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RESUMEN 

El objetivo de los anexos que se desarrollan a continuación no es otro que ampliar aquellos 

conceptos que pueden ser interesantes de cara al lector especializado y que no requieren 

de la especial atención del lector convencional.  

En ellos se muestran los criterios elegidos de cara a realizar las simulaciones por medio de 

ANSYS en cuanto a mallado y elección de elementos y sus características, un reducido 

estudio de fatiga no necesario para la memoria escrita puesto que el vehículo no llega a 

recorrer ni 100Km, los resultados tabulados de las pruebas sobre el absorbedor de energía, 

los cálculos previos a la simulación crash así como las macros para su realización, la 

solución de diseño y la comprobación mediante cálculos de la barra soporte de los 

cinturones de seguridad y la descripción detallada de los procesos de mecanización de los 

soportes del motor así como los planos de fabricación. 

Para finalizar, dado que la duración del proyecto ha sido de 8 meses, es tiempo suficiente 

para tener muchas vivencias las cuales me gustaría compartir por medio de fotografías 

para homenajear de alguna manera a aquellos que han hecho posible un final feliz y han 

compartido conmigo la dureza de este trabajo. 
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Tabla A.1 Elements type y real constants 

Tabla A.2 Material properties 

A.    ESTRUCTURA TUBULAR. ELECCIÓN DE 

ELEMENTOS Y PROPIEDADES  

A continuación se presenta la metodología seguida para realizar las simulaciones mediante 

ANSYS. Se realiza una descripción de los elementos de trabajo seleccionados para simular 

los materiales y las propiedades mecánicas impuestas de cara a realizar una simulación lo 

más veraz posible. 

A.1 Estructura 

 

Element Type y  35x2mm Pipe 16 

Real Constants 28x2mm Pipe 16 

  28x1,5mm Pipe 16 

  20x1mm Pipe 16 

  

Estructura tubular 

25x7mm Pipe 16 

  
Trapecios de 
suspensión 

20x1,5mm Pipe 16 

  Motor 
Inercias muy elevadas para simular la 

rigidez 
Beam 4 

  Anclajes del motor 
Inercias muy elevadas para simular la 

rigidez 
Beam 4 

 

 

  E (MPa) Poisson Densidad (tn/mm3) 

Estructura tubular 210000 0,3 7,85·10
-9

 

Trapecios de 
suspensión 

210000 0,3 0 

Motor 210000 0,3 0 

Material 
Props. 

Anclajes del motor 210000 0,3 0 

 

 

 

 



Diseño de la estructura del CAT-01  Pág. 7 

 

Fig. A.1 Pipe 16. Geometría [ANSYS, 2008] 

Fig. A.2 Pipe 16. Real constants [ANSYS, 2008] 

Las secciones tubulares se simulan por medio del elemento PIPE 16, que tiene las 

siguientes características: 
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Fig. A.3 Pipe 16. Datos de salida [ANSYS, 2008] 

Fig. A.4 Beam 4. Geometría [ANSYS, 2008] 

 

 

Para los elementos rígidos se escoge la opción BEAM 4 para simular grandes inercias y 

garantizar por tanto la rigidez. Las características que presenta son las siguientes: 
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Fig. A.5 Beam 4. Real constants [ANSYS, 2008] 

Fig. A.6 Beam 4. Datos de salida [ANSYS, 2008] 

 

 

 

 

A.2  Simulación de crash 

Para la simulación de crash, se hace necesario el ensamblaje de la estructura junto al 

absorbedor de energía. Para la estructura, los parámetros son los ya explicados y para 

simular el absorbedor de energía se utilizan cuatro barras de 250mm de longitud a las 

cuales se les aplica capacidad de deformación siguiendo el gráfico de la figura 17.2 de la 

memoria. Los parámetros elegidos se detallan a continuación. 
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Fig. A.7 Combin 39. Geometría [ANSYS, 2008] 

Fig. A.8 Combin 39. Real constants [ANSYS, 2008] 

El elemento elegido para la simulación es el COMBIN 39, ya que es un elemento 

unidireccional con capacidad de generar una fuerza – deformación y posee las siguientes 

características: 
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Fig. A.9 Combin 39. Curva fuerza-desplazamiento [ANSYS, 2008] 

Tabla A.3 Valores fuerza - desplazamiento 

 

 

Para aplicar el gráfico fuerza – deformación, se introducen los valores de la figura 17.2 de 

la memoria en valor negativo puesto que es una compresión y se añade un valor positivo ya 

que sino el programa da problemas de convergencia. El valor de fuerza se divide entre 4, 

puesto que éste es el número de elementos que se colocan para la simulación del 

absorbedor. 

 

Fuerza (N) Desplazamiento (mm) 
-12832,5 -250 

-12832,5 -196 

-8554,9 -50 

-2566,5 -0,001 

0 0 

2566,5 0,001 

 

Para que la deformación sea unidireccional según la tabla anterior, se acoplan los 

desplazamientos en Y y Z de manera que la deformación se produzca únicamente en el 

sentido del desplazamiento (eje X). 

De cara a reproducir la colisión, se utiliza la herramienta Contact Pair la cual permite definir 

una superficie de contacto rígida (target), a la que se le restringen todos los grados de 
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libertad, y superficies deformables (contact) que corresponderán a las superficies de 

contacto del absorbedor de energía. 

Se consideran las masas de la tabla 12.1 de la memoria y una velocidad inicial de 7m/s. 

Las masas de los componentes mecánicos más importantes, se consideran utilizando 

elementos MASS 21, a los cuales se les otorga como constante, la masa de cada 

componente. 

La macro a partir de la cual se obtiene la primera simulación se presenta a continuación. 

 

FINISH   

/SOLU    

FLST,2,4,1,ORDE,4    

FITEM,2,1420 

FITEM,2,1442 

FITEM,2,1464 

FITEM,2,1486 

D,P51X, ,,, , ,UX    

ANTYPE,4,,new 

CNVTOL,F, ,0.01,2, ,    

CNVTOL,M, ,0.1,2, , 

TRNOPT,FULL  

NLGEOM,1 

SSTIF,0  

NROPT,AUTO, ,OFF 

TRNOPT,FULL  

EQSLV, , ,0, 

PRECISION,0  

MSAVE,0  

TOFFST,0,    

!*   

timin,off    

time,1   

solve    

FLST,2,4,1,ORDE,4    

FITEM,2,1420 

FITEM,2,1442 

FITEM,2,1464 

FITEM,2,1486 

D,P51X, ,7, , , ,UX, , , , , 

timint,off   

time,2   

solve    

timint,on    

eplo 

FLST,2,4,1,ORDE,4    

FITEM,2,1420 
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Tabla A.4 Macro simulación 1 

FITEM,2,1442 

FITEM,2,1464 

FITEM,2,1486 

DDELE,P51X,Ux    

time,10  

OUTRES,ALL,ALL,  

AUTOTS,0 

DELTIM,1, , ,1   

KBC,1    

solve    

time,90 

solve 

 

Para la segunda simulación se añade el elemento COMBIN 40, es un elemento deformable 

utilizado para simular la rigidez vertical y transversal del neumático y la amortiguación. Los 

valores de rigidez impuestos son 198989N/m para el eje delantero y 195750N/m para el eje 

posterior. 

La macro a partir de la cual se obtiene el resultado de la segunda simulación es la 

siguiente. 

 

FINISH   

/SOLU    

FLST,2,4,1,ORDE,4    

FITEM,2,1420 

FITEM,2,1442 

FITEM,2,1464 

FITEM,2,1486 

D,P51X, ,,, , ,UX    

ANTYPE,4,,new 

CNVTOL,F, ,0.01,2, ,    

CNVTOL,M, ,0.1,2, , 

TRNOPT,FULL  

NLGEOM,1 

SSTIF,0  

NROPT,AUTO, ,OFF 

TRNOPT,FULL  

EQSLV, , ,0, 

PRECISION,0  

MSAVE,0  

TOFFST,0,    

!*   

timint,off    

time,1   
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Tabla A.5 Macro simulación 2 

solve    

FLST,5,4,1,ORDE,2    

FITEM,5,1637 

FITEM,5,-1640    

NSEL,U, , ,P51X  

D,all, ,7, , , ,UX, , , , , 

alls 

timint,off   

time,2   

solve    

timint,on    

eplo 

FLST,5,4,1,ORDE,2    

FITEM,5,1637 

FITEM,5,-1640    

NSEL,U, , ,P51X  

ddel,all,ux 

alls 

time,10  

OUTRES,ALL,ALL,  

AUTOTS,0 

DELTIM,1, , ,1   

KBC,1    

solve    

time,90 
solve 
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Fig. A.10 Cálculo teórico. Primer tramo 

De cara a comprobar la veracidad de la simulación, se calcula con anterioridad la duración 

de la colisión mediante el programa Maple. 

 

 

El cálculo parte de la ecuación fuerza – desplazamiento correspondiente a la figura 17.2 de 

la memoria, para el primer tramo del absorbedor. 

A partir de dicha ecuación, se calcula la ecuación diferencial ordinaria correspondiente a la 

aceleración en función de la posición, ya que la masa para el cálculo es conocida, 300kg. 

Una vez solucionada ésta, e imponiendo como condiciones de contorno un desplazamiento 

nulo para la posición inicial y una velocidad inicial de 7m/s, la posición en función del tiempo 

es conocida como se puede ver en la figura A.10. 
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Fig. A.11 Cálculo teórico. Segundo tramo 

 

 

Una vez conocido el primer tramo, se procede al mismo cálculo para el segundo 

imponiendo las condiciones de contorno de posición y velocidad correspondientes al punto 

final del tramo inicial, ya que éste es común para los dos. Una vez obtenida la función 

posición, ésta se evalúa para la posición teórica en la cual se ha absorbido toda la energía 

de la colisión, 196mm; obteniendo una tiempo de 49,9ms. Cabe destacar que aparece una 

parte imaginaria en la solución, lo suficientemente pequeña para despreciarla. 

A modo de comprobación final, se evalúa la velocidad en un tiempo de 50ms y se 

comprueba que efectivamente el vehículo posee una velocidad negativa cercana a cero, 

con lo que la colisión ha finalizado. 
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B.  ENSAYO DEL HONEYCOMB. RESULTADOS 

A continuación se muestran los resultados obtenidos tras la prueba de compresión lenta 

(0,5mm/s) realizada sobre la probeta de aluminio (110x97mm). 

 

TWSX|.|/|.|34|1|1|E|2|A       

Test Control   Started    

 Calendar Time: 07/04/2008 12:43    

 File Name:  
C:\TS2\twsx\compresio_honey-
comb.000  

 Procedure Name: 
compresio_honey-comb Default 
Procedure  

 Operator:  MTS    

 Teststar Config: 
C:\TS2\config\25Tn-
calibration_compress- 

       

       

Desplazamiento (mm) 
Tiempo 

(Sec) 
Fuerza (N) 

Velocidad 
(mm/s)    

-0,50273913 1,244 -1702,4565      

-1,0027105 2,2625997 -14070,78 -0,490841859    

-1,5061297 3,2731998 -18061,396 -0,498138878    

-2,0026531 4,2147999 -12571,067 -0,527318763    

-2,5026243 5,2335997 -14010,447 -0,490745287    

-3,0025957 6,2583995 -17242,586 -0,487872265    

-3,5025668 7,1893997 -17940,729 -0,537025771    

-4,0025387 8,228199 -17440,824 -0,481297879    

-4,5025096 9,2585993 -15113,685 -0,485220064    

-5,002481 10,231199 -15691,16 -0,514056708    

-5,5024524 11,219999 -16328,968 -0,505634506    

-6,0024238 12,2378 -15966,97 -0,491227067    

-6,5058432 13,214199 -16303,112 -0,515587787    

-7,0023661 14,232599 -14889,589 -0,487551944    

-7,5023375 15,230199 -15760,112 -0,501174218    

-8,0023088 16,210398 -15958,351 -0,51007122    

-8,5022793 17,249998 -15320,541 -0,480925837    

-9,0022507 18,218399 -16147,969 -0,516285506    

-9,5022221 19,214998 -15113,685 -0,501677606    

-10,002193 20,212399 -15872,16 -0,50127371    

-10,502165 21,201199 -15923,875 -0,505635113    

-11,002136 22,194399 -15355,018 -0,50339408    

-11,502108 23,228598 -16294,493 -0,483438874    

-12,002079 24,223799 -15010,257 -0,502381931    

-12,505498 25,227398 -15785,97 -0,501613692    

-13,002022 26,184399 -15518,779 -0,518833314    

-13,501993 27,201399 -14674,113 -0,491613569    

-14,001964 28,186598 -15984,208 -0,507482245    
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-14,501935 29,178598 -15070,59 -0,504003024    

-15,001906 30,163198 -15811,827 -0,507790981    

-15,501878 31,198198 -15673,923 -0,483064734    

-16,00185 32,177998 -14941,305 -0,510279649    

-16,501822 33,188599 -16027,302 -0,494727395    

-17,001793 34,173397 -15113,685 -0,507688886    

-17,501764 35,170597 -15570,494 -0,50137485    

-18,001736 36,171398 -15242,971 -0,499571843    

-18,501707 37,185398 -14734,446 -0,493068047    

-19,001678 38,173996 -16018,683 -0,505737418    

-19,50165 39,167198 -14949,923 -0,503394073    

-20,001621 40,165195 -15561,875 -0,500974452    

-20,505039 41,155197 -15105,065 -0,508502003    

-21,001564 42,095596 -14708,59 -0,527993969    

-21,501535 43,173199 -15880,779 -0,463965858    

-22,001505 44,046597 -15070,59 -0,572442346    

-22,504925 45,023598 -15553,256 -0,515270711    

-23,001448 46,023396 -15113,685 -0,496623318    

-23,501419 47,029198 -14743,065 -0,497086902    

-24,00139 48,023197 -15794,589 -0,50298944    

-24,501362 49,019997 -14993,019 -0,501577047    

-25,001333 50,016998 -15579,113 -0,501474923    

-25,501305 51,018398 -15165,398 -0,499273018    

-26,001276 52,023998 -14760,305 -0,497186754    

-26,501247 53,016197 -15441,209 -0,503901939    

-27,001219 54,014595 -14949,923 -0,50077424    

-27,50119 55,028595 -15467,065 -0,493068047    

-28,001162 56,023796 -15087,828 -0,502382936    

-28,501133 57,016396 -15105,065 -0,503698368    

-29,001104 58,118595 -15604,97 -0,453612279    

-29,501076 59,146595 -14941,305 -0,486354086    

-30,001047 60,165195 -15044,732 -0,490841351    

-30,501019 61,076797 -14570,686 -0,54845426    

-31,00099 62,149395 -14518,971 -0,466130834    

-31,500961 63,164597 -14889,589 -0,492484254    

-32,000931 64,166794 -14355,209 -0,498873974    

-32,5009 65,098793 -14639,638 -0,536448    

-33,000874 66,157196 -14467,257 -0,472385282    

-33,500843 67,072395 -14596,542 -0,546295396    

-34,000816 68,073792 -14691,352 -0,499275512    

-34,500786 69,070793 -14372,447 -0,50147392    

-35,000759 70,051392 -14579,305 -0,509864889    

-35,500729 71,056992 -14139,733 -0,49718576    

-36,000702 72,062592 -14217,305 -0,497188743    

-36,500671 73,063194 -14372,447 -0,4996682    

-37,000645 74,056396 -14053,543 -0,503396087    

-37,500614 75,054794 -14225,924 -0,500771236    

-38,004032 76,056793 -13769,114 -0,502413675    

-38,504005 77,053391 -13717,4 -0,501679714    

-39,000526 78,143997 -13872,543 -0,455270739    

-39,5005 79,162994 -13751,876 -0,490653064    
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Tabla B.1 Ensayo 1. Datos 

-40,000469 80,166794 -13984,591 -0,49807631    

-40,503891 81,182991 -13760,495 -0,495398038    

-41,000412 82,175591 -13803,591 -0,500222648    

-41,500385 83,200195 -13777,733 -0,487967058    

-42,000355 84,199196 -13829,447 -0,500469969    

-42,503777 85,196198 -13881,162 -0,504935798    

-43,000298 86,091393 -13527,781 -0,554651221    

-43,500271 87,187195 -13682,924 -0,456262171    

-44,00024 88,209991 -13346,781 -0,488825729    

-44,500214 89,118195 -13501,925 -0,550508476    

-45,000183 90,079391 -13415,733 -0,520153018    

-45,500156 91,116394 -13165,782 -0,482132646    

-46,000126 92,113396 -13165,782 -0,501473417    

-46,503544 93,203392 -13079,591 -0,461853071    

-47,000069 94,221397 -13053,733 -0,487743184    

-47,500042 95,22039 -13122,687 -0,50047698    

-48,000011 96,209793 -13191,639 -0,505323918    

-48,503429 97,22319 -13381,257 -0,496762868    

-49,003403 98,22039 -13364,02 -0,501377858    

-49,503372 99,234192 -13312,306 -0,493162373    

-50,006794 100,23019 -12967,544 -0,50544479    

-50,506763 101,23779 -12734,83 -0,496197896    

-51,003288 102,23479 -12933,067 -0,498019057    

-51,503258 103,2494 -13036,496 -0,492770621    

-52,003231 104,2588 -12889,972 -0,49531702    

-52,503201 105,2812 -12933,067 -0,489016041    

-53,003174 106,28419 -12743,448 -0,498482537    

-53,503143 107,2868 -12545,211 -0,498667478    

-54,003117 108,2646 -12829,639 -0,511325424    

-54,503086 109,25839 -12795,163 -0,503093209    

-55,003059 110,2804 -12821,021 -0,489205585    

-55,503029 111,62779 -12691,734 -0,371065542    

-56,003002 112,6506 -12527,973 -0,488822949    

-56,502972 113,49039 -12614,162 -0,595351219    

-57,002945 114,47419 -12450,401 -0,508205936    

-57,502914 115,30139 -12700,354 -0,604411267    

-58,002884 116,46299 -12536,592 -0,430414945    

-58,502857 117,47099 -12338,354 -0,49600496    

-59,002827 118,37679 -12605,544 -0,551965114    

       

       

Test Control   Stopped    

 Calendar Time: 07/04/2008 12:45    

 Total Counters:     

  Axial  0   

       

Test Control   Reset    

 Calendar Time: 07/04/2008 12:46    

 Total Counters:     
  Axial  0   
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Puesto que la prueba lenta no reproduce la realidad de una colisión, se realiza una 

segunda prueba a la mayor velocidad posible, sin tener una excesiva pérdida de datos 

(100mm/s) sobre la probeta de aluminio (100x100mm), y que se acerque más a la realidad 

de la colisión.  

 

TWSX|.|/|.|34|1|1|E|2|A       

Test Control   Started    

 Calendar Time: 07/04/2008 12:58    

 File Name:  
C:\TS2\twsx\compresio_honey-
comb.000  

 Procedure Name: 
compresio_honey-comb Default 
Procedure  

 Operator:  MTS    

 Teststar Config: 
C:\TS2\config\25Tn-
calibration_compress-Newtons.tcc 

       

       

Desplazamiento (mm) 
Tiempo 

(Sec) 
Fuerza (N) 

Velocidad 
(mm/s)    

-0,5061872 0,17179999 -943,98096      

-1,0061585 0,17739999 -3969,2642 -89,28058929    

-1,513026 0,18219998 -11407,497 -105,5976158    

-2,0061011 0,18659998 -17277,063 -112,0625227    

-2,5060723 0,19099998 -16285,873 -113,6298182    

-3,0094917 0,19539998 -16544,445 -114,4135    

-3,5198073 0,19999999 -18087,254 -110,9379327    

-4,0094347 0,20439999 -17854,539 -111,2789545    

-4,5163021 0,20899999 -17277,063 -110,1885652    

-5,0162735 0,21359998 -17949,348 -108,6896711    

-5,5093484 0,21819998 -18457,873 -107,1901957    

-6,0024238 0,22279999 -18216,539 -107,1900713    

-6,5023952 0,22739999 -18026,92 -108,6894348    

-7,0161586 0,23219998 -18337,205 -107,0342647    

-7,512682 0,23679999 -18225,156 -107,9396349    

-8,0126524 0,24159999 -18854,348 -104,1605    

-8,5195198 0,24639998 -18742,301 -105,597595    

-9,0125952 0,25119999 -18225,156 -102,7238277    

-9,5263586 0,25619999 -18518,205 -102,75268    

-10,009089 0,26099998 -17397,73 -100,5690429    

-10,512509 0,26599997 -17785,588 -100,6842014    

-11,009032 0,27099997 -17656,301 -99,3046    

-35,855881 0,57099998 -16665,111 -82,82282724    

-35,869675 0,57119995 -16725,445 -68,98034705    

-35,883465 0,57139993 -16820,254 -68,95689569    

-35,897259 0,57159996 -16880,586 -68,95965605    

-35,959324 0,57239997 -16846,111 -77,58028025    

-35,990356 0,57279998 -16794,396 -77,57806055    

-36,05587 0,57359993 -16871,967 -81,8976186    
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-36,10759 0,57439995 -16794,396 -64,64838379    

-36,142071 0,57479995 -16734,064 -86,2025    

-36,169655 0,57519996 -16811,635 -68,95827604    

-36,204136 0,57559997 -16871,967 -86,20034499    

-36,224827 0,57599998 -16915,064 -51,72620684    

-36,238617 0,57619995 -16984,016 -68,96034405    

-36,304131 0,57699996 -16932,303 -81,89147636    

-36,307579 0,57719994 -16897,826 -17,24172417    

-36,411022 0,57839996 -16958,158 -86,20106332    

-36,428261 0,57859993 -17001,254 -86,20793119    

-36,455845 0,57899994 -17070,205 -68,95827604    

-36,497223 0,57959998 -16949,539 -68,95873608    

-36,524807 0,57999998 -16880,586 -68,96    

-36,538601 0,58019996 -16828,873 -68,97689769    

-36,597218 0,58099997 -16906,445 -73,27033412    

-36,676525 0,58199996 -16828,873 -79,30779308    

-36,704109 0,58239996 -16777,158 -68,96    

-36,810997 0,58379996 -16742,684 -76,34857143    

-36,852375 0,58439994 -16828,873 -68,96563219    

-36,942024 0,58559996 -16768,539 -74,7062549    

-37,021332 0,58659995 -16846,111 -79,30879309    

-37,121326 0,58799994 -16932,303 -71,42479589    

-37,166149 0,58859998 -17009,873 -74,70002    

-37,3489 0,59099996 -16949,539 -76,14688456    

-37,379932 0,59139997 -17027,111 -77,57806055    

-37,407516 0,59179997 -17139,158 -68,96    

-37,500614 0,59319997 -17087,443 -66,49857143    

-37,690258 0,59559995 -17035,73 -79,01899182    

-37,704052 0,59579998 -16984,016 -68,95965605    

-37,728188 0,59619993 -16949,539 -60,34754344    

-37,841972 0,59779996 -16871,967 -71,11366662    

-38,014378 0,59999996 -16794,396 -78,36636364    

-38,028172 0,60019994 -16725,445 -68,97689769    

-38,041962 0,60039997 -16673,73 -68,93965905    

-38,107475 0,60139996 -16716,826 -65,51365514    

-38,128166 0,60159993 -16777,158 -103,4705206    

-38,217815 0,60279995 -16725,445 -74,7062549    

-38,231606 0,60299993 -16682,35 -68,96189619    

-38,362633 0,60479993 -16751,301 -72,79277778    

-38,383324 0,60499996 -16803,018 -103,4394841    

-38,407459 0,60539997 -16708,207 -60,3359916    

-38,483318 0,60639995 -16777,158 -75,86051721    

-38,590206 0,60779995 -16742,684 -76,34857143    

-38,604 0,60799998 -16699,586 -68,95965605    

-38,648823 0,60859996 -16751,301 -74,70749025    

-38,676411 0,60899997 -16803,018 -68,96827579    

-38,838467 0,61119998 -16871,967 -73,66148336    

-38,866055 0,61159998 -16949,539 -68,97    

-38,938461 0,61259997 -16880,586 -72,40672407    

-39,079834 0,61459994 -16846,111 -70,68756031    

-39,135002 0,61519998 -16759,92 -91,9405373    
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-39,203964 0,61619997 -16803,018 -68,96268963    

-39,283272 0,61719996 -16716,826 -79,30879309    

-39,307407 0,61759996 -16622,018 -60,3375    

-39,331543 0,61799997 -16535,826 -60,33849154    

-39,362576 0,61839998 -16622,018 -77,58056049    

-39,379818 0,61859995 -16656,492 -86,22293344    

-39,469467 0,61979997 -16708,207 -74,7062549    

-39,590149 0,62139994 -16613,398 -75,42766427    

-39,717728 0,62319994 -16699,586 -70,87722222    

-39,745312 0,62359995 -16777,158 -68,95827604    

-39,869442 0,62519997 -16880,586 -77,58028025    

-39,91082 0,62579995 -16975,396 -68,96563219    

-39,94875 0,62639993 -17052,969 -63,21877396    

-40,186668 0,62959993 -16984,016 -74,349375    

-40,210804 0,62999994 -16932,303 -60,33849154    

-40,228043 0,63019997 -16897,826 -86,18207269    

-40,255627 0,63059998 -16837,492 -68,95827604    

-40,324589 0,63159996 -16794,396 -68,96337927    

-40,417686 0,63279998 -16742,684 -77,57954034    

-40,43148 0,63299996 -16682,35 -68,97689769    

-40,510788 0,63399994 -16630,635 -79,30958619    

-40,52113 0,63419998 -16587,539 -51,69966007    

-40,824562 0,63839996 -16665,111 -72,24605831    

-40,86594 0,63899994 -16561,684 -68,96563219    

-40,896973 0,63939995 -16492,73 -77,58056049    

-41,028 0,64119995 -16553,064 -72,79277778    

-41,062477 0,64159995 -16604,777 -86,1925    

-41,090065 0,64199996 -16656,492 -68,96827579    

-41,103855 0,64219993 -16708,207 -68,96034405    

-41,321083 0,64519995 -16751,301 -72,40885061    

-41,352116 0,64559996 -16820,254 -77,58056049    

-41,434872 0,64679998 -16863,35 -68,96218396    

-41,6521 0,64979994 -16785,777 -72,4102988    

-41,72451 0,65079993 -16863,35 -72,41072411    

-41,779678 0,65159994 -16915,064 -68,95913801    

-41,845192 0,65259993 -16828,873 -65,51465515    

-41,907257 0,65339994 -16777,158 -77,58028025    

-41,979668 0,65439993 -16854,73 -72,41172412    

-42,021046 0,65499997 -16932,303 -68,95873608    

-42,110695 0,65619993 -16880,586 -74,70999033    

-42,169312 0,65699995 -16846,111 -73,26941826    

-42,279652 0,65859997 -16906,445 -68,96163798    

-42,314133 0,65899998 -16984,016 -86,20034499    

-42,324474 0,65919995 -17052,969 -51,71275691    

-42,455502 0,66099995 -17121,92 -72,79333333    

-42,49688 0,66159993 -17156,396 -68,96563219    

-42,548599 0,66239995 -17070,205 -64,64713382    

-42,614113 0,66319996 -17113,303 -81,89147636    

-42,793415 0,66579998 -17044,35 -68,96177722    

-42,841686 0,66639996 -16975,396 -80,45434848    

-42,945129 0,66779995 -17052,969 -73,88838492    
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-43,003746 0,66859996 -17104,684 -73,27033412    

-43,027882 0,66899997 -17044,35 -60,33849154    

-43,072708 0,66959995 -16984,016 -74,71249042    

-43,131325 0,67039996 -16932,303 -73,27033412    

-43,334763 0,67319995 -16889,205 -72,65668806    

-43,338211 0,67339993 -16846,111 -17,24172417    

-43,445099 0,67479998 -16794,396 -76,34584479    

-43,472687 0,67519993 -16725,445 -68,97862233    

-43,5382 0,67599994 -16811,635 -81,89022637    

-43,548542 0,67619997 -16863,35 -51,70224466    

-43,562336 0,67639995 -16915,064 -68,97689769    

-43,579575 0,67659998 -16966,777 -86,18207269    

-43,596817 0,67679995 -17001,254 -86,22293344    

-43,631298 0,67739993 -16940,92 -57,47024901    

-43,64164 0,67759997 -16889,205 -51,69966007    

-43,793358 0,67959994 -16966,777 -75,8601379    

-43,834732 0,68019998 -17001,254 -68,95206986    

-44,20023 0,68539995 -17052,969 -70,28848243    

-44,241608 0,68599993 -16975,396 -68,96563219    

-44,27264 0,68639994 -16915,064 -77,57806055    

-44,293327 0,68679994 -16837,492 -51,7175    

-44,427803 0,68859994 -16949,539 -74,70888889    

-44,462284 0,68899995 -17001,254 -86,20034499    

-44,496765 0,68959993 -16940,92 -57,47024901    

-44,520901 0,68999994 -16889,205 -60,33849154    

-44,57262 0,69079995 -16846,111 -64,6479419    

-44,589863 0,69099993 -16777,158 -86,22362236    

-44,603653 0,69119996 -16716,826 -68,93965905    

-44,710545 0,69259995 -16768,539 -76,35197394    

-44,73468 0,69299996 -16811,635 -60,3359916    

-44,831226 0,69439995 -16854,73 -68,96192116    

-44,920879 0,69579995 -16923,684 -64,03785714    

-44,958805 0,69619995 -16958,158 -94,815    

-44,996735 0,69679993 -17001,254 -63,21877396    

-45,16914 0,69939995 -16949,539 -66,30910531    

-45,189827 0,69979995 -16880,586 -51,7175    

-45,224308 0,70019996 -16828,873 -86,20034499    

-45,282925 0,70099998 -16906,445 -73,26941826    

-45,355335 0,70199996 -16828,873 -72,41144823    

-45,379471 0,70239997 -16777,158 -60,33849154    

-45,407059 0,70299995 -16854,73 -45,98153272    

-45,510498 0,70459998 -16777,158 -64,64816285    

-45,582909 0,70559996 -16880,586 -72,41244825    

-45,624287 0,70619994 -16837,492 -68,96563219    

-45,679455 0,70699996 -16777,158 -68,95827604    

-45,70359 0,70739996 -16725,445 -60,3375    

-45,782898 0,70859993 -16682,35 -66,09165229    

-45,844963 0,70959997 -16759,92 -62,0625175    

-45,88979 0,71019995 -16690,967 -74,71415714    

-45,927715 0,71079993 -16613,398 -63,21044035    

-45,972542 0,71159995 -16656,492 -56,03234919    
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Tabla B.2 Ensayo 2. Datos 

-45,982887 0,71179998 -16725,445 -51,71724241    

       

       

Test Control   Stopped on Interlock   

 Calendar Time: 07/04/2008 12:58    

 Total Counters:     

  Axial  1   

 Reason: Emergency Stop Pressed.    

Test Control   Reset    

 Calendar Time: 07/04/2008 12:59    

 Total Counters:     
  Axial  0   
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Fig. C.1 Soporte del. Izq. Mallado 

Fig. C.2 Soporte del. Der. Mallado 

C.    SOPORTES DEL MOTOR. MALLADO Y HOJAS 

DE RUTA 

Se pretende exponer el mallado a partir del cual se lleva a cabo la simulación del 

comportamiento de los soportes del motor realizada en la memoria. Cabe recordar que esta 

simulación se lleva a cabo con ANSYS Workbench puesto que es más sencillo de cara a 

importar las figuras directamente desde CATIA V5. Las figuras se importan como sólidos 

con el objetivo de realizar un buen mallado sobre todo el objeto. 

Los mallados de las diferentes piezas se muestran a continuación. 
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Fig. C.3 Soportes posteriores. Mallado 

Fig. C.4 Hoja de ruta. Bloque 1 

 

 

La malla se realiza lo más fina posible, la versión Workbench tiene limitaciones de cálculo 

por lo que un mallado más fino produce problemas en la solución. 

Puesto que el factor de seguridad utilizado para el cálculo de los esfuerzos es 2, la menor 

exactitud de los resultados no es problema para dar por fiables los resultados obtenidos. 

Por otro lado, como información adicional, se añaden las hojas de ruta correspondientes a 

la fabricación de los diferentes soportes, en ellas se observan los diferentes procesos de 

mecanización a las que fueron sometidas. 
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Fig. C.5 Hoja de ruta. Bloque 2 

Fig. C.6 Hoja de ruta. Bloque 3 
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Fig. D.1 Categorías del detalle 

D.     ESTUDIO DE FATIGA 

D.1 Uniones soldadas 

En el presente anexo se realiza un estudio de fatiga simple, puesto que el vehículo no ha 

de recorrer siquiera 100km durante la competición. El estudio consiste en la evaluación de 

las uniones críticas de la estructura tubular cuando ésta está sometida a cargas severas 

como pueden ser las propuestas a lo largo de la memoria.  

Respecto a la estructura tubular, el estudio de fatiga se realiza sobre las uniones soldadas 

ya que en éstas se acumulan un gran número de tensiones, lo que podría traducirse en un 

posible colapso para un determinado número de ciclos de funcionamiento. 

Para la realización del estudio, se recogen los valores de tensión máxima que la estructura 

ha de ser capaz de soportar y que ya han sido expuestos en las diferentes simulaciones 

realizadas en la memoria (véanse apartados 11, 12, 13 y 14 de la memoria). Se estudian 

aquellos nudos que soportan una tensión mayor y a partir de ésta se logra obtener el 

número de ciclos que la unión es capaz de resistir con garantías.  

Para clasificar las uniones y posteriormente determinar los ciclos de funcionamiento, es 

necesario utilizar las tablas que se presentan en la figura D.1 y los gráficos de la figura D.2 

respectivamente. 
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Fig. D.2 Curvas de resistencia a fatiga 

 

 

El primer caso de estudio corresponde al ensayo de rigidez torsional, en esta simulación, el 

valor de tensión máxima se encuentra en el nudo P y su simétrico I (véase figura E.2) y de 

valor 60MPa. Esta unión se puede separar en dos uniones tipo N y puesto que los grosores 

de tubo son iguales, la categoría de detalle para m = 5 es de 50. Con estos datos el gráfico 

de la figura D.2 da una resistencia a fatiga para esta unión de 2·10
6
 ciclos. 

Para el estudio de flexión, el valor de tensión máxima se encuentra en las uniones V y W y 

su valor es de 9MPa. La unión W se puede considerar una unión tipo N mientras que la 

unión V se puede considerar como dos tipo N unidas. Con estos datos la categoría de 

detalle para ambos nudos con m = 5 es de 50 por lo que la resistencia a fatiga está por 

debajo del límite de truncamiento haciendo que la vida de la unión sea infinita. 

Para la suspensión delantera, el valor máximo de tensión es de 47,568MPa y está situado 

en el nudo O. Esta unión se divide en una del tipo K y otra del tipo N, siendo la vida a fatiga 

para el tipo K de 5·10
6
 ciclos y para el tipo N de 3·10

6
 ciclos. 

En cuanto al estudio de la suspensión posterior, el valor máximo de encuentra en el nudo V 

y de valor 30MPa. Como anteriormente, este nudo puede dividirse en dos uniones tipo N 

con lo que la vida a fatiga se sitúa entorno a los 3·10
7
 ciclos. 
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Por último, el estudio del sistema de transmisión sitúa la tensión máxima en el nudo Y, y de 

valor 80MPa. Esta unión podría ser tipo T, pero debido a que los gráficos sólo ofrecen 

datos de uniones N y K, se aproxima a una unión del tipo N que ofrece una resistencia a 

fatiga de 2·10
5
 ciclos. 

La situación más desfavorable corresponde a las soldaduras de la estructura posterior 

debido al sistema de transmisión por el cambio de marcha. El vehículo ha de superar las 

pruebas tanto de Silverstone como de Hockenheim y de entre ellas, las de resistencia son 

las más duras. De cara a comprobar la resistencia, se estima que en las 18 vueltas que se 

han de realizar al circuito de Silverstone, se realizan 40 cambios de marcha por cada una 

de ellas, mientras que en Hockenheim se estiman 25 cambios en cada una de las 27 

vueltas. En total se obtienen 720 cambios de marcha en la prueba de resistencia inglesa y 

675 cambios en la alemana, lo que suman 1395 ciclos, una cifra muy inferior a los 2·10
5
 

ciclos que son capaces de aguantar las uniones soldadas. Para un coche de turismo estos 

números no serían aceptables, pero este no es el caso sino que el objetivo es la 

participación en las dos competiciones, por lo que el objetivo de resistencia se cumple. 

Con este sencillo análisis se pretende demostrar que la integridad de las uniones está 

garantizada durante el funcionamiento del vehículo en competición. El hecho de que el 

vehículo recorra en total una distancia no superior a los 100Km no hace necesario un 

amplio estudio de fatiga. Cabe destacar en cuanto a flexión, que la vida de las uniones es 

infinita lo que es de agradecer puesto que asegura la estabilidad de la estructura para 

soportar las cargas estáticas, o lo que es lo mismo, no hay riesgo de que el vehículo se 

doble por su propio peso; que es un requisito básico. 

D.2 Sistema de transmisión 

El correcto funcionamiento del sistema de transmisión es clave para la motricidad del 

monoplaza, de ahí que sea necesario comprobar la resistencia de la estructura posterior 

frente a las cargas a las cuales está sometida. 

En la figura 14.3 de la memoria, se observa la tensión a la que se somete la estructura 

posterior al realizar un cambio de marcha, este valor no es continuo sino que se va 

repitiendo de manera alterna. Puesto que la fuerza siempre tiene el mismo sentido, la 
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Fig. D.3 Diagrama Goodman - Smith 

amplitud de la carga oscila entre 0 y 114,9 MPa, siendo el valor medio de 57,5MPa. Con 

este valor medio y la figura D.3, se puede predecir el comportamiento a fatiga. 

 

 

Con el valor medio de 57,5MPa (5,86Kgf/mm
2
) y el diagrama de Goodman – Smith se 

observa como el punto de trabajo sobre la línea de tensiones medias permite una amplitud  

muy elevada en ambos sentidos, lo cual asegura la vida infinita de la estructura posterior. 
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Fig. E.1 Estructura. Dimensiones de tubo 

E.     ESTRUCTURA. LISTA DE MATERIALES 

La construcción de la estructura hace necesaria la obtención de las barras tubulares de 

acero, para agilizar los trámites de pedido de material se decide numerar cada barra así 

como las uniones de éstas y posteriormente se procede a su medida mediante 

herramientas CAD, de ésta forma se tiene cada barra identificada tanto por longitud como 

por localización. 

En la tabla E.1 se presentan las longitudes de todas las barras que forman la estructura 

tubular así como las uniones a las que pertenecen. Anteriormente a la tabla, se presenta de 

nuevo la estructura diferenciada por los diversos tamaños de tubo existentes. 
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Nº barra Nudos Dimensión (mm) Longitud (mm) 

1 Q' - Q 35 x 2 2753,290 

2 P - I 35 x 2 1521,238 

3 A - W 28 x 2 1937,118 

  A' - W' 28 x 2 1937,118 

4 A - C 28 x 2 300,000 

  A' - B 28 x 2 300,000 

5 C - G 28 x 1,5 297,634 

  B - F 28 x 1,5 297,634 

6 D - G 28 x 1,5 343,207 

  E - F 28 x 1,5 343,207 

7 A - G 28 x 1,5 457,904 

  A' - F 28 x 1,5 457,904 

8 G - L' 28 x 2 458,931 

  F - L 28 x 2 458,931 

9 G - O 28 x 1,5 478,860 

  F - J 28 x 1,5 478,860 

10 D - O 28 x 1,5 482,066 

  E - J 28 x 1,5 482,066 

11 O - S' 35 x 2 791,586 

  J - S 35 x 2 791,586 

12 O - R' 28 x 2 550,697 

  J - R 28 x 2 550,697 

12+1 P - R' 28 x 2 566,430 

  I - R 28 x 2 566,430 

14 T - V 28 x 2 820,976 

  T' - V' 28 x 2 820,976 

15 S' - V 28 x 2 474,685 

  S - V' 28 x 2 474,685 

16 R' - V 28 x 2 611,359 

  R - V' 28 x 2 611,359 

17 R' - W 28 x 2 618,907 

  R - W' 28 x 2 618,907 

18 W - V 28 x 2 353,000 

  W' - V' 28 x 2 353,000 

19 V - Y 28 x 2 401,586 

  V' - Y' 28 x 2 401,586 

20 Y - X 28 x 2 212,770 

  Y' - X' 28 x 2 212,770 

21 W - X 28 x 2 410,000 

  W' - X' 28 x 2 410,000 

22 B - C 28 x 2 327,500 

23 C - F 28 x 1,5 464,441 

24 F - G 28 x 1,5 388,152 

25 D - E 28 x 1,5 397,948 

26 K - K' 28 x 2 304,966 

27 E - P 28 x 1,5 648,871 
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Tabla E.2 Longitud a comprar 

Tabla E.1 Longitudes de tubo 

28 S - S' 35 x 2 632,650 

29 I - P 35 x 2 494,358 

30 U - U' 20 x 1 371,146 

31 Q - Q' 35 x 2 560,000 

32 V - V' 28 x 2 470,000 

33 W - Motor 25 x 7 145,000 

  W' - Motor 25 x 7 202,000 

34 Y - Y' 28 x 2 470,000 

35 X - X' 28 x 2 470,000 

36 A' - A 28 x 2 320,000 

 

 

Nota1: A aquellos nudos que no tienen letra asignada, se les asigna la letra de su nudo simétrico 
(ej: A - A') 

        

Nota2: La longitud de las barras corresponde a la distancia entre centros de nudos 

 

 Longitud (mm) A comprar (mm) 

35 x 2 7544,708 8000 

28 x 2 17795,384 18000 

28 x 1,5 6018,754 7000 

20 x 1 371,146 400 

25 x 7 347 500 

Total 32076,992 33900 

 

Con el objetivo de aclarar la numeración de las barras, en la siguiente página se muestra el 

esquema donde se numeran tanto barras como los nudos a los cuales están unidas. 
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Fig. E.2 Numeración de barras y uniones 
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Fig. F.1 Anclajes de la zona lumbar. [FSAE, 2008] 

F.     ESTUDIO DEL SOPORTE DE SUJECIÓN PARA 

LOS CINTURONES DE SEGURIDAD 

La normativa (véase FSAE Rules 2008) obliga a que los cinturones de seguridad tengan 

cierto grado de inclinación de cara a mejorar su eficacia en caso de colisión. Puesto que 

algún integrante del equipo está por encima del 95 percentil y éste ha de ser capaz de 

conducir el vehículo, se hace necesaria la colocación de una barra extra que haga cumplir 

la normativa para cualquier conductor y que a su vez resista la fuerza del impacto impuesta 

por la reglas de la competición. A continuación se ofrece un breve resumen de estas 

normas para aclarar la situación expuesta. 

- El eje central del cinturón en la zona pélvica ha de formar entre 45º y 65º con la 

horizontal si se observa desde la vista lateral. 

- El cinturón en la zona pélvica ha de estar anclado a una distancia no superior a 

76mm de la unión entre la parte baja del asiento y el respaldo posterior de éste. 

 

 

- Tras la espalda del piloto y desde la vista lateral, el cinturón ha de formar un ángulo 

de cómo máximo 10º positivo o 20º negativos respecto a la horizontal desde los 

hombros hasta los puntos de anclaje. 
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Fig. F.2 Anclajes de la zona dorsal. [FSAE, 2008] 

Fig. F.3 Distancia entre anclajes. [FSAE, 2008] 

 

 

- En una vista superior, la separación entre los puntos de anclaje del cinturón tras la 

espalda del piloto ha de estar comprendida entre 178 y 229mm. 

 

 

Puesto que el soporte no ha de interferir con ningún componente del vehículo, la elección 

escogida se muestra en la siguiente imagen. 
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Fig. F.4 Barra soporte de los cinturones.  

 

 

De cara a validar el diseño se realiza una simulación mediante elementos finitos en la cual 

se consideran los valores siguientes: 

Elemento: PIPE 16 

Dimensiones: 28x2mm 

Material: Acero St-52 

Condiciones de contorno: Se restringen todos los grados de libertad en los extremos 

puesto que éstos están soldados a la estructura. 

Cargas: Se aplica una sexta parte de la masa del piloto (considerando al piloto como una 

masa de 75kg) en cada punto de anclaje, y se añade una aceleración media de 20g para 

simular el impacto. 

Los resultados obtenidos se muestran a continuación: 
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Fig. F.5 Desplazamiento 

Fig. F.6 Análisis de tensiones  

 

 

 

 

La figura F.5 muestra la deformación de la barra en caso de colisión, se observa que no 

llega a 1cm por lo que la seguridad del piloto parece garantizada ya que los cinturones 

permanecen fijos en su sitio. 

En la figura F.6 se observa el estado de tensiones de Von Misses que refleja un valor 

máximo de 227,038MPa, aceptable si se tiene en cuenta que el límite elástico del material 

es de 512MPa. 
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Fig. G.1 Presentación del equipo ETSEIB-Motorsport  

Fig. G.2 ETSEIB-Motorsport en Silverstone 

G.     FOTOS 

Esto es un homenaje a aquellos que con su trabajo han hecho posible la realización de un 

sueño y que ahora echaré de menos. 
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Fig. G.3 Presentación del equipo ETSEIB-Motorsport  en Hockenheim 

Fig. G.4 Integrantes del equipo ETSEIB-Motorsport 
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Fig. G.5 ETSEIB-Motorsport con UPM Racing  

Fig. G.6 ETSEIB-Motorsport en el podium de Silverstone 
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La voluntad e ilusión de todos y la capacidad de sacrificio de unos cuantos ha permitido 

llegar hasta el final. Han sido muchos fines de semana y largas noches trabajando a 

contrarreloj para tener el coche preparado. La vida ofrece oportunidades que hay que saber 

aprovechar, y ésta puedo asegurar que ha sido hasta el momento la mejor experiencia que 

he tenido, posiblemente la primera de todas las que espero se sucedan a lo largo de mi 

vida profesional. 

La importancia del proyecto reside en el hecho de que éste no se reduce simplemente a los 

aspectos puramente técnicos (vitales para la experiencia individual), sino que abarca 

incluso el aspecto humano de los participantes. No resulta sencilla la coordinación de un 

grupo de trece personas, y menos cuando el tiempo es tan reducido; de ahí que la 

personalidad del individuo adquiera protagonismo a la hora de tomar las decisiones que a 

su juicio sean las más adecuadas para un trabajo que, a su vez, repercutirá en el de sus 

compañeros de forma directa.  

El trabajo en equipo se convierte en la pieza fundamental si se pretende tirar el proyecto 

hacia delante, lo que supone dejar a un lado los intereses personales y pensar en el bien 

colectivo, ya que el éxito individual no sirve de nada si es el conjunto el que sale 

perjudicado. Como bien se dice “no son los componentes los que hacen grande a un 

equipo, sino que es el equipo el que engrandece a sus integrantes”; por lo que a título 

personal, me enorgullece enormemente haber sido participe del éxito habiendo realizado 

todas las funciones que me correspondían o incluso haciendo bastante más que eso; 

puesto que una vez alcanzado el fin, todo se olvida y lo único que queda es el orgullo por 

una gloria que quedará en mí para siempre. 

No hay mejor forma de acabar que rindiendo un pequeño homenaje al hombre que hizo 

realidad la construcción material de la estructura y que sin su paciencia y trabajo nunca 

hubiésemos llegado hasta el final. He estado muchas horas aprendiendo y trabajando con 

él y me enorgullece poder considerarle como mi amigo Manolo. 
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