de carbono (CO2) que es un gas activo dando

paso al uso del proceso de suelda MAG debido a que aumentaba el trabajo con aceros.
Del mismo modo que en el caso anterior para este tipo de soldadura existe varios tipos de
electrodos que son usados en diferentes aplicaciones, pero se escogi6 los mas adecuados para la

construccion de la jaula antivuelco seleccionada y se describen sus caracteristicas a continuacion:

Tabla 5 - 4: Caracteristicas electrodos de soldadura GMAW

L Resistencia a la _ _
Clasificacion Gas protector y ] Corriente y polaridad
traccion (psi)

Argon-la5% 02 o )
E 60S-2 cO? 62000 C.C. Polaridad Inversa

E 70S-4 CO2 72000 C.C. Polaridad inversa

Fuente: Rodriguez, H., sf.

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.

4.6. Costos de construccién

La jaula antivuelco seleccionada cuenta con un material que necesita ser importando, motivo por
el cual en los precios de construccion explicados a continuacion no se encuentra contemplados
los valores de envio y aduanas, debido a que esos valores varian en torno al sitio donde se
comprara el material y los aranceles gue se encuentren vigentes en ese momento para el ingreso
al pais. Sin embargo, se tomo en cuenta el precio base de compra del material y un aproximado

de mano de obra especializada, los cuales estan explicados en la siguiente tabla:

Tabla 6 - 4: Precios aproximados de construccion

Producto Precio unidad Cantidad Subtotal
Tubo AISI 4130 @50mm $538.00 2 $1076.00
Tubo AISI 4130 @40mm $190.00 4 $760.00
Mano de obra - - $2000.00
TOTAL $3836.00

Realizado por: Alencastro, J. y Guamancuri, F., 2022.
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Hay que tener en cuenta que, para realizar este célculo, se realizé la medida total del material que
se necesitard segun cada didmetro, para saber la cantidad de tubos que se va a requerir, también
que, la empresa donde se consulté el precio es de Estados Unidos no utilizan el sistema métrico
por lo que los tubos serian de 20 ft (pies) que al transformarlo nos da 6 m que es la medida regular
de venta de ese tipo de tubos de acero en el pais. Tomando en cuenta que no se agregd precios de
importacién. Ademas, que el valor de la mano de obra se tom6 en cuenta la regla general de cobro
de mano de obra en este tipo de trabajos, y teniendo en cuenta que la persona contratada para el
trabajo serd quien se encargue de los materiales y herramientas necesarias para la construccion se
cobrara un valor similar o mayor al obtenido en la materia prima que en este caso serian los tubos
de acero AISI 4130. Es muy importante sefialar que, estos precios pueden variar debido a factores
como: el mercado internacional, conflictos entre paises productores de este tipo de materias

primas, etc.
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5.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se investig6 las especificaciones técnicas y dimensiones que se requieren para la jaula
antivuelco del Hyundai 110, a través de revision bibliografica e investigacion de campo,
encontrando que este vehiculo tiene mayores dimensiones que otros que compiten en la misma
categoria. El trabajo de campo se vio limitado por no contar con un vehiculo disponible para
competencia, por lo cual, no se pudo desmontar. Sin embargo, se establecio las dimensiones
reales del tapizado en las tomas de medidas.

Los materiales seleccionados a través de la utilizacion de la base de datos MatWeb y la
bibliografia estudiada fueron: el Acero ASTM A 500 y AISI 4130, ambos debido al porcentaje
de carbén menor al 0,3% y la resistencia a la traccion ultima mayor a 350 MPa que se establece
en el Reglamento de la Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo.

Se utilizo el software SolidWorks para la elaboracidn, tanto de los bocetos, como de los croquis
y del disefio final, de las jaulas 1 y 2. Se concluye que, ambos disefios cuentan con una
resistencia adecuada en cuanto al nivel de deformacion, que resulté menor a lo establecido por
la norma de la FIA. Sin embargo, Unicamente las jaulas de acero AISI 4130 cumplieron con
la tension en funcion de los materiales, es decir, la tensién resultante de las pruebas no
sobrepaso a la tension (esfuerzo) que puede soportar dicho material.

Del analisis efectuado se concluye que el acero AISI 4130 es el que posee un mayor margen
de seguridad, debido a su elevado valor de resistencia a la traccion, siendo la jaula antivuelco
No. 1 de este material, la escogida como més propicia para su implementacion en el vehiculo
Hyundai i10.

Para el proceso de manufactura, es completamente necesario que la fabricacion de la jaula
antivuelco sea realizada por mano de obra calificada, debido a que, si se realiza mal una sola
soldadura, se pone en riesgo toda la integridad de la estructura. Y con respecto a los costos
aproximados, estos pueden variar, debido a que el mercado internacional y nacional depende
de la situacion sociopolitica en la que se encuentren los paises proveedores de los distintos
materiales.
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5.2. Recomendaciones

- En la toma de medidas para la jaula antivuelco, es importante tomar en consideracion las
medidas que tendran los tubos, para aumentar o disminuir las dimensiones, tanto en el boceto,
como en los disefios posteriores.

- Cuando se vaya a realizar una medicién para la instalacion de la jaula antivuelco, es necesario,
desmontar el tapizado del habitaculo, con el fin de obtener las dimensiones correctas.

- Para nuevas investigaciones de este tipo, es necesario considerar, en las simulaciones la
aparicion de singularidades, por lo tanto, se recomienda analizar cdmo evitar este tipo de
eventualidades y disefiar la geometria de la estructura teniendo en cuenta dichas
consideraciones.

- Para este proyecto técnico, se simulo la estructura con elementos tipo 3D (sélidos), lo cual
tiene una gran repercusion en la generacion de mallay el tiempo de andlisis, por lo cual, para
nuevas investigaciones de este tipo se recomienda realizar el analisis de la estructura con
elementos tipo Shell, o realizar una comparativa de la simulacién de jaulas antivuelco con
elementos solidos 3D y elementos tipo Shell para constatar que tipo de simulacion otorga
mejores resultados y consume menos recursos computacionales.

- Se recomienda a los competidores, tomar en consideracion estudios técnicos, como el caso de
este proyecto, para la fabricacién de la jaula antivuelco, con la mano obra calificada, que es la
Unica manera de contar con calidad en el producto final y la mayor seguridad en el caso de
accidentes.

- Para realizar todos los procesos correspondientes a una investigacion de esta naturaleza, se
debe contar con un computador que cuente con memoria interna mayor a 16 GB y tarjeta

grafica de alta gama, a fin de optimizar el tiempo.
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