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RESUMEN

El proyecto realizado se basa en el proceso de modificacion de un vehiculo todo
terreno de la marca Suzuki, modelo Samurai del afio 1988, teniendo en cuenta toda
la normativa aplicable segun las leyes de la union europea y el estado espafiol.

El objetivo primordial es convertir un vehiculo todoterreno totalmente de origen en
uno de caracteristicas mejoradas, minimizando los errores que se considera que tiene
el vehiculo de origen para la realizacion de pruebas extremas y trial 4x4, aparte de
ello realizando un trabajo de restauracion muy minucioso.

En primer lugar, se expondran de manera simple y breve los criterios de un proceso
de homologacion y el porque de su realizacion, conjuntamente a todos los datos del
vehiculo presentado, tanto de su historia como de sus datos técnicos.

Seguidamente, se detallaran cada uno de los elementos modificados y se relatara una
breve explicacion de cada una de las modificaciones, catalogandolas en tres grupos:
homologables, no homologables y sin necesidad de homologar. No obstante, todas
ellas se rigen de una normativa para poder ser llevadas a cabo, por lo cual, se
destinara un apartado en exponer las bases de esta normativa y otro a detallar las
restricciones que marcan dichos articulos.

Pese al estudio holistico del vehiculo, el foco del analisis recaera en la modificacion
elaborada en el sistema de barras antivuelco de la jaula central, ya que es la inica
que se puede homologar. Por ello, se realizaran los calculos, el disefio y la simulacion
de la estructura plasmandola mediante aplicativos informaticos, como NXI12 y
SolidWorks. La estructura se simulara con el objetivo de que ésta pueda aguantar 3,5
veces el peso maximo autorizado del vehiculo, sufriendo una deformacion inferior a
10 cm, siguiendo tres hipotesis planteadas de posibles casos reales.

Tras el estudio del disefio y resultados obtenidos se concluye que la estructura podra
soportar grandes esfuerzos, viéndose mayormente afectada la parte de fijacion con
el chasis.

Las barras antivuelco no presentan grandes deformaciones que pudieran afectar a la
seguridad tanto de los ocupantes como de elementos de carroceria exterior, segtn las
hipétesis planteadas. No obstante, el disefo se realiza para conseguir que esta tenga
una uniformidad completa y cada uno de los esfuerzos realizados se distribuian en
toda la estructura, sus anclajes al chasis e incluso en el mismo chasis.

Tras estas comprobaciones y célculos, se confirma la solidez y resistencia de la
estructura al esfuerzo teoérico sometido de 3.5 veces el peso y tras efectuar su
construccion, ésta ha sido testada y probada en situaciones reales, viéndose su
efectividad y resistencia.

Palabras clave (maximo 10):
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ABSTRACT

The project carried out is based on the process of modifying an all-terrain vehicle of
the Suzuki brand, Samurai model of the year 1988, taking into account all the
applicable regulations according to the laws of the European Union and the Spanish
state.

The main objective is to convert a totally original off-road vehicle into one with
improved characteristics, minimizing the errors that the original vehicle is
considered to have for extreme tests and 4x4 trials, apart from doing a very
meticulous restoration work.

In the first place, the criteria of an homologation process and the reason for its
performance will be presented in a simple and brief way, together with all the data
of the vehicle presented, both its history and its technical data.

Next, each of the modified elements will be detailed and a brief explanation of each
of the modifications will be given, classifying them into three groups: homologous,
non-homologous and without the need for homologation. However, all of them are
governed by a regulation to be carried out, for which reason, a section will be used
to expose the bases of this regulation and another to detail the restrictions that mark
said articles.

Despite the holistic study of the vehicle, the focus of the analysis will fall on the
modification made in the roll bar system of the central cage, since it is the only one
that can be homologated. Therefore, the calculations, design and simulation of the
structure will be carried out using computer applications, such as NX12 and
SolidWorks. The structure will be simulated in order that it can support 3.5 times the
maximum authorized weight of the vehicle, suffering a deformation of less than 10
cm, following three hypotheses raised from possible real cases.

After studying the design and the results obtained, it is concluded that the structure
will be able to withstand great stresses, the part that is attached to the chassis being
most affected.

The roll bars do not present large deformations that could affect the safety of both
the occupants and the elements of the exterior bodywork, according to the
hypotheses raised. However, the design is carried out to ensure that it has complete
uniformity and each of the efforts made was distributed throughout the structure, its
anchors to the chassis and even in the chassis itself.

After these checks and calculations, the solidity and resistance of the structure to the
theoretical stress submitted of 3.5 times the weight is confirmed and after its
construction, it has been tested and proven in real situations, showing its
effectiveness and resistance.

Keywords (10 maximum):
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GLOSSARIO DE SIGNOS, SIMBOLOS, ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y
TERMINOS

BOE — Boletin oficial del estado.

C.E.E. — Comision econdmica europea.

4x4 — Siglas de vehiculo de cuatro ruedas con traccion en todas ellas.

UE — Unioén Europea.

ITV — Inspeccidn técnica obligatoria de vehiculos.

FIA — Federacion Internacional del Automovilismo

AR — Acto reglamentario.

CAE - Computer aided engineering — Ingenieria asistida por ordenador

Off-road — Circulacion de un vehiculo fuera de carretera.

Restyling — Renovar el aspecto de un vehiculo, conservando su forma.

Carroceria Auto portante — parte del vehiculo donde reposan los ocupantes y ademas
sujeta elementos mecanicos.

Ancho de via — longitud total del vehiculo de un extremo de neumatico hasta el otro.

Semi-baquets — Asiento reclinable deportivo.

Cabrestante — Elemento de remolque, a través de un motor para la extension o recogida

del cable.

Eslinga — Cuerda de alta resistencia utilizada para el remolque de vehiculos.

Gemelas — Pletina de hierro con dos agujeros para unir la ballesta de un vehiculo con el

chasis y carroceria.

Cardan — Eje transmisor de potencia del motor a los ejes motrices.

Emisora — Flemento de comunicacion de bajo radio de distancia conectado a

frecuencias de radio.

Reductora — Elemento de un vehiculo traccion a las 4 ruedas, donde las marchas son

cortas y aumenta la fuerza de traccion.

Chasis — Estructura del vehiculo.

Aletines — Extension del lateral de un vehiculo que cubre la rueda.

Boca de pez — corte a tubo redondo para su correcto ajuste con una seccion cilindrica.



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo se basa en como realizar ciertas modificaciones a un vehiculo
todo terreno para la practica de “Off Road” y Trial 4x4, siempre cumpliendo la legalidad y la
normativa vigente para la circulacion por la via publica con la finalidad principal de homologar
el vehiculo. Para ello, se realizaran modificaciones a elementos de carroceria, de suspension,

amortiguacion, de seguridad pasiva y a elementos de traccion.

Todas estas modificaciones se realizan para mejorar un vehiculo todo terreno respecto a sus
caracteristicas originales, que en este caso se aplicaran sobre un vehiculo de la marca Suzuki,

modelo Samurai SJ413 del afio 1988.

El objetivo de tratar con este vehiculo se basa primordialmente en que los vehiculos actuales no
son aptos para la realizacion de este tipo de deporte, dadas sus caracteristicas mas enfocadas a la

seguridad y comodidad de los pasajeros.

Imagen 1: Vehiculo Suzuki Samurai SJ413.

Actualmente la normativa es muy estricta en este ambito, por lo que todas las modificaciones
deben estar regladas y cumpliendo la legislacion. Teniendo en cuenta que todas las
modificaciones que se llevaran a cabo deben estar dentro de esta legalidad, se deberan homologar

y certificar para que el vehiculo pueda circular por la via ptblica de forma segura.



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

Aun y asi algunas de las modificaciones a efectuar y detallar al largo del proyecto no podran ser
homologadas segtin la legislacion vigente, por lo que estos componentes unicamente se destinardn

a pruebas de competicion o exhibicion en circuitos cerrados y preparados para ello.

El mundo del todo terreno, también generalizado como el mundo del 4x4, dia a dia se esta
haciendo mas grande, ello es gracias a los numerosos eventos que se realizan y las sensaciones
que esta aficion transmite. El interés principal surgid al ver lo que realmente estaban capacitados

de hacer estos coches en diferentes terrenos y la aficion por la mecénica.

Se adquirio el vehiculo Suzuki Samurai SJ413 antes mencionado totalmente de serie, y se han ido
modificando diferentes elementos del vehiculo para mejorar su capacidad en superar obstaculos

y tener una mejor adaptacion en caminos de montafa.

Gracias a la aficion por el todo terreno, los estudios de grado realizados y el trabajo que llevo
unos afios empelando en una empresa de peritacion e ingenieria, se ha considerado interesante

realizar un proyecto relacionando los tres ambitos.

Con la aplicacién de los estudios de ingenieria mecanica a dicho proyecto, mi experiencia laboral
en el ambito comercial y de homologaciones se vera provechosamente enriquecida. Ademas, el

estudio de éste vehiculo en concreto me facilitara su posterior homologacion.



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

1. MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es realizar una modificacion de un vehiculo todo terreno

para mejorar sus prestaciones en la realizacion de pruebas Off-Road y exhibicion y posteriormente

ser homologado.

Ademés se realizara el célculo planteado por 3 hipdtesis planteadas de las tensiones y

deformaciones sufridas por el vehiculo en el caso de que se aplique una fuera de 3,5 veces el peso

méaximo autorizado del vehiculo, en este caso las deformaciones sufridas por la estructura no

pueden ser superiores a 100mm, segiin normativa e indicaciones de la FIA .

1.1-

Problematica de los vehiculos todo terreno del siglo XXI

En el mundo actual se prioriza la comodidad del usuario de los vehiculos, no obstante, en
este caso el punto principal y el que se trata de conseguir al realizar las modificaciones
que se trataran mdas adelante, es adaptarlo y rehabilitarlo con la tecnologia de hoy en dia

en funcion a las necesidades y utilizacion a la que se va a dedicar al vehiculo.

Los coches que a fecha de hoy se comercializan en el mercado, por su demanda, estan
esencialmente destinados a su circulacion por vias urbanas e interurbanas, no obstante,

en muy pocos casos se contempla su utilizacién en caminos o vias no asfaltadas.

El todoterreno que se va a analizar y modificar es un claro ejemplo, dado que el mismo
modelo ha tenido actualizaciones notables, no perdiendo la esencia estética del modelo
en cuestion, pero variando tanto su mecanica como la comodidad y confort de conduccion
para los usuarios. En consecuencia, se han penalizando sus fuertes caracteristicas en el

ambito y circulacion por montafia.
Para ello, en el siguiente apartado se hara un breve repaso de la historia de este vehiculo,

evidenciando las modificaciones que han sufrido este tipo de automoviles segin la

demanda del mercado.
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1.2- Historia del Suzuki Samurai

La marca Suzuki a principios del 1970 lanzé al mercado el primer Suzuki Todoterreno,
el LJ10, de dos cilindros con 25 Cv de potencia.

Su fin era el de conseguir llevar al mercado un pequefio coche traccion a las cuatro ruedas
que pudiera desenvolverse y circular por vias urbanas y fuera del asfalto. En esa época
existian coches 4x4 capaces de realizar las mismas funciones, pero mucho mas caros,

pesados y voluminosos.

Imagen 2: Evolucion del Suzuki Samurai.

(Lj10 - Sj — Jimny)

Posteriormente, a principios de la década de los 80 aparecid su sucesor, el Suzuki
Samurai, estando en el mercado internacional 17 afios hasta el 1998. Concretamente en
Espafia habia una de las fabricas de Suzuki situada en Linares (Jaén). Desde 1985 hasta
2003 se fabricaron alrededor de 215.803 unidades del modelo Samurai de las diferentes
variantes que existen como el SJ410, SJ413, incluso el tltimo modelo de Suzuki Samurai
que montaba un motor de inyeccion mono punto, sustituyendo los antiguos de
carburacion. Mundialmente se vendieron aproximadamente 1,69 millones de este modelo.
Dada la gran cantidad de vehiculos comercializados, hoy en dia aun existe gran cantidad

en el mercado de ocasion y a precios relativamente asequibles.

En el afio 1998 aparecio el “restyling” del Samurai, el Suzuki Jimny, un vehiculo mucho
mas actualizado, muy polivalente en asfalto y un poco menos en vias no asfaltadas
contando ya con las comodidades del nuevo siglo, direccion asistida, radio-cd, motor
inyeccion... Fue un vehiculo muy demandado en su época, habiéndose vendido en total

hasta 2,85 millones de unidades en todo el mundo.

11
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1.3-

Finalmente, a dia de hoy, en 2018 Suzuki lanza al mercado el renovado Suzuki Jimny,
mucho més polivalente, pero aun manteniendo la estética y esencia de esos antiguos
modelos. Por ello y por la popularidad que tuvo en su momento el Suzuki Samurai SJ, se

sigue hablando de los Suzuki Jimny como si fueran el renovado del Samurai.

No obstante, este vehiculo no ha tenido tanto impacto en el mercado, ya que sus
caracteristicas mecanicas siguen siendo limitadas tanto en vias asfalticas como en no
asfaltadas, e incluso se han barajado opciones desde la marca de dejar de comercializar
este modelo en Europa por las restricciones que plantean las nuevas normativas de

polucion y contaminacion.

Adquisicion y compra del vehiculo

El vehiculo en cuestion sobre el que se realiza el proyecto y la reforma fue adquirido en
el afio 2014 por un importe de 1.900 Euros, con el propdsito de utilizarse para realizar
excursiones al campo y la realizacion de pruebas de trial 4x4, ya sean o no de caracter

competitivo o de exhibicion.

Paralelamente, tras su adquisicion surgio el propdsito de realizar este proyecto, por lo que
se deberia tener en cuenta todo el proceso de homologacion, materiales segiin normativa
y el cumplimiento de todos los elementos modificados adaptandose a ésta.

Por el estado en que se encontraba el vehiculo (completamente de origen y con alglin que
otro desperfecto a reparar) se propuso empezar a restaurar por los elementos de carroceria

y de motor para su correcto funcionamiento.

Imagen 3: Primeras imagenes de la adquisicion del vehiculo. Afio 2014.

12
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1.4-

1.5-

Posteriormente se vieron las limitaciones que el vehiculo de origen planteaba con los fines
a los que queria dedicarse, por lo que se optd por realizar las modificaciones que se

detallaran al largo del presente proyecto.

Motivacion del proyecto

Por todo lo expuesto en el apartado anterior, la principal motivacion junto a la aficién por
el mundo del todoterreno y el 4x4 se decide adquirir el vehiculo Suzuki Samurai del afio
1988, tras varias pruebas y kilometros recorridos se detectan carencias en la realizacion

de pruebas “off Road”.

El principal objetivo se centra en mejorar su rendimiento y caracteristicas, para conseguir
un mejor resultado en la superacion de obstaculos y su circulacion por caminos y traileras.
Se plantea la motivacion de realizar varias reformas de importancia y equipar el vehiculo
con materiales y tecnologias mas actualizadas que las originales del mismo, mejorando

lo mencionado ademas de ganar en confort y seguridad.

Ademés, dado que es un vehiculo con mas de 30 afios de antigiiedad se aprovecha para
realizar trabajos de mantenimiento y reparacion, actualizando tanto la estética como la

parte motriz del mismo e incluyendo elementos de seguridad pasiva.

A consecuencia de las modificaciones implementadas, nos surge el problema de que éstas
deben de ser homologadas, por lo que aprovechando el grado universitario que se esta
cursando junto a la homologacion del vehiculo, se nos plante la motivacién como objetivo

final la homologacién de éste.

Introduccion a los temas desarrollados en el proyecto
Inicialmente se recogera toda la normativa que se ve implicada en las modificaciones que
se realizaran al vehiculo en cuestion para asi, no tener problema alguno en el momento

de la homologacion.

Directamente relacionado con la normativa, se introducen los elementos a modificar,
desglosandolos en 3 grandes apartados; segun si estos no tienen necesidad de homologar,
si no pueden homologarse, es decir, que Unicamente podran ser utilizados para
competiciones y/o circuitos cerrados, y finalmente las modificaciones que podran ser

homologadas siempre y cuando se cumpla con dicha normativa y legislaciones vigentes.

13
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1.6-

Tanto el proyecto como su aplicacion a los multiples campos de la ingenieria se han tenido
que delimitar y acotar a lo que se ha considerado més importante. Por lo que uno de los
aspectos y modificaciones mas grandes a considerar y trabajados en el presente proyecto

sera el montaje de un arco de proteccion antivuelco exterior realizado artesanalmente.

A raiz del arco o jaula antivuelco exterior se nos plantean diferentes cuestiones, una de
ellas y la primordial es como debemos construir la estructura para que pueda ser
homologada, resista a los impactos a los que serd sometida y que materiales deberemos
utilizar. Para ello se decide realizar un estudio completo simulando 3 posibles situaciones
de riesgo en caso de vuelco, realizando un estudio de fuerzas, su disefio mediante

herramientas de dibujo informatico y el estudio CAE del mismo.

Cabe destacar que el analisis manual que se realizara es un calculo tedrico reducido y
aproximado, dado que la estructura cuenta con numerosas tensiones y coordenadas que
manualmente seria muy abstracto de calcular, por lo cual se aprovechan las técnicas de

dibujo informatico para realizar su analisis exhaustivo.

Finalmente se realizara un recuento de las horas invertidas aproximadamente en el
proyecto, la modificacion del vehiculo y de los costes que se han tenido que asumir en

los trabajos realizados.

Motivacion por las barras antivuelco exteriores

Uno de los peligros existentes en el mundo del 4x4 es el vuelco accidental del vehiculo
en la superacion de obstaculos o posibles accidentes. Tanto para la proteccion de los
ocupantes del vehiculo, asi como la proteccion de los elementos de chapa exteriores, se
decide montar las barras antivuelco, realizando una estructura completa desde la parte

delantera del vehiculo hasta la parte trasera.

Una de las grandes problematicas encontradas es que dicha estructura segtn la normativa
vigente no puede sobrepasar en su parte delantera la luna parabrisas. Por ello, se decide
realizar una estructura en la parte delantera que sea desmontable y ésta pueda montarse
para ser utilizada unicamente en exhibiciones y competiciones off-road, ya que en estos
casos son los que mas peligro existe de dafiar la estructura del vehiculo o suftir dafios los

ocupantes del mismo.
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1.7-

Datos y caracteristicas técnicas del vehiculo original

Marca: Suzuki - Santana

Modelo: SJ

Variante: 413 SAMURAIJ

Denominacion Comercial: J

N.° de bastidor: VSE0SJJ3C00061731
Matricula: B-4248KF

Fecha de Fabricacion: 17 de junio del 1988

Altura total: 1.665 m

Anchura total: 1.530 m

Longitud total: 3.440 m

Tara: 930 kg

Peso maximo autorizado: 1.340 kg
N.° asientos: 4 o 2 asientos

Dimension neumaticos: 4 x 205/70 R15

Tipo de Motor: GI3A

N.° Cilindros/Cilindrada: 4 Cilindros / 1.324 cc
Potencia fiscal (kw/Cv): 47 kw /63,92 Cv

N.° Marchas: 5 Marchas + marcha atras.

Tipo de suspension: Suspension de eje rigido
Tipo de direccion: Direcciéon manual

Carroceria: Autoportante descapotable
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2.

HOMOLOGACION DE UN VEHICULO

En 1886, Carl Benz inventd el primer automovil, entendido como un vehiculo de propulsion

mecanica con motor de combustion, destinado tinicamente al transporte de personas. No obstante,

este medio de transporte ha ido evolucionando hasta abarcar un gran abanico de rendimientos,

como desde el transporte de mercancias hasta el uso por disfrute e exhibicion.

Al mismo tiempo, toda la historia de la legislacion y normativas pertinentes a los automoviles ha

progresado al mismo ritmo que su evolucidn, por lo que se le dard la conveniente importancia a

como el mundo del automovilismo ha tenido que adaptarse a estas normativas. En este caso, la

homologacion ha sido una de las herramientas principales para aplicar todas y cada una de las

normas automovilisticas, aplicandose tanto antes como después del proceso de fabricacion y venta

del vehiculo, ademas de sus periddicas revisiones.

2.1-

2.2-

Que es una homologacion.

La homologacion es el certificado que debe tener todo vehiculo que acredite el
cumplimiento de cada una de las piezas montadas, ya sea por la fabrica de produccion o
por el usuario, con las legislaciones vigentes. En el caso de los vehiculos espafioles, deben

cumplir la legislacion regulada por la UE.

Quién realiza las homologaciones.

En el caso de los vehiculos nuevos, cada marca tiene un departamento especializado en
las homologaciones de todos los componentes para su posterior aceptacion en los centros
de homologacion autorizados. En este caso, IDIADA es uno de los centros mas
importantes de Catalunya donde se realizan este tipo de homologaciones. Sin embargo,
todos aquellos usuarios que quieran realizar modificaciones al estado original de sus
vehiculos, deberan registrarlo en la ficha técnica, donde constatan todos los datos y

caracteristicas del automovil.

Para ello, un ingeniero especializado en homologaciones debera introducir los datos del
producto y estudiar el proceso de modificacion, ademas de pasar por la aprobacion de un
laboratorio técnico, el certificado del taller que realiza la modificacion y la posterior

supervision en las estaciones de ITV.
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2.3- Tipos de vehiculos y su clasificacion.

- Categoria M: Todos aquellos vehiculos a motor destinados al transporte de personas
con minimo 3 o 4 ruedas y peso superior a 1 tonelada.
o MIl: Maximo de 9 plazas sentadas. — El vehiculo y objeto de proyecto estaria
dentro de esta categoria.
o M2: Mas de 9 plazas sentadas con un maximo de 5 toneladas.

o M3: Mas de 9 plazas con un peso superior a 5 toneladas.

" o o
. (—
. [prm—

Imagen 4: Clases de vehiculos — Categoria M.

- Categoria N: Todos aquellos vehiculos a motor destinados al transporte de
mercancias con minimo 3 o 4 ruedas y peso superior a 1 tonelada.
o NI: Peso maximo 3.5 toneladas.
o N2:Pesode 3.5 a 12 toneladas.

o N3: Peso superior a 12 toneladas.

N <~
" e
" -

Imagen 5: Clases de vehiculos — Categoria N.
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- Categoria O: Remolques y semi — remolques.
o Ol: Peso inferior a 0.75 toneladas
o 02: Peso de 0.75 a 3.5 toneladas.
o 03: Peso de 3.5 a 10 toneladas.

o O4: Peso superior a 10 toneladas.

0, ~ I
. -
b . __
o |

Imagen 6: Clases de vehiculos — Categoria O.

Normativa y érgano legislador.

Toda modificacion o elemento de un vehiculo ha debido ser construido segiin una
normativa y unas leyes, cambiantes constantemente y adaptandose al momento y a las

circunstancias que el 6rgano legislador cree convenientes.

En Espaiia, el principal 6rgano legislador que se encarga de la realizacion de las vigentes
leyes respecto a las homologaciones de vehiculos proviene del Ministerio de Industria,

Turismo y Comercio.

Toda esta normativa queda registrada y recopilada en documentos publicados en el BOE.
En el caso que nos ocupa, la principal e indispensable normativa a cumplir seria, el Real
Decreto 2028/1986, donde se encontraran las directivas principales de la C.E.E., el Real
Decreto 750/2010, donde se situan los procedimientos de homologacion y finalmente el
Real Decreto 866/2010, el cual dicta el procedimiento de tramitacion de una

homologacion.

Existen muchas otras normativas, pero basicamente estas tres son las principales a seguir,
junto al manual de reformas. Posteriormente se hablara de normativas mucho mas

especificas para el caso que nos ocupa.
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3. NORMATIVA Y LEGISLACION EN BASE A LAS MODIFICACIONES

HOMOLOGABLES.

En este apartado se describiran las bases de las normativas a aplicar para realizar la homologacion

de las modificaciones.

La actual normativa esta regida principalmente por el Real Decreto 750/2010, donde se recopilan
todos los procedimientos de homologacion y por el Real Decreto 2028/1986, donde se recogen
las principales directivas marcadas por la C.E.E., teniendo en cuenta todas sus actualizaciones y

anexos existentes. Toda esta documentacion se puede encontrar en el BOE.

Paralelamente, se ha consultado el manual de reformas de marzo de 2018 (revision 4) donde se
indican implicitamente todas las normativas a seguir, y que en cada caso se deberan consultar

para proceder con las modificaciones, segun la presente ley.

En ¢l se indica por secciones los diferentes ambitos que se pueden modificar, dentro de cada
categoria de vehiculo segun el apartado de campo de aplicacion y por apartados cada una de las
modificaciones. También se indica cada uno de los actos reglamentarios que se deben tener en
cuenta (es decir de la normativa a aplicar) y toda la documentacion a presentar para realizar la

homologacion.

MANUAL DE REFORMAS DE VEHICULOS
|- VEHICULOS DE CATEGORIAS M, Ny O
Grupo N° 1. ldentificacién
(12)

DESCRIPCION: Modificaciones que afecten a la identificacién del vehiculo

1.2- Retroguelade por ausencia, deterioro, desaparicion, o modificacion

CAMPO DE APLIC ACION

Categorias :

My M;: My Ny Nz N3 04 0z 0 0.
sl si =1l sl sl sl sl sl sl sl
ACTOS REGLAMENTARIOS

Aplicable a:
Sistema afectado Referencia T

My | Mz | Ms | Ny | Nz | Ns 0y | Oz | Oy =}

Placas e inscripciones reglamentarias T6/114/CEE

20| (2 @ [z Ry 2@ @@

Ver Apartado 4 del preambulo.

DOCUMENTACION NECESARIA

Proyecto Certificacion Informe de Certificado del Documentacién
Técnico final de obra Conformidad Taller adicional

NO NO NO sl sl

Imagen 7: Ejemplo manual reformas.
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Para el presente proyecto, teniendo en cuenta todas las modificaciones respecto el manual de
reformas, se confecciona una tabla donde se recoge el listado de normativas a seguir en base a las
reformas aplicadas.

LEGISLACIONES A TENER EN CUENTA PARA LAS MODIFICACIONES A REALIZAR

REFERENCIA PROYECTO CERTIFICACION INFORMEDE ~ CERTIFICADODE DOCUMENTACION
A5 el ULy S NORMATIVA TECNICO  FINALDEOBRA  CONFORMIDAD TALLER ADICIONAL
Cambio d | ) Emplazamiento de la placa de matricula posterior ~ 70/222/CEE
ambio de emplazamiento
1. IDENTIFICACION 13 dela placa de matricula Instalacion de los dispositivos de alumbrado y No NO Sl No NO
p P . T6/756/CEE
sefalizacion luminosa
fi
Rorfcacin SustwuaSn el sonoro admisible T0157ICEE
sistema de escape:
2. UNIDAD MOTRIZ 26 disposicién, volumen fotal, - NO NO Sl Sl NO
silenciadores, catalizador, ~ Emisiones T0/220/CEE
tramo de salida
Modificaciones o Mecanismos de direccion 70/311/CEE
sustituciones en ruedas o
44 instalacion/desinstalacion Guardabamss TH/S48ICEE sl sl sl sl NO
" deseparadores deruedas  Masas y dimensiones (automéviles) 9221/CEE
que impliquen modificacién
del ancho de via Neuméticos 92/23/CEE
3. EJES Y RUEDAS
Velocimetro y marcha atras 5/443/CEE
ituc i Frenado T1/320/CEE
5 Sustitucion de ngumélﬂcos NO NO sl sl NO
por otros no equivalentes  proteccién de los peatones 2003102ICE
Sistemas de proteccion delantera 2005/66/CE
Modificacion, inoorporacién 0 devsinsta\acbn de 701221/CEE
elementos en el exterior del vehiculo
Modificacién, incorporacin Guardabarros TBI549/CEE
4, CARROCERIA odesinstalacion de Colisién lateral 96/27/CE
EXTERIOR 852 elementos en el exterior del Sl sl 8l 8l sl
vehiculo Masas y dimensiones (automéviles) 92/21/CEE
Salientes exteriores T4/483/CEE
Proteccién de los peatones 2003102/CE

Imagen 8: Legislaciones a aplicar.

Tal y como se observa en la tabla anterior, en alguno de los casos es necesario aportar

documentacion adicional, que corresponde a:

- Proyecto técnico: conjunto de todo los documentos, normativa, calculos y planos

realizados, en forma de informe, para su posterior revision por las entidades

pertinentes para poder proceder a su homologacion.

- Certificacidn final de obra: informe realizado por el propio ingeniero que confecciona

el proyecto técnico, certificando tanto el proyecto como la homologacion.

- Informe de conformidad: informe realizado por un laboratorio especializado en la

revision de cada uno de los elementos montados y corroborando que se corresponden
al declarado en el proyecto técnico. En casos que no sea de necesidad aportar un
proyecto técnico este informe de conformidad serd emitido primordialmente por un
ingeniero, corroborando que la modificacion cumple con la normativa y

especificaciones técnicas.
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- Certificado de taller: documento acreditativo de que cada una de las modificaciones

realizadas han sido realizadas o verificadas por un taller homologado.

- Documentacién adicional: en el caso que nos ocupa, esta documentacion adicional se

refiere a los planos de la estructura de barras.

En los siguientes apartados se describira por cada modificacion cada una de las normativas a

aplicar y si es de necesidad la presentacion de la documentacion adicional.

4. PLIEGO DE CONDICIONES

En el siguiente apartado se desglosaran y redactaran todas y cada una de las normativas a aplicar,
segun sus condiciones. Aun y asi, se expondran unicamente las restricciones que se aplican en los

casos de los elementos homologables.

4.1 — Cambio de emplazamiento de la placa de matricula trasera:

El cambio de emplazamiento de matricula viene determinado por el grupo n°l de
Identificacion. En el subgrupo 1.3 Cambio de emplazamiento de la placa matricula se

describen los dos AR que afectarian.

4.1.1 Emplazamiento de la placa matricula posterior, regulada por la normativa

70/222/CEE indica:

4.1.1.1 Debe estar en una superficie completamente plana y colocada sobre la
superficie.

4.1.1.2 Debe de ser rectangular

4.1.1.3 Dimension minima de 340 mm de longitud y 240 mm de altura.

4.1.1.4 Placa situada en la parte izquierda y perpendicular al plano longitudinal.

4.1.1.5 Debe de estar a una distancia minima de minimo 0.3 m del suelo respecto a su
borde inferior y como maximo a 1.2 m del suelo respecto el borde superior.

4.1.1.6 La placa debe tener una buena visibilidad.

4.1.2 Instalacién de los dispositivos de alumbrado y sefializacidon luminosa, regulada por

la normativa 76/756/CEE.
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4.2

4.1.2.1 Debe iluminar completamente la placa de matricula, pudiéndose leer claramente
en la oscuridad.

4.1.2.2 Lailuminacion de la lampara debe de estar situada en el punto medio de la placa
matricula.

4.1.2.3 Se debe situar en la parte superior de la placa, iluminando de arriba a abajo y lo
mas cercana posible a ésta.

4.1.2.4 Debe de encenderse siempre que se utilicen las luces de posicidon o cruce del

vehiculo.

No es de necesidad la presentacion de proyecto técnico, ni de certificado de final de obra,
ni de taller. No obstante, se debe aportar el informe de conformidad por parte del

ingeniero.

— Sistema de escape de gases:

Los cambios en el sistema de escape de gases de un vehiculo vienen determinados por el
grupo n°2 de Unidad motriz. En el subgrupo 2.6 Modificaciéon o sustitucion de las
caracteristicas del sistema de escape: disposicion, volumen total, silenciadores,

catalizador, tramo de salida. Se describen los dos AR que afectarian:

4.2.1 Nivel sonoro admisible, regulado por la normativa 70/157/CEE.

4.2.1.1 El nivel sonoro, medido mediante medidores estandarizados y homologados no
debe superar el los 82 dB en vehiculos destinados al transporte de menos de
nueve personas incluido el conductor.

4.2.1.2 Las mediciones se realizaran con el vehiculo en vacio, en una zona despejada y
suficientemente silenciosa, con rachas de viento inferiores a los 10 dB.

4.2.1.3 Se deberan realizar las pruebas con la tercera marcha y a una velocidad maxima
de 50km/h.

4.2.1.4 Los materiales interiores del silencioso deberan ser de fibra y resistan una
temperatura superior en 20% a la temperatura normal de funcionamiento del

vehiculo (normalmente de 100°C).

4.2.2  Emisiones, reguladas por la normativa 70/220/CEE, esta normativa fue modificada

en 1987 por la 88/76/CEE. No obstante, debe de tenerse en cuenta cada una de las

ampliaciones y anexos que se han ido aplicando hasta el afio actual.
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4.2.2.1 El monoxido de carbono emitido debe de ser inferior a 30 gramos por prueba.

4.2.2.2 La mezcla de hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno debe ser inferior a 8 gramos
por prueba.

4.2.2.3 Todo ello sera sometido a pruebas en la estacion de ITV para determinar que
cumple con los baremos establecidos, en funcion de la masa del vehiculo, el
combustible utilizado y la cilindrada de éste.

4.2.2.4 En caso de sustitucion del silenciador, inicamente deberd corresponder y estar

legalizado y homologado.

Al sustituir inicamente el silencioso posterior y mantener todo el sistema de escape, no
debe realizarse ningun calculo justificativo, ni someterse a pruebas por laboratorio

técnico.

Consecuentemente no es de necesidad la realizacion de informe técnico para esta
modificacion ni certificado de obra. No obstante, se debe aportar el informe de

conformidad (conforme estd homologado por la UE) y el certificado de taller.
4.3 — Neumaticos:
El remplazo de los neumaticos viene determinado por el grupo n°3 de Ejes y ruedas.
Principalmente en el subgrupo 4.5 Sustitucion de neumaticos por otros no equivalentes.
Se describen en los AR:
4.3.1 Neumaticos, regulado por la normativa 92/23/CEE.
4.3.1.1 El ruido maximo que pueden realizar por carretera es de 75 dB para anchos
superiores de 215 mm.
4.3.1.2 Se deben instalar 4 neumaticos de la misma tipologia y gama.

4.3.1.3 Se debe corresponder el peso del vehiculo con el indice de carga.

4.3.2 Velocimetro y marcha atras, regulado por la normativa 5/443/CEE.

4.3.2.1 Los neumaticos deben estar homologados seglin la velocidad que puedan ser
sometidos en concordancia con la velocidad maxima del vehiculo, es decir, los

neumaticos deberan soportar una velocidad méxima superior a la del vehiculo.
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4.3.3 Frenado, regulado por la normativa 71/320/CEE.
4.3.3.1 De forma analoga a la anterior, los neumadticos en funcion de su velocidad y su

sistema de frenado deberan cumplir con la normativa estipulada en funcion de

su grado de adherencia.

4.3.4 Proteccion de peatones, regulado por la normativa 2003/102/CE.

4.3.4.1 Al modificarse la medida de los neumaticos influye en la altura del vehiculo por
lo que debe cumplir con las especificaciones de seguridad, siempre con los
neumaticos inflados a la presién marcada por su fabricante y con el vehiculo en
vacio.

4.3.4.2 En caso de no disponerse de las medidas de seguridad del fabricante, existen
varios diagramas e imagenes que especifican los angulos de seguridad que debe
tener el vehiculo en cada caso.

4.3.4.3 La linea de referencia superior del paragolpes debe de estar aproximadamente a

unos 70 cm del suelo con un angulo de 25°.

4.3.5 Sistemas de proteccion delantera, regulado por la normativa 2005/66/CE.

4.3.5.1 De misma manera debe de corresponder la medida de 70 cm respecto del suelo
con un angulo de 25°.
4.3.5.2 El capo debe de formar un angulo de 50° como minimo y estar a una altura de 1

metro como maximo.

Se debe destacar que también se deben de tener en cuenta los AR mencionados en el

siguiente apartado ya que de forma indirecta pueden influir.
No es de necesidad la presentacion de proyecto técnico, ni de certificado de final de obra.

No obstante, se debe aportar el informe de conformidad por parte del ingeniero y

certificado de taller.
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4.4 — Separadores de rueda y llantas:

Aunque en apartado siguiente (‘“Proceso de modificacion”) se describen de manera
separada, para toda la normativa se debe tener en cuenta de manera conjunta, ya que afecta
a las mismas normativas. Por lo que el remplazo tanto de separadores como de llantas
viene determinado por el grupo n°3 Ejes y ruedas, en el subgrupo 4.4 Modificacion o
sustituciones en ruedas o instalacion/desinstalacion de separadores de ruedas que

impliquen modificacion del ancho de via. Se describen en los AR:

4.4.1 Mecanismos de direccidn, regulada por la normativa 70/311/CEE.

4.4.1.1 La modificacion debe cumplir que se pueda realizar una conduccion facil y
segura hasta alcanzar la velocidad maxima de fabricacion.

4.4.1.2 La direccion tendra tendencia a volver a su centro de ¢je.

4.4.1.3 El vehiculo debera poder circular en linea recta sin que el conductor deba
corregir excesivamente su posicion.

4.4.1.4 La direccion no debe de vibrar excesivamente, incluso circulando a la velocidad
maxima segun su fabricacion.

4.4.1.5 Las ruedas estaran sincronizadas en todo momento con la direccion.

4.4.2  Guardabarros, regulado por la normativa 78/549/CEE.

4.4.2.1 Con el vehiculo en parado y las ruedas rectas, los guardabarros deberan cubrir

completamente las ruedas.

4.4.3 Masas y dimensiones, regulado por 92/21/CEE.

4.43.1 Las dimensiones maximas autorizadas son de 12 m de longitud, 2,5 m de anchura
y 4 m de altura.

4.4.3.2 Lamasa maxima admisible no debera ser inferior a la masa de carga normal.
Cabe a destacar, de la misma manera que en el apartado anterior, que alguno de los AR

descritos deben tenerse en cuenta también en este apartado ya que podrian influir de forma

indirecta.
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4.5

Es de obligado cumplimiento la presentacion de proyecto técnico, de certificado de final
de obra, de taller y aportar el informe de conformidad por parte del ingeniero para poder

llevar a cabo la homologacion.

— Aletines:

En este caso tinicamente nos afectaria la normativa de guardabarros 78/549/CEE viniendo
determinado por el grupo n° 4 de Carroceria exterior, en el subgrupo 8.52 Modificacion,
incorporacion o desinstalacion de elementos en el exterior del vehiculo. Descrito en el

AR:

4.5.1 Guardabarros, de la ya mencionada normativa 78/549/CEE.

4.5.1.1 Con el vehiculo en parado y las ruedas rectas, los guardabarros deberan cubrir
completamente las ruedas.

4.5.1.2 No podran contener salientes exteriores ni puntiagudos.

4.5.1.3 Estos deberan ser flexibles y estar correctamente fijados a la carroceria del
vehiculo.

4.5.1.4 No deben excederse de dureza, ya que, en caso de impacto con peaton, no causen

dafios mayores.

Es de necesidad la presentacion de proyecto técnico, certificado de final de obra,
certificado de taller e informe de conformidad. En alguno de los casos puede ser solicitada

también documentacion adicional.

4.6 — Barras antivuelco (Jaula central):

Las legislaciones en base al elemento montado de barras antivuelco vienen determinadas
principalmente por el grupo n°4 Carroceria Exterior, en el subgrupo 2.52 Modificacion,
incorporacion o desinstalacion de elementos en el exterior del vehiculo, y se describen en

los diferentes AR:

4.6.1 Modificacion, incorporaciéon o desinstalacion de elementos en el exterior del

vehiculo, regulado por la normativa 70/221/CEE.

4.6.1.1 En la parte trasera no podra sobrepasar de 55cm de altura desde el punto mas

bajo de la carroceria.
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4.6.1.2
4.6.1.3
4.6.1.4
4.6.1.5
4.6.1.6

4.6.1.7

4.6.1.8

4.6.1.9

La barra anterior debe de estar anclada al chasis.

Unicamente en su parte trasera puede haber un travesafio.

Debera montarse lo mas cercano posible al vehiculo.

El travesafio debera a estar a mas de 55 cm del suelo.

No podra sobrepasar en anchura el eje trasero, es decir, deberd quedar entre el
perfil exterior de neumatico derecho al izquierdo. Ni ser inferior a este en 10cm.
Las curvas no deberan contener bordes cortantes y un radio de curvatura minimo
de 2.5 cm.

Debera poder soportar fuerzas cortantes y longitudinales, una vez aplicadas no
debe superar los 40 cm de distancia con la carroceria en ninglin punto.

La fuerza de prueba serd un 12,5 % del peso total del vehiculo en el centro de la

barra.

4.6.1.10 La fuerza de prueba sera un 50% del peso total del vehiculo en los extremos del

travesafio.

4.6.2 Colision lateral, regulado por la normativa 96/27/CEE.

4.6.2.1
4.6.2.2

4.6.2.3

4.6.24

La estructura debe poder soportar la fuerza de impacto del 50% de su peso total.
En caso de deformacion de las barras, se debe poder abrir las puertas del vehiculo
y que sus ocupantes puedan salir de el.

En ningun caso la estructura podra sobrepasar la luna delantera, inicamente el
travesafio que unifique ambos laterales.

Dicho travesafio debera situarse de manera que no afecte a la apertura o cierre

del capd.

4.6.3 Masas y dimensiones, regulado por la normativa 92/21/CEE.

4.6.3.1

4.6.3.2

4.6.3.3

4.63.4

4.6.3.5

4.6.3.6

La masa total se calcula en base al vehiculo con todos los fluidos
correspondientes, nivel lleno de carburante, rueda de repuesto y conductor.

La estructura debera cumplir con las dimensiones maximas de un vehiculo de
12m de longitud, 2,5m de ancho y 4 m de alto.

Los pasajeros se consideran de una masa media de 75kg.

La estructura no debera pesar mas de lo permitido como masa maxima admisible.
Con el elemento montado, la masa en el eje delantero no debe de ser inferior al
30% de la masa maxima admisible.

Existe una tolerancia de +-5% respecto la masa méaxima admisible.
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4.6.4 Salientes exteriores, regulado por la normativa 74/483/CEE.

4.6.4.1 Enningln caso la estructura podré sobrepasar los elementos de carroceria, como
paragolpes, aletines...

4.6.4.2 La superficie exterior no debera contener partes puntiagudas o afiladas salientes
hacia el exterior.

4.6.4.3 La superficie exterior no debera constar de partes que pudieran enganchar a
peatones, ciclistas o motoristas en caso de accidente.

4.6.4.4 Todos los elementes deben tener un radio de curvatura minimo de 2,5 mm.

4.6.4.5 La estructura debera estar fijada firmemente al vehiculo.

4.6.4.6 Debera poder accederse de forma correcta a la apertura de puertas, tapones de
deposito y porton o capod del vehiculo.

4.6.4.7 Todos los bordes deben de estar redondeados evitando el peligro de enganche.

4.6.5 Proteccion de peatones, regulado por la normativa 2003/102/CE.

En el caso que nos ocupa al no modificar la parte delantera, este apartado queda
limitado a la parte trasera. Donde unicamente se realizan las medidas pertinentes

correspondientes a las declaradas en los anteriores puntos.

4.6.5.1 Todas las curvaturas se mediran teniendo en cuenta que deben cumplir con la
forma redondeada pertinente.
4.6.5.2 Todos los elementos se comprobaran respecto a las normativas de impacto con

peatones.
Se debe aportar proyecto técnico, de certificado de final de obra, de taller e informe de

conformidad. Ademas, debe de aportarse toda aquella informaciéon y documentacion

adicional que facilite los planos de la estructura y sus correspondientes calculos.
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5. PROCESO DE MODIFICACION

Expuesto lo anterior se procede a desglosar y explicar los diferentes elementos que se han ido

modificando en el vehiculo.

Se debe tener en cuenta que el fin del vehiculo aparte del propio ocio y exhibicion también se ha
modificado para la realizacion de competicion, por lo que varios de los elementos implementados
o modificados unicamente seran utilizados para ello. No obstante, algunos de los elementos
reformados no cumpliran los requisitos minimos para su circulacion por la via publica, por lo cual
no podran ser homologados.

En los siguientes apartados se detallara explicitamente cada uno de los elementos, su funcion y

en el caso de si puede ser homologado o no y porqué.
5.1 — Modificaciones sin necesidad de homologar:

En este apartado se describiran todos y cada uno de los elementos que se modificaran en el
vehiculo por los que NO seré necesario realizar la homologacion.

5.1.1 - Sistema de suspension

En este caso se modifican los elementos de sujecion entre el chasis y los ejes. Dichos
elementos llamados “gemelas” aumentan la altura de la carroceria. No obstante, no se

aumenta mas de Scm, por lo que no es necesaria su homologacion.

El proceso de fabricacion fue poco costoso ya que simplemente son 8 chapas de 10mm
de grosor de hierro, cortadas y agujereadas con taladro y unidas por tornilleria de M10.
El proceso de montaje simplemente consistia en sustituir una por las otras elevando el

chasis del suelo con un gato hidraulico.

S .

Imagen 9: Sistema de suspension.
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5.1.2 —Radio y emisora
Se monta una radio como elemento de confort utilizando altavoces originales del
vehiculo. También se monta emisora de radio aficionado, de baja frecuencia por la que
no sera necesario ningun titulo y son completamente legales para la comunicacion en
poco rango de distancia. Muy 1til para ir constantemente comunicados con los vehiculos

que te acompaian.

5.1.3 - Luz interior
Se instala una tira de leds interior para facilitar la vision en situaciones de poca visibilidad
dentro del vehiculo. La instalacion se realiza mediante corriente directa de la bateria,
pasando por un conmutador de sefial y transformador (para poder activarse mediante

mando a distancia) y conectado a la tira de leds.

5.1.4 —Pinturay saneado interior y exterior
Tras la adquisicion del vehiculo, su estado tanto de chapa exterior como interior estaba
bastante degradado, por lo que se procedido a desmontar todo el interior, realizar un
saneamiento completo y pintarlo con pintura plastica negra.
La chapa exterior se pintd por completo y se arreglaron algunos desperfectos de chapa 'y

abolladuras.

Tanto la pintura interior como algunos de los desperfectos no se delegaron los trabajos a
terceros, en cambio para la pintura exterior se tuvo que llevar a un centro especializado
de chapa y pintura de vehiculos, ya que no se disponia de las suficientes herramientas, ni

infraestructura para realizar los trabajos de una manera 6ptima y adecuada.

Imagen 10: Saneado de chapa y pintura.
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5.1.5 — Chapas cubre puertas

A modo estético se sustituyen los antiguos tapizados de las puertas, ya que se encontraban
en un estado avanzado de desgaste. Estos se sustituyen por chapas estriadas de aluminio,
anclandolas mediante tornillos rosca-chapa de M6 a las puertas y aislando la separacion

para evitar vibraciones con goma adhesiva de doble cara.

Imagen 11: Interior del vehiculo.

5.1.6 - Instalacion de bloqueo de diferencial

El bloqueo de diferencial es un elemento muy comun en el mundo del todoterreno. Su
funcién es la de una vez activado y en la realizacion de obstaculos, una rueda del eje
queda al aire, por lo que ésta al no tener ninglin elemento de friccidon, empieza a girar
dejando a la rueda que esta en el suelo sin fuerza para hacerlo. Se soluciona activando el
bloqueo de diferencial para como su nombre indica bloquear el diferencial y hacer que

ambos palieres giren a la misma velocidad y fuerza.

En el caso que nos ocupa se ha montado un bloqueo de diferencial neumatico de la marca
ARB. Para su montaje se debio instalar un compresor de aire, que se sitiia en el capo y
posteriormente realizar toda la instalacion neumatica hasta la parte delantera. Esta ha sido
una de las modificaciones mas costosas econdomicamente ya que solo el conjunto de

materiales ronda los 1.200 Euros.
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En cuanto a la homologacion, no es necesaria ni obligatoria, ya que Unicamente se utiliza
en trayectos muy cortos y en la superacion de obstaculos fuera de vias de transito o

urbanas.

Imagen 12: Diferencial con el bloqueo ARB montado.

5.1.7 - Reductora 6,50:1

La caja de transferencia es uno de los elementos de un vehiculo de traccion en las 4 ruedas.
Este elemento es el encargado de recibir a través de una cardan toda la fuerza de giro que
se genera en el motor y transmitirla a los diferenciales, multiplicando su fuerza. En el
interior de este elemento existen un conjunto de engranajes y rodamientos que son los
encargados de recibir la fuerza desde la caja de cambios, multiplicarla y transmitirla a los
ejes.

La relacion de estos engranajes con el kit montado de la marca Raptor 4x4 hace variar
aumentando la potencia y la fuerza y disminuyendo la velocidad del vehiculo, ya sea en

cualquier de sus 3 posiciones:
3.3.7.1. — Traccidn trasera (uso habitual): en este caso la variacion es minima ya

que no afecta a las marchas largas en traccion trasera, por lo que significara que

no variara su velocidad maxima en carretera.
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3.3.7.2 — Traccion 4 ruedas: en este caso la reduccion es de aproximadamente un

20% segun el fabricante.

3.3.7.3 — Traccidn 4 ruedas con reductora: en este caso es donde mas se reduce
la velocidad, hasta un 186% respecto al original, pero consiguiendo mas potencia
y fuerza para el vehiculo. Esto facilita notablemente la superacion de obstaculos,
ya que se pueden realizar a muy baja velocidad y sin necesidad de presionar el
pedal de embrague y tener mucha fuerza para superar fuertes pendientes u

obstaculos.

La reductora es una de las modificaciones mas caras, rondando los 800 Euros, pero
indudablemente una de las mejores modificaciones para este vehiculo ya que su
rendimiento en terreno “off road” mejora notablemente. A su misma vez, produce un
ahorro y alarga la vida de otros elementos mecanicos como el embrague, los rodamientos,

diferenciales. ..

No necesita homologacion, ya que al inicamente reducir en consideracion la traccion 4x4
con reductora, la cual se utiliza Ginicamente en vias sin transito de vehiculos. No se

considera una modificacion de importancia para la circulacion.

Imagen 13: Kit reductora 6.50; 1.
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5.1.8 —Rejilla delantera

Finalmente, la rejilla delantera se modifica por otra construida artesanalmente con malla
de aluminio. Se realizan los cortes a medida de la parrilla y se utilizan los antiguos puntos

de anclaje fijados en la parte frontal.

Con esta modificacion, a parte de la estética, se consigue una mayor entrada de aire al
radiador. De la misma manera el motor queda mucho mas refrigerado, evitando un
aumento de la temperatura, atin mas sabiendo que este motor trabajara a un régimen alto
de vueltas, a una velocidad practicamente nula y con muy poco flujo de aire de entrada

por su parte frontal.

Imagen 14: Rejilla delantera.

5.2 — Modificaciones NO Homologables

En este apartado se describiran todos y cada uno de los elementos que se modificaran en
el vehiculo y los que no se podran homologar conforme a la actual legislacion sobre las

homologaciones en Espafia.

5.2.1 - Asientos

Se montan asientos semi — baquets de la marca Issota modelo Daytona con el fin de
mejorar la posicion de conduccion, tanto en altura como en comodidad y ajuste del

cuerpo. Estos asientos reducen el riesgo a descuadrarse del asiento y a perder la correcta
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posicion de conduccion gracias a sus aletas laterales que hacen encajar el cuerpo en ellas,
aportando comodidad a la conduccion en las diferentes circunstancias y caracteristicas

del terreno.

Pese a que son asientos reclinables, montados en bases adaptadas a la marca y modelo del
vehiculo, estos no estan aprobados y homologados por la Unién Europea, con lo cual no
tienen su certificado de aprobacion. No obstante, se optd por éstos ya que el coste que

suponen unos asientos homologables supera los mil euros por unidad.

5.2.2 —Sistema de alumbrado

Pese a que la mayoria de competiciones son durante el dia, con luz solar, muchas de las
rutas que se organizan por ocio que se organizan son combinadas entre dia y noche, lo
que comporta y requiere conseguir una perfecta vision del terreno.

En el caso que nos ocupa, se ha montado una barra de led de alta potencia de la marca

Patrol de 34 pulgadas, una potencia de 486 W y 48.600 limenes en la parte delantera.

S

Imagen 15: Asientos y barra led delantera.

En la parte trasera se monta un pequefio foco para la vision de la parte trasera, de marca
Racbox de 4 pulgadas, una potencia de 48W. A modo estético se adaptan también

pequefios pilotos de posicion e intermitencia en la parte delantera.

De la misma manera que en el apartado anterior, todos estos elementos no pueden ser
homologados ya que no cuentan con la homologacion y certificacion de la Union

Europea.

35



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

5.2.3 — Cabrestante o “winch”

El cabrestante o también conocido como “winch” en el mundo del todoterreno, es un
elemento configurado con una cuerda, en este caso de plasma, antiguamente de cables de
hierro. No obstante, debido a su resistencia, seguridad y otras cualidades, se creyd

oportuno reemplazar el plasma por el hierro.

La funcion principal es la de poder superar obstaculos en caso de peligro por vuelco hacia

atras, de quedarse atascado y de no tener suficiente traccion o de ayuda a otro vehiculo.

Su forma de uso se basa en que el motor de éste gira primeramente dejando el cable libre
para fijarlo, normalmente en otro vehiculo o en un arbol mediante grilletes y eslingas.
Una vez fijado, se invierte el giro del motor, a través del mando de control, y se debe ir
recogiendo la cuerda mientras el conductor a su misma vez controla el volante y el gas

del vehiculo.

Imagen 16: Cabrestante delantero.
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5.2.4 — Barras antivuelco delanteras

La estructura de barras antivuelco delanteras actualmente no es homologable por ley.
Basicamente éstas se describen como peligrosas para la circulacion, ya que en caso de

siniestro o impacto con una persona pueden ocasionar fuertes lesiones.

La estructura se realiza a posteriori de la jaula central, también de forma artesanal y
Unicamente sera destinada para el uso en competicion o exhibicion. Se basa en la
construccion de varias barras de metal unidas por soldaduras con codos de 90°. Su sistema
de anclaje se materializa mediante tornillos DIN 933 de M14 con cabeza hexagonal y
calidad 8.8 fijado por tuerca autoblocante a pletinas soldadas a la jaula central, para asi
conseguir un facil montaje y desmontaje. En su parte inferior se realiza una caja fijada al

chasis del vehiculo donde se uniran ambos lados de la estructura.

Imagen 17: Estructura barras delanteras.

Tal y como puede apreciarse en la imagen esta caja sera el alojamiento del antes

mencionado cabrestante.

Se decide realizar este sistema, ya que debera soportar un grado elevado de fuerza. Su
anclaje, mediante 4 tornillos de M14, conformard una buena superficie de agarre y
ayudard a reforzar esta zona. Cabe destacar que toda la estructura se ha soldado con

maquina de arco voltaico y electrodos de 1,5mm.

Paralelamente, con el angulo conseguido entre barras se consigue optimizar el angulo de
ataque del vehiculo, siempre protegiendo la chapa de la carroceria y los elementos

mecanicos.
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5.3 - Modificaciones Homologables

En este apartado se describiran todos y cada uno de los elementos que se modificaran en el
vehiculo y por los que sera necesario realizar la homologacion ya que se modifican elementos

de seguridad, de motor y anchura total.

5.3.1 - Emplazamiento de matricula trasera

Se cambiara de emplazamiento la matricula trasera, dado que su posicion original se ve
afectada al superar obstaculos, pudiendo ser doblada o fracturada al impactar con piedras

o con el propio suelo.

Imagen 18: Cambio de matricula.

Para realizar el cambio de emplazamiento de la matricula trasera ha sido necesario
modificar el sistema de alumbrado de la misma, utilizando un piloto de remolque con

bombilla R10W y certificado CE.

Se ha decidido posicionar una placa de matricula de tipo cuadrado en el portdn trasero,
facilitando un correcto alumbrado por el piloto utilizado. Ambos se han fijado mediante
remaches en flor de diametro de 4.5mm y se ha modificado la instalacion eléctrica

puenteando el cableado desde el punto de luz anterior por el interior del porton.
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5.3.2 —Sistema de escape de gases

El sistema de escape original serd sustituido por un escape denominado “grupo n”.
Se realiza la sustitucion del sistema de escape dado que el original del vehiculo se
encontraba en avanzado estado de deterioro y oxidacion, con fugas de humo y gases por

los pequenios poros ocasionados por su estado.

Ademas, con esta modificacion se conseguira que el motor del vehiculo funcione mejor
a un régimen alto de revoluciones, dejando una via de escape mucho mas fluida para los

gases de combustion y estéticamente realizando un sonido mucho mas “deportivo”.

El proceso de sustitucion se encargd a un taller especializado, en el que se realizo,
mediante trabajos de soldadura, la union del escape “grupo n” con tubo de hierro de 42
cm de diametro, ajustando mediante juntas y soportes para la correcta union con el motor
del vehiculo. Cabe indicar que se realizaron los ajustes pertinentes para adaptar el nuevo

sistema de escape a los soportes con el chasis originario del vehiculo.

5.3.3 — Neumaticos y llantas

Uno de los mayores problemas de los todoterrenos es el agarre en los diferentes terrenos
que se puedan hallar. Teniendo en cuenta que el vehiculo sera destinado mayormente a
su uso por vias y caminos no asfaltados, se opta por remplazar los neumaticos existentes
por unos de uso 90% “Off Road” y 10% carretera, de marca Fedima modelo Sirocco.

Dichos trabajos son realizados por taller especializado de neumaticos.

Su dibujo de neumatico “agresivo” tal y como puede apreciarse en la imagen dara unas
elevadas prestaciones en terrenos abruptos, arenosos y enlodados. Se opta por una medida
de neumatico de grandes dimensiones con una anchura de 235 mm y un diametro de 750
mm, consiguiendo asi una huella de pisada muy ancha (aportando mas agarre) y un

diametro superior al original (aportando altura al vehiculo).
Por otra parte, se montan unas llantas de 15 pulgadas de la marca Plasma 4x4

correspondientes al vehiculo, con 5 tornillos y diametro de buje 139,7 mm. Se escoge

montarlas por el desplazamiento horizontal que tienen.
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Respecto a las llantas de serie se incrementa en 20mm el desplazamiento hacia fuera,
consiguiendo un ancho de via superior, consecuentemente bajando el punto de gravedad

del vehiculo y ganando estabilidad del mismo en terrenos con desnivel.

Imagen 19: Neumadtico y llanta.

5.3.4 —Separadores de rueda

De la misma manera que en apartado anterior, se busca dar una estabilidad en cuanto a la
altura y a la anchura del vehiculo, para ganar equilibrio bajando su punto de gravedad.
Para conseguirlo, se han montado unos separadores de 30mm de la marca Plasma 4x4,
consiguiendo un ancho de via resultante de 50mm por cada lateral. Ademas de llegar a

una mayor estabilidad y firmeza del vehiculo, éste adoptara una imagen mas “deportiva”.

5.3.5 — Aletines

Al incrementar el ancho de via y una vez probado el vehiculo surgié el problema de que
al circular por terrenos de barro y piedras las ruedas lo expulsaban hacia la carroceria del
vehiculo, pudiendo dafiar la pintura e impidiendo la buena visibilidad desde cualquier
angulo del coche. Por ello, se optd por extender los aletines originales, aumentando el

tamafio del paso de rueda y asi evitar dicho problema.

Se utilizan planchas de goma de material SBR (caucho estireno-butadieno), por sus
excelentes propiedades para su funcion ya que son flexibles, tienen buena resistencia ante
impactos y desgarros, ademas de ser muy resistentes a la abrasion. A su vez,

econémicamente es de bajo coste si se compara con los aletines de plastico que se
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encuentran en el mercado. Su fijacion a la carroceria del vehiculo se realiza mediante

remaches en flor de 4,5mm.

Imagen 20: Aletin y separacion de rueda.

Mediante el incremento de ancho de via conseguido con el separador de rueda y la llanta
desplazada, se incremente el ancho de via en un total de S0mm por extremo, resultando

un ancho de via total de 1.630mm.

5.3.6 — Barras antivuelco (Jaula central)

Las barras antivuelco es un elemento de seguridad, tanto para los ocupantes del vehiculo
como para el mismo. Segliin la ley vigente Unicamente se puede homologar la jaula
central, es decir de la luna delantera del vehiculo hasta el paragolpes trasero. La zona
delantera no puede homologarse ya que existe fuerte riesgo y peligro si se diera el caso

de colision con alglin peaton, animal o vehiculo en la via publica.

Primordialmente, el proyecto se basara en el estudio de la estructura de barras de acero
fabricadas artesanalmente, ya que al ser un elemento de seguridad debe cumplir ciertos

requisitos y debe de ser adaptada correctamente.
Previa a la realizacion del arco central exterior de barras antivuelco, se ha realizado unos

croquis esquematicos, el dimensionado de la estructura y un estudio previo de fuerzas,

para asi poder determinar los materiales correctos para su fabricacion.
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6. PROCESO DE DISENO DE BARRAS ANTIVUELCO

En el presente proyecto ademés de todo el proceso de disefio, se realiza el estudio y dibujo
mediante aplicativos informaticos, tratando de calcular las tensiones sufridas por la estructura y
deformaciones, en base a los impactos que pueda recibir dicha estructura por la actividad a la cual

se quiere destinar.

Una de las problematicas iniciales fue que el proceso de disefio se inicidé mediante el aplicativo
NX12, que en el momento de inicio del presente proyecto se facilitd por la universidad. No
obstante, posteriormente y por facilidad de licencias de instalacion, se traslado todo el disefio a

SolidWorks finalizandolo y llevando a cabo el estudio CAE con este programa.

Para realizar el estudio CAE se plantean varias hipotesis de los posibles impactos o fuerzas que

pueda estar sometida la estructura en funcion de las situaciones extremas.

Para su calculo, deberemos tener en cuenta el peso maximo del vehiculo cargado y una fuerza
aplicada de 3.5 veces dicho peso maximo, limitado por una deformacién méaxima de 10cm antes

de su rotura.

Contrastadas varias fuentes y normativas vigentes para la homologacion de vehiculos todoterreno,
uno de los requisitos esenciales marcados tanto por la FIA (Federacion Internacional de
Automovilismo) como por la ley que rige dicha homologacion, la estructura debera soportar una
fuerza maxima aplicable de 3.5P con una deformacion maxima de 10cm, siendo P el total del peso

maximo autorizado que constara en la ficha técnica.

Cabe indicar que tras varios calculos y dada la actividad que se destina el vehiculo, es muy poco
probable que la fuerza a la que pueda estar sometida la estructura llegase a la fuerza tedrica de

3,5P planteada.
El principal fin de dicha estructura es la seguridad de los ocupantes, pero ademas en el mundo del

trial 4x4 es un elemento de ayuda en la superacion de obstaculos, siendo un claro elemento de

apoyo para evitar el vuelco total del vehiculo.
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Imagen 21: Vehiculo apoyando barras y a punto de vuelco. Ario 2017.

La estructura es fabricada artesanalmente por un herrero (con certificado de soldadura). La
funcion primordial, ejerciendo como ingeniero, nos implica en todo momento a marcar las pautas
de actuacion, supervisar el correcto montaje de la estructura en base a los requisitos que marcan
las leyes y al analisis técnico de montaje, por lo que se puede considerar que se ha realizado un

seguimiento minucioso in-situ de la construccion de la misma.

El proceso de fabricacion se prolonga aproximadamente durante 8 meses, ya que no se realiza en
horario laboral, dado que los trabajos se han encargado a un compaifiero de aficion y inicamente
se limita a tres dias a la semana de 19h-21h aproximadamente. Calculando las horas de trabajo

total se estima que la estructura podria ser fabricada en un total de 32-48 horas.
6.1 - Adquisicion de datos
Inicialmente se realizé un pequefio boceto y calculos en base a las medidas del vehiculo,
que para ello mediante unos croquis del vehiculo se procedio a realizar la toma de medidas
y listado de material necesario para la realizacion de la estructura.
Cabe indicar que se disefiaron 4 croquis diferentes, finalmente optando por el mas practico

para su montaje y desmontaje, seguro, funcional y estéticamente mas atractivo. Se adjunta

imagen del croquis escogido.

43



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

o D \d
M i S 7/-—\ il
{ . . = ﬂ
y ﬂg* o
[ 7 y |
!’:"’_ Ay | - (20
5 < "'\\\\{6
AN

Imagen 22: Croquis inicial.

Ademas, se debio realizar un correcto estudio de los elementos de anclaje al vehiculo,
dado que la estructura de barras sera un elemento totalmente estatico con 0 grados de
libertad. La estructura de barras se ancla en una estribera de fuerte resistencia atornillada
al chasis mediante 2 brazos con pletinas y tornilleria de acero inoxidable DIN 912 de
cabeza cilindrica con hueco hexagonal de M12, calidad 12.9 y longitud de 100mm. El
conjunto forma una tnica pieza, distribuyendo toda la fuerza aplicada en cualquier punto

de la estructura incluyendo el chasis.

Una vez finalizados los célculos basicos adjuntos en el apartado n°7 del presente proyecto
y la toma de datos, nos resultd un total de 37,6 metros de tubo de acero de diametro
exterior de 48cm y didmetro interior de 45c¢m, tubo rectangular de 60x40x6 mm y varios
retales de chapa laminada en frio de 6mm para realizar los acabados y evitar cantos vivos

en los estribos, ascendiendo todo ello a un total de aproximadamente 350 Euros.

Se escoge la chapa laminada en caliente en vez de laminada en frio ya que, aunque tiene
peores caracteristicas en resistencia a traccion y limite elastico, tenemos mayor grosor de
pared, mejorando las caracteristicas del laminado en frio que por su fabricacion no supera

los 3mm de espesor, todo ello de acero S235jr.

En todo caso se tuvo en cuenta que la estructura pudiese desmontarse, no siendo fija en
el vehiculo ni debiendo de ser cortada o modificada para su desmontaje, por lo que se
disefi6 para que toda la estructura fuese atornillada y despiezada en un total de 3 piezas,

dos taloneras y un arco central de barras.
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Cabe indicar que la fabricacion de la totalidad de la estructura se debio segmentar en 2

partes, inicialmente conformando el arco central y posteriormente el arco trasero.

6.1.1 - Tabla de materiales empleados
TUBO DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR | CALIDAD ACERO
EXTERIOR INTERIOR
Cilindrico 48mm 45mm 3mm S235jr

Imagen 23: Tabla dimensiones tubo cilindrico.

Imagen 24: Tabla dimensiones tubo rectangular.

CHAPA ALTO ANCHO ESPESOR | CALIDAD ACERO
Laminada en 8000mm 2000mm 6mm S235jr
caliente

Imagen 25: Tabla dimensiones chapa.

TORNILLERIA | D Dk K t S 1 PASO Long.
Rosca

DIN 912 M12 18mm | 12mm | 6mm | 10mm | 100mm | 1.75Smm | 36mm
1S04792
Calidad 12.9

d Métrica del tommillo sl
dk Diametro de la cabeza I

k Altura de lo cabeza - i f

1 Profundidad de boca - ¥ 'ur

< Distancia entre caras [[lkawe) 1 i

| Longitud seleccionada [sin cabeza) - k - . I - i NN

Imagen 26: Tabla tornilleria.
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6.2 — Proceso de disefio y conformado de la estructura con aplicativo NX12 y

SolidWorks

Una vez escogido el disefio mas factible a construir por su sencillez, resistencia y costes, se
procede a realizar el disefio exhaustivo mediante el aplicativo NX12 (por facilidad de

licencias, dado que cuando se inici6 el proyecto la universidad facilitaba este programa).

La estructura es totalmente simétrica, por lo que se inici6 desarrollando el arco central y

posteriormente su union hasta el arco trasero, todo ello hasta el eje central del vehiculo.

Todos los datos y medidas necesarios para realizar el disefio mediante el aplicativo ya

habian sido tomadas con anterioridad en los esbozos y croquis realizados.

También se considera oportuno indicar nuevamente que unicamente se procede al disefio y
estudio de la parte central/trasera de la estructura de barras, dado que la parte delantera no

puede homologarse y no nos servirian sus calculos para la futura homologacion a realizar.

Para mas facilidad en el conformado y disefio de la estructura, se consigui6é via web un
dibujo en formato .prt del vehiculo Suzuki Samurai. Este disefio era un formato
estandarizado, por lo que se procedid a su modificacion intentando ser adaptado lo maximo

a la realidad, tanto en apariencia como en dimensiones.

A raiz de la base del vehiculo se inicio el dibujo, a través de croquis en diversos planos para
después ser extruido y efectuar la union de tubos. Todo ello teniendo en cuenta que todos
los tubos deben ser del mismo diametro exterior ¢ interior y respetando las medidas de

nuestro vehiculo.

Una vez realizados los dos arcos principales de la estructura se procede a componer sus

uniones, el travesaio delantero y la cruz en X del techo.

Conformada esta parte de la estructura, se empieza a elaborar la parte trasera mediante el
larguero que unira el arco principal posterior con el chasis en los anclajes de bola remolque.
Ademas, se implementa mayor rigidez de la estructura realizando dos &ngulos a

aproximadamente 45° formando dos tridngulos practicamente equilateros.
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Una vez conformados todos los tubos segun el disefio inicial se procede a realizar las
bancadas y soportes de union con el vehiculo, junto a sus orificios roscados en los que se

anclara mediante la tornilleria escogida.

Finalmente, y para terminar el disefio de la estructura, se realiza la simetria total y se adjunta
al disefio base del vehiculo, realizando para terminar la union entre ambos e introduciendo

las formas de unioén junto a las soldaduras de los tubos.

Imagen 27: Disernio en NX12.

Cuando la estructura ya se encontraba conformada por completo, se tuvo que realizar el
cambio al programa SolidWorks pudiendo aprovechar practicamente todo el disefio que
se habia realizado en NX12. No obstante, se hallé que con este programa se podia
modificar ain mas la estética del vehiculo base, por lo que se procedié a adaptarlo aun
mas a nuestro vehiculo, extrayendo la rueda de recambio trasera, cambiando el color, y

dando un diseflo mas personalizado a las llantas y neumaticos.

Imagen 28: Diserio del vehiculo modificado en SolidWorks
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Una vez modificado el disefio estético del vehiculo, se procede a adaptar la estructura de
barras y modificar cuantos errores nos halla el programa SolidWorks para poder realizar
el estudio mallado y estudio CAE de la estructura por completo, que se explicara y

detallara en los siguientes apartados.

Imagen 29: Diserio en SolidWorks

6.3 - Adquisicion de herramientas, material y estudio de técnicas de fabricacion

El siguiente paso y una vez realizado el disefio y estudio CAE verificando todos los datos
y resultados obtenidos, se procede a la compra de este material, que al tener contacto
directo y relacion con el herrero, los materiales son suministrados por el mismo a precio

de coste.

Previa a su compra, se realiza un pequeio estudio de los precios de mercado,
escogiéndose el que mas se adapta al presupuesto y cumple con los requisitos minimos

calculados para soportar los esfuerzos planteados.

6.3.1 —Triaje de tubo

Previa a la compra de la totalidad del tubo necesario para el conformado de la estructura,
se testea dos tipos de tubo de acero, para comprobar que éste no se chafara, dado que el

doblado de éstos se realizaria mediante una dobladora manual en frio.
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Inicialmente se probd el acero S235 (1.0038), el cual el coste era inferior, pero nos
encontramos que al realizar el doblado, mediante la técnica que se disponia para el doblaje
de tubo, éste se chafaba, por lo que se tuvo que optar por la segunda opcidon levemente
mas cara, pero con un resultado totalmente satisfactorio, utilizando el acero S235JR (EN

1.0038).

El tubo S235 en los calculos realizados, la tension a soportar era levemente superior en

comparacion a la tension admisible, por lo que tedricamente también nos resulta fallido.

Se decide escoger este material para el conformado del arco dado que puede ser
manipulado y doblado en frio, cuya caracteristica nos interesa para poder llevar a cabo el

doblado de la estructura mediante una curvadora de tubos hidraulica.

6.3.2 — Metodologia de doblado de tubos

Una de las problematicas que surge es la realizacion de la estructura con barra doblada o
mediante codos de 90°. Planteadas varias hipotesis se decide que la estructura serd mas
solida realizando el doblado de tubo, dado que no existiran uniones soldadas, siempre
mucho mas fragiles que el tubo de solo una pieza, por lo que se tuvo que adquirir una

maquina curvadora de barras con matriz para tubo redondo de 48mm.

Cabe indicar que para el doblado de los tubos se lubricaba la matriz para evitar bolladuras
a la hora de ser doblado. Se barajo la técnica de introducir arena en el interior para evitar
que éste se chafara. No obstante, tras realizar varias pruebas se determina que no sera

necesario, ya que con la grasa se consigue un resultado 6ptimo y deseado.

Imagen 30: Maquina dobladora e imagen del proceso.
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6.3.3 — Metodologia y estudio de soldadura

Para la union de los tubos se plantean 3 diferentes posibilidades de soldadura: soldadura
de electrodo, soldadura de hilo o soldadura con sistema TIG. Tanto por infraestructura,

precios y funcionalidad se decide utilizar los dos primeros métodos.

La soldadura de electrodo se emplea para realizar una previa colocacion de la union de
tubo, realizando un “punteado” para que los tubos que deban unirse se sostengan entre
ellos. Se utiliza este método dado que la maquinaria que se utiliza es de pequenas
dimensiones y los puntos de soldadura son facilmente rompibles en caso de error o

necesidad de modificar.

Cabe indicar que parte del proceso de conformado de las barras se realiza in-situ en el
vehiculo, es decir, con la estructura parcialmente montada y adaptando la barra

previamente calculada y cortada.

Para la soldadura final y para conseguir una rigidez y union perfecta en la estructura, se
utiliza el tipo de soldadura de hilo continuo. La maquinaria es mucho mas grande y
potente que la de electrodo, pero al realizarse los trabajos de soldadura con la estructura
desmontada del vehiculo el proceso de trabajo es mucho mas comodo.

Esta técnica suele utilizarse comunmente para la soldadura de tuberia, dado que nos
facilita el movimiento de soldadura para realizar un cordéon completo en toda la superficie

de union de los tubos.

S,

Imagen 31: Soldadura de mediante hilo continuo.

Una vez escogidos los métodos de soldadura, unicamente se tuvo que obtener los
materiales necesarios; bobina de hilo de 0.8mm, gas, electrodos y materiales de corte
como discos de corte, discos abrasivos y de pulir, brocas de perforacion, etc. Indicar que
parte de la maquinaria ya se disponia de ella por lo que no ha sido necesario efectuar su

compra.
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6.4 - Proceso de fabricacion

El tercer paso fue el conformar la totalidad de la estructura, inicialmente y segtin los datos
obtenidos en el estudio previo realizado se procedidé a cortar los tubos a la medida

correspondiente.

Para ello, siempre debe tenerse en cuenta que todos los tramos que van a ir doblados
deben dejarse aproximadamente unos 200mm por lado sobrante ya que al realizar el

doblado del tubo éste se vera encogido.

6.4.1 - Arco central
Una vez realizados los cortes de los dos arcos centrales se procede a realizar el doblado a
través de la maquina curvadora. Inicialmente se realizan los dos dobles de
aproximadamente 90° y posteriormente los dobles de 155°, siempre siguiendo los planos

iniciales y las lineas de los cantos salientes y estéticas del vehiculo.

6.4.1.1Proceso de doblado: se desarrolla introduciendo el tubo en el interior de

la matriz que queda fijada en la maquina. El punto medio sera el punto de angulo
maximo, por lo que en éste se debe centrar segin medidas calculadas. Una vez todo
quede colocado y verificado, se procedera a accionar el piston hidraulico con la

manivela hasta que se consiga el angulo deseado en cada caso.

Una vez doblados los dos arcos centrales se procede a realizar los encajes de los largueros
que uniran ambos arcos, cortando el tubo a la medida correspondiente y realizando los

encajes llamados coloquialmente “boca de pez”.

1l

Imagen 32: Encajes “boca de pez’
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Posteriormente se realiza la union en X de la parte superior y el larguero frontal, evitando
movimientos de la estructura laterales y frontales y aportando gran solidez para aguantar

grandes esfuerzos.

Cabe indicar que el larguero frontal debid ser doblado en sus puntas para que en todo
momento se respetase la distancia minima de la estructura con el vehiculo y se cumpliera

con la normativa.

Imagen 33: Arco central delantero

Una vez realizadas estas uniones y tal y como se puede observar en la imagen, se suelda
una estructura de rejilla en la parte inferior para proceder al soldado mediante maquina
de hilo continuo y evitar deformaciones en la estructura de los puntos de soldadura

realizados con electrodo, dada la fragilidad que antes se ha comentado.

Imagen 34: Estructura barras central en proceso de soldadura

52



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

6.4.2 - Arco trasero

Conformado el arco central de las barras antivuelco se decide alargar la estructura hacia
la parte trasera, elemento que nos aportara seguridad y proteccion en la parte trasera del

vehiculo.

El coche es descapotado en la parte trasera, es decir, no existe recubrimiento en la parte
posterior, por lo que se estudia la posibilidad de realizar un arco en X en la parte trasera.
Finalmente no se realiza, dejando el espacio trasero libre para el transporte de mercancias.
De la misma manera seguimos con la posibilidad de montar en la parte trasera del vehiculo
los dos asientos homologados para dos personas.

No obstante, y a raiz de los calculos obtenidos, podria resultar necesario siendo una

mejora realizar el cruce transversal en X,

Para llevar a cabo el anexo de la parte trasera de la estructura se utilizan los anclajes
originales del vehiculo en el que se situa la bola de enganche de remolque, sujecion fuerte
y con alta capacidad de esfuerzo a traccion, en los cuales se anclara la parte trasera
mediante tornilleria DIN 912 de cabeza cilindrica con hueco hexagonal de M12 y calidad
12.9 y longitud de 36mm. La parte central se une mediante soldadura, utilizando los

métodos ya emprados en el arco central.

6.4.2.1 Proceso de corte: Para la unién del tubo redondo se realizan anclajes

manualmente con radial y amoladora creando el angulo perfecto para la union de los
dos tubos en forma de “boca de pez”. En este paso se encontraron varias dificultades,
dado que no se podia realizar el corte demasiado profundo, por lo que si existia error

podia perjudicar a la fuerza de union de ambos tubos.

Es decir, si en el corte empleado y una vez realizado el ensamblado de las dos piezas
quedaba agujero, todo este debia de ser rellenado mediante soldadura, la cual

evidentemente era mucho mas débil que la unidn entre tubo y tubo.

En algunos de los tubos quedaron levemente separados, por lo que se aplico calor
con un soplete y se deformo levemente la punta del tubo a unir, asi consiguiendo
mayor superficie de contacto entre ambos tubos, en resumen, incrementando la
fuerza y repartiendo los esfuerzos a través de toda la estructura que pudiera sufrir en

caso de impacto en el punto de union.
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La parte trasera se conforma de 5 tubos principales y 4 de soporte, de los 3 tubos
principales 2 son los laterales que realizan dos curvas de aproximadamente 90°, siguiendo
la estructura exacta de la carroceria del vehiculo y finalizando su unién a las pletinas
construidas mediante chapa de 50mm de grosor, ancladas a los soportes del enganche

remolque.

Imagen 35: Estructura barras completa

Para evitar la posible deformacion vertical por compresion de la parte trasera, asi como
elemento de seguridad para los pasajeros de la zona trasera, se procedié a realizar dos
diagonales paralelas que unieran el punto mas alto del arco central con la esquina trasera

de la estructura.

El restante tubo principal es el que une ambos tubos laterales, destinado a evitar las

deformaciones laterales por compresion que pueda sufrir la estructura.

En todo caso se ha intentado conformar una estructura totalmente soélida, sin posible
movimiento y deformacién minima, que para ello también se ha reforzado mediante los
4 tubos de soporte; 2 en la parte izquierda y 2 en la parte derecha de la estructura trasera,
aumentando la absorcion de tensiones del angulo de 90° que se puede observar en ambos

extremos del tubo lateral.
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Imagen 36: Refuerzos laterales.

Tal y como puede observarse en la imagen, se uni6 mediante puntos de soldadura con
electrodo. Una vez toda la estructura queda punteada se comprobaba que todo quedaba
en su posicion, repasando y fortificando todas y cada una de las soldaduras mediante

soldadura en hilo continuo con hilo de 0,8mm.

Posterior a su soldado y mediante amoladora se realiz6 el pulido de todas las soldaduras,
siendo necesario el repaso de alguna de las uniones, pero conformando una estructura
totalmente lisa, sin resaltos ni salientes punzantes que pudieran ocasionar cortes, por lo
que finalmente resulté toda la estructura montada, equilibrada y lista para el proceso de

pintura.

Imagen 37: Estructura de barras soldada y pulida
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6.4.3 - Proceso de pintura

El proceso de pintura se efectia mediante compresor de aire y pistola de pintura. Se
emplean material de pintura de alta resistencia con particulas de metal denominados
Oxiron de color negro forja. Se decide aplicar este tipo de pintura dada sus grandes
cualidades y la resistencia a la friccion y desgaste que presenta. Ademas, para su
aplicacion no es necesario emplear una previa capa de imprimacion, por lo que resulta

mas econdmico, siendo el proceso de pintado y secado mucho mas agil.

Todo ello se realiza en un tiempo de aproximadamente 4 horas, incluyendo el tiempo
necesario de limpieza, retirada de los posibles 6xidos de la estructura y la aplicacion de 2

capas de pintura con su correspondiente secado.

Imagen 38: Estructura de barras pintada y montada
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7. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA DE
BARRAS ANTIVUELCO Y ANALISIS CAE

Partiendo de la base que la estructura esta completamente anclada al vehiculo sin movimiento, se
considera que la estructura a estudiar es hiper estatica, por lo que se decide realizar el analisis y/o
simulacion de posibles situaciones reales y esfuerzos a los que pueda estar sometida la estructura

en caso de vuelco o apoyo en la realizacion de la actividad que llevara a cabo el vehiculo.

Cabe indicar que en ningln caso se desea que la estructura hiper estatica no se deforme. En este
caso es necesario que haya deformacion llevandola al limite, con una fuerza muy elevada para
ver su resistencia y la deformacion maxima que puede soportar, para asi también reflejar si podria

ser homologada segun los criterios que nos impone la normativa vigente.

Imagen 39: Esquema de la estructura e hipotesis

Para ello se plantean 3 posibles hipotesis:

1. Impacto en la parte superior de la parte delantera de la estructura.
3. Impacto en parte trasera de la estructura

Ademas, previa a la adquisicion del material se realizan calculos para dimensionar y escoger

materiales, siempre teniendo en cuenta el coste y facilidad de adquisicion de los mismos.
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El dimensionado se realizara mediante célculos analiticos manuales tal y como se detallaran en
apartados siguientes. El célculo de deformaciones y resistencia de la estructura en los 3 casos e
hipdtesis planteadas se analizan analiticamente y mediante el estudio CAE realizado con el

aplicativo SolidWorks.
7.1 — Calculo de masas, pesos, dimensionado y material
7.1.1 - Calculo de masa de la estructura
La tara descrita en la ficha técnica, es decir, la masa del vehiculo en vacio es de 930 kg
unicamente con los fluidos y liquidos correspondientes. No obstante, el vehiculo puede

arrastrar un maximo de 1.340 kg.

Estos valores nos limitan a realizar una estructura los mas ligera posible, ya que se debe tener

en cuenta que el vehiculo esta homologado para 2/4 plazas.

En la siguiente tabla pueden verse reflejados las variaciones técnicas realizadas en funcion

de sus caracteristicas de origen y las que el vehiculo presenta una vez modificado:

Origen Modificado
Altura total (mm) 1.665 1.700
Ancho total (mm) 1.530 1.630
Longitud total (mm) 3.440 3.440
Tara (kg) 930 W
Peso maximo autorizado 1.340 1.340
(kg)
N.° de asientos (Ud.) 2/4 2/4
Dimension neumaticos 4x 205/70 R15 4x 235/75 R15

Imagen 40: Tabla dimensiones vehiculo antes y después de la reforma.

*? TARA — A consecuencia de la modificacion efectuada, la tara del vehiculo se ve
modificada, y en todo caso siempre que ésta cumpla con el peso maximo autorizado,
unicamente se debera indicar en el informe de homologacion, por lo que se procede al calculo

de la tara o peso del vehiculo en orden de marcha, es decir, con fluidos y aceites.
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Cada ocupante se estima (por normativa) un peso de 75 kg, siendo un total de 150kg en el
caso de que el vehiculo solo se quiera homologar para el transporte de 2 personas o 300kg si

se quisiera llevar 4 personas.

Dejando un margen limitado de 110 kg para los elementos afiadidos, lo que se debe tener en
cuenta unicamente son los elementos que se pueden homologar y los que no son necesarios

de homologar.

Se ha considerado también que algunas de las modificaciones realizadas han reducido el
peso, por lo que con estas caracteristicas y partiendo de la base que el vehiculo pesa 930kg
en orden de marcha, podemos disminuir el peso y augmentarlo con las modificaciones

realizadas segun tablas adjunta:

CONCEPTO PESO + o0 -
TARA ORIGINAL DEL VEHICULO 930 Kg
Sistema de escape -2Kg
Sistema de suspension -5Kg
Chapas cubre puertas -4Kg
Rejilla delantera -1Kg
Reductora 6.50;1 -2Kg
Separadores de rueda +3Kg
Neumaticos y llantas +6Kg
Aletines +6Kg
Luz y sistema de sonido interior +1 Kg
Barras antivuelco + soportes +90 Kg
Peso ocupantes vehiculo 4pax. + 300 Kg
TOTAL 930 Kg +388 Kg=1.318 Kg
1.318 Kg <1.340 Kg

Imagen 41: Tabla calculo de masas y pesos

Realizado el célculo existe muy poco margen de actuacion, por lo que se deberia pesar el
vehiculo completo en bascula adaptada para ello, a pesar de varios intentos por conseguir

una, no se ha podido obtener este pesaje.

No obstante, y dado que el vehiculo ya estda homologado de origen para 2 o 4 plazas, en caso

que el pesaje en bascula fuese superior al peso maximo autorizado, unicamente se debera
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indicar en el informe de homologacion que el vehiculo solo podra transportar a 2 ocupantes,
por lo que el peso total del vehiculo pasaria a ser 150 Kg menos, es decir 1.168 Kg, existiendo

una diferencia de 172 Kg con el peso méximo autorizado.

Cabe destacar que el célculo de la masa de los elementos es aproximado ya que se realiza el
pesaje de los componentes individualmente mediante bascula dinamometro de gancho en
techo y teniendo en cuenta los pesos estipulados por el fabricante de los componentes

instalados.

Pueden existir variaciones de pesaje y error, por ello se realizan aproximaciones a nimeros

redondos.

7.1.2 - Dimensionado y material

Para la eleccion de los materiales a utilizar para la construccion de toda la estructura se tuvo
que realizar un breve andlisis de dimensionado. En todo caso la estructura debe aguantar un
esfuerzo de 3.5 veces el peso del vehiculo (tal y como refleja la normativa vigente y la FIA).
La idea es poner al limite la estructura, asi que se decide utilizar el peso maximo autorizado

del vehiculo.

P = Peso = masa maxima autorizada x g =1.340 x 9,81 =13.145,40 N

Para ello, se ha realizado una busqueda exhaustiva en el mercado, junto a la normativa

vigente que nos indicaba que el tubo debia ser de diametro exterior de 43mm o 48mm.

Es por ello que se realizan ambos calculos para determinar cual de los dos nos aportara mas

rigidez a nuestra estructura.

Estudiado el mercado del tubo mas idoneo para la realizacion de la estructura es de 48mm
con espesor de 3mm y realizado el calculo, éste nos confirma que el tipo de tubo puede
soportar notablemente el esfuerzo al que se le va a someter. También se realiza a caracter
informativo el calculo con diametro de 43mm y espesor de 3mm, el cual resulta que no podria

ser utilizado:
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Calculo tension y dimensionado:

- Tubo de 48 mm vy espesor de 3mm

Tensién maxima admisible = ocadm= 235 Mpa

Tension maxima = omax

R = Radio exterior = didmetro/2 = 48mm/2 = 24mm

r = Radio interior = diametro/2 = 45mm/2 = 22,50mm

omax = Fuerza maxima / seccion tubo =3.5P / [n x (R? - r?)]

omax =209,96 Mpa

oadm > omax

235 Mpa > 209,96 Mpa

- Tubo de 43 mm y espesor de 3mm

oadm = 235 Mpa

oadm > omax

R = Radio exterior = diametro/2 = 43mm/2 = 21,50mm

r = Radio interior = didmetro/2 = 40mm/2 = 20mm

omax = Fuerza maxima / Seccioén tubo =3.5P / [n x (R* - r?)]

omax = 235,26 Mpa

oadm > omax

235 Mpa > 235.26 Mpa

NO SOPORTARIA LA FUERZA APLICABLE

Realizado el analisis completo, inicamente el tubo de 48mm resistira la fuerza maxima
aplicable. Eso se pudo ver también al realizar el doblado del tubo mediante la maquinaria
en la que se realizd un testeo a un tubo de 43mm, viendo que es necesario utilizar el tubo
mas grande y de acero S235jr ya que este se chafaba.

Por lo que finalmente se opta por el tubo de didmetro exterior de 48mm y diametro interior

de 45mm.

Realizados los célculos y teniendo en cuenta la tension maxima admisible de 235 Mpa,
la estructura con el diametro de tubo escogido podria llegar a soportar una fuerza maxima
de:
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Fuerza maxima admisible = omax x Seccion tubo = omax x [ x (R? - 1?)]

Fuerza maxima admisible (S235) = 51.494,63 N - ( con cadm = 235Mpa)

Siendo una fuerza maxima aplicable de aproximadamente 1,12 veces la fuerza maxima

aplicada segun la normativa usada de 3.5 veces el peso.

Tubo elegido para el conformado de la estructura en funcion de sus caracteristicas,
resistencias a esfuerzos en traccion y elasticidad, y a los esfuerzos a los que podria verse

sometida la estructura:

Tubo cilindrico EN 1.0038 S235jr con diametro exterior de 48mm y espesor de 3mm

7.2 — Introduccion al calculo analitico manual

Para la realizacion del estudio analitico se necesita en las 3 hipotesis planteadas la fuerza
maxima a aplicar segun el caso, el area o superficie del tubo y el momento de inercia que

éste presenta, por lo que se simplifican dichos calculos segin las siguientes formulas:

Fuerza=F =3,5 x P=3,5x 13.145,40 = 46.008,90 N

Siendo P el peso del vehiculo P=m x g=1.340 x 9,81 =13.145,40 N

Superficie =S =n x (R* - r?) = w x (24* - 22,5%) = 219,13 mm?

Momento de inercia = Io = (1 / 64) x (D* — d*) = (n / 64) x (48* — 45%) = 59.287,30 mm*

El analisis de la estructura se realiza con dimensiones aproximadas a las reales y en
referencia a las del disefio en SolidWorks. Dado que con estos calculos no se intenta
buscar un nimero exacto que nos indique la deformacion o la tension que puede aguantar
(nos lo indicara el programa), inicamente lo que buscamos es demostrar que la estructura
disefiada junto a la fuerza que ésta debe soportar se adecua a nuestras necesidades

tedricas.

Es por ello que seguramente los calculos analiticos en comparacion al disefio mucho mas
exhaustivo en el estudio CAE distaran entre ellos. No obstante, nos daran una referencia
de calculo para poder demostrar que esta estructura puede aguantar las solicitaciones con

una deformacion soportable y dentro de tolerancia y normativa.
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7.3 — Calculo analitico manual de deformacion segin hipotesis 1

Segun la primera hipotesis planteada, la fuerza se aplica en la esquina superior del arco
principal delantero de la estructura, que con ello quiere simularse un impacto entrando en

un hoyo o similar ya que este es un caso comun en las pruebas de trial 4x4.

En este punto se teoriza que se ven afectadas dos barras, la barra que ancla a la bancada

desde el punto y el travesafio que une la estructura en simetria.

En primera instancia se analiza como actua la fuerza en la seccion del travesaio, en ésta
la fuerza es perpendicular a la seccion, por lo que nos generara un esfuerzo 6. En este
caso no generara ninguna tension cortante ni momento torsor.

6=F/S=290,96 N/mm?

En la barra que une con la bancada, se determina que la fuerza entra paralela a la seccion,

lo que nos genera una tension cortante T:

T=2F /S =419,93 N/mm?

Derivada de esta fuerza paralela, nos surge un momento torsor perpendicular a la seccion,

lo que de la misma manera nos genera una tension cortante 7.
Para el calculo del momento torsor, debemos coger la fuerza aplicada y multiplicarla por
la distancia hasta el centro de masas de la bancada. (dist. = 1.250 mm, las medidas son

orientativas mediante mediciones manuales y disefio de SolidWorks)

MT =F x dist. =57.511.125 Nmm

R-r=15mm

7=[MT x (R-1)] /To = 1.455,06 N/mm?

Una vez calculados los esfuerzos y las tensiones, se procede a calcular el esfuerzo total

de la estructura, que para ello se utiliza la tensiéon de Von Misses :
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o +V(o?+471%)
6 vm = > =+ 1.982,90 N/mm?

Calculada la tension maxima que presenta la seccion por la fuerza aplicada, se calcula su

deformacion unitaria a través de la ley de Hooke:

6=ExE€
€=10.00944 >> 0,94%

En este parametro vemos que la deformacion de la estructura es muy leve, no llegando al

1%.

Finalmente, para corroborar que la estructura soportara la fuerza aplicable sin problema,

se procede a calcular el coeficiente de seguridad, el cual sera:

CS=6adm/ovm = 0,1185>> 11,85 %.

7.4 — Calculo analitico manual de deformacion segin hipotesis 2

En la segunda hipdtesis planteada, la fuerza se aplica en la parte media del arco principal
trasero de la estructura, con lo cual se simula un impacto volcando en el interior de un

hoyo o similar. ya que éste es un caso comun en las pruebas de trial 4x4
En este punto se teoriza que se ven afectadas dos barras transversales entre ellas, la barra
que ancla a la bancada desde el punto de la fuerza aplicada y el larguero que une con la

parte trasera de la estructura.

En primera instancia se analiza como actua la fuerza en la seccion del larguero, en ésta la
fuerza es paralela a la seccion, por lo que nos generara un esfuerzo 7. No obstante, en este

caso no existe momento torsor, dado que la distancia relativa con la bancada es 0.

T=2F /S =419,93 N/mm?

En la barra que une con la bancada se determina que la fuerza entra también paralela a la

seccion, lo que nos genera una tension cortante T:
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T=2F /S =419,93 N/mm?

Derivada de esta fuerza paralela en este caso si que nos surge un momento torsor

perpendicular a la seccion, lo que de igual forma nos genera una tension cortante 7.

Para el célculo del momento torsor, debemos coger la fuerza aplicada y multiplicarla por
la distancia hasta el centro de masas de la bancada. (dist. = 625 mm, las medidas son

orientativas mediante mediciones manuales y disefio de SolidWorks)

MT =F x dist. = 28.755.562,50 Nmm

R-r=1.5mm
T=[MT x (R-1)]/ o =727,53 N/mm?

Una vez calculados los esfuerzos y las tensiones, se procede a calcular el esfuerzo total

de la estructura, para ello se utiliza la tension de Von Misses :

+V(41?)
6 v = T =+ 1.567,39 N/mm?

Calculada la tensidn maxima que presenta la seccion por la fuerza aplicada, se procede a

calcular su deformacion unitaria a través de la ley de Hooke:

6=ExE€
€=0.00746 >> 0,746%

En este parametro vemos que la deformacion de la estructura sera muy leve, de igual

forma que en el apartado anterior no llega ni al 1% de deformacion.

Finalmente para corroborar que la estructura soportara la fuerza aplicable sin problema

se procede a calcular el coeficiente de seguridad, el cual sera:

CS =ocadm/ovm = 0.1499 >> 14,99 %.
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7.5 — Calculo analitico manual de deformacion segun hipotesis 3

Finalmente, en la tercera y tiltima hipotesis planteada, la fuerza se aplica en la esquina de
la barra trasera de la estructura. Con ello quiere simularse un impacto saliendo de un hoyo

o similar ya que éste es un caso comun en las pruebas de trial 4x4

En este punto, se teoriza que se ven afectadas dos barras, la barra que ancla a la bancada
desde el punto de aplicacion de la fuerza y el travesafo trasero que une la estructura en

simetria.

Inicialmente se analiza el travesafio trasero en el que actia la fuerza perpendicular a la
seccion, por lo que nos generara un esfuerzo ¢. En este caso no genera ninguna tension

cortante ni momento torsor.
6=F/S=290,96 N/mm?

En la barra que une con la bancada se determina que la fuerza entra paralela a la seccion,

lo que nos genera una tension cortante T:
T=2F /S =419,93 N/mm?

Derivada de esta fuerza paralela nos surge un momento torsor perpendicular a la seccion,

lo que de la misma manera nos resulta una tension cortante 7.

Para el calculo del momento torsor, debemos coger la fuerza aplicada y multiplicarla por
la distancia hasta el centro de masas de la bancada. (dist. = 308 mm, las medidas son

orientativas mediante mediciones manuales y disefio de SolidWorks)

MT = F x dist. = 14.170.741,20 Nmm
R-r=15mm

T=[MT x (R-r)] / o =358,52 N/mm?

Una vez calculados los esfuerzos y las tensiones, se procede a calcular el esfuerzo total

de la estructura, que para ello se utiliza la tension de Von Misses :

_o% V(o?+41%)

c vin == 930,98 N/mm?
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Calculada la tension maxima que presenta la seccion por la fuerza aplicada, se procede a

calcular su deformacién unitaria a través de la ley de Hooke:

6=ExE€
€=0.00443 >> 0,443%

En este pardmetro vemos que la deformacion de la estructura serd mucho mas leve que

las anteriores hipotesis, no llegando al 0,50%.

Finalmente, para corroborar que la estructura soporta la fuerza aplicable sin problema, se

procede a calcular el coeficiente de seguridad, el cual es:

CS = cadm / ovm = 0.2524 >> 25,24 %.

7.6 — Descripcion de la simulacion CAE mediante SolidWorks

Para la realizacion de la simulacion mediante el programa CAE SolidWorks se plantean las
mismas 3 hipotesis que en los apartados anteriores, para asi poder relacionar el céalculo

analitico manual con el estudio CAE.

Se espera que existan diferencias entre ambos estudios, dado que existen variables no

contempladas en el primer apartado que el estudio CAE si que tendra en cuenta.

Se procede a analizar su tension axial maxima en los puntos y la deformacién que sufre la
estructura a causa del impacto planteado de 3.5 veces el peso maximo autorizado del
vehiculo.

F=3,5P=3.5x1.340 kg x 9.81m/s = 46.008,90 N

La simulacion se realiza con las mismas caracteristicas que el estudio manual, barra de acero

S235jr - EN 1.0038 de didmetro exterior 48mm y didmetro interior de 45mm. Véase imagen

siguiente:
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5235 Propiedades lTabIzsycumsI apariencia | Rayado | Personalizada | Datos de aplicacis |0

No se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada, Para editar un
=] SolidWorks DIN Materials material, copielo primero 3 una bibliotecs personalizada.

=] DIN Acero festructural)

Tipo de modelo: iea linen =| I Guardartine de medele enle bitlf
o
$= 10036 (5235IRG1) Unidades: TS =
= 10037 (52350R)
DIN Acero (estructural]

1,0038 [5235JRG2]

= 10114 (5235)0)
0116 (5235)263)
$= 10117 (5235264)

| RSE37-2

Grigen | imite de traccion y limite el3stico para 3<t<=16 mm
Sosteribilidac: | Definido

Propiedad Walor Unidades
Madulo elastico 2,100000031e+11 N/m*2
Coeficiente de Poisson 0.28 /D
Madulo cortante 7.9e+10 M/m*2
Densidad de masa 78300 kg/mn3
Limite de traccidn 360000000 N/mA2
Limite de compresion hmA2
Limite elastico 235000000 N/mA2
Coeficiente de expansion témica 1.1e-05 7
Conductividad térmica 14 WiATm-K)
Calor especifico 40 kg K)
Codiente de amortiguamiento del material N/D

Imagen 42: Material y caracteristicas SolidWorks

7.7 — Simulacion CAE segun hipdtesis 1

La primera hipotesis a estudiar se realiza aplicando la fuerza en la esquina superior del arco
principal delantero, que con ello se simula un impacto en dicho punto, de misma forma
como si el vehiculo al entrar en un hoyo profundo venciera lateralmente hacia delante

impactando.

Esta situacion es bastante comun en el mundo del trial 4x4 es por ello que se decide aplicar

una fuerza en este punto.

=

Imagen 43: Ejemplo hipotesis 1.
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Cabe indicar que la fuerza aplicada es un caso extremo y que en la realizacion de la
actividad a la que estd destinada el vehiculo es muy improbable que tenga que soportar un

esfuerzo de esta magnitud.

El primer paso a realizar es la eleccion del material. Posteriormente debemos reflejar los
puntos de sujecion / bancadas como elementos fijos, indicar el punto de fuerza, su eje y la
magnitud de dicha fuerza. Con ello obtendremos el siguiente gréfico, el cual ya estara listo
para ser mallado y, seguidamente, calcular las tensiones axiales y de flexion junto a la

deformacion sufrida por la estructura.

Imagen 44: Hipotesis 1 — fuerza y punto de aplicacion

En la primera simulacién se aplica un escalado de 2.14. Esto se aplica para poder observar
las deformaciones, dado que si no se escalara éstas serian practicamente inapreciables al ojo

humano.
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Morbre del modelo: Barres

Mombre de estudio: Hipotesis 1(-Default <4 Machined:»-)

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacidn: 2,13913

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m*2)

2
7,278 +09 @
l 2,051¢ +09

. 1823408

. 1596e+08

. 1,368e+08
. 1,140 +09
| 5117e+08

 6,A30e +08

4,558¢ +08
3,278 +08
1,283-05

— Limite elastico: 2,350e +08

Imagen 45: Hipotesis 1 — Andlisis de tensiones.

Tal y como puede observarse en la imagen con la fuerza aplicada y el mallado realizado, la
parte que mas tension sufre de la estructura es en los puntos de sujecion al vehiculo y en el
punto en el que se aplica la fuerza, por lo que se puede determinar que la estructura NO

soportaria el impacto, pasando la tension de fluencia hasta la ruptura.

Dados los resultados obtenidos, existe un coeficiente de seguridad del 10.3%. En todo caso,
es un coeficiente de seguridad bajo y por lo tanto no es recomendable que la estructura sufra

esta magnitud de fuerza en este punto en concreto.

Limite elastico = 2,35e¢+8 N/m 2 = 235 N/mm 2

Tension axial maxima = 2,279¢+9 N/m 2 =2.279 N/mm 2

Coef. de seguridad = Lim. elastico/Tension axial maxima = 0.103 =10.3 %
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Mombre del modelo: Barres

Mombre de estudio: Hipotesis 1(-Default <45 Machined »-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 2,13913

LRES frmmm)
§,417e+01
. 5, 776e+01
. 5134e+01

. 4492e+01

. 3,850e+01
o 3,200e +01
L 2,56Te+01

. 1925401

1283e+01

§,417e +00

1,000e-30

Imagen 46: Hipdtesis 1 — Andlisis de deformaciones.

Analizado el sistema de tensiones podemos observar que la deformacion sufrida por la
estructura se centra en la parte superior del arco principal delantero. El impacto mayormente

afecta a esta barra, actuando la fuerza de forma perpendicular a la seccion.

La deformacion es considerable, por lo que se tiene que tener en cuenta y en todo caso
buscar una mejora para evitar la deformacion. En ningin caso, segiin los parametros y
resultados obtenidos, se veran afectados los ocupantes del vehiculo, pero si que podria verse

afectada la chapa del vehiculo.

Seria recomendable realizar un refuerzo en la parte central del larguero para evitar el exceso

de deformacion.

Deformacion unitaria maxima = 64,17 mm
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7.8 — Simulacion CAE segun hipotesis 2

En la segunda hipdtesis se realiza una simulacion aplicando la fuerza en el punto medio del
segundo arco principal de la estructura. Con ello se quiere representar otro caso comun en
las pruebas de trial 4x4, ya que ese punto esta sometido a esfuerzos en caso de vuelco una

vez se esta en el interior del hoyo.

Numerosas veces, al introducir las ruedas en el hoyo por la fuerza de la gravedad y la

inclinacion del vehiculo, éste tiende a volcar apoyando la superficie lateral contra el terreno.

Imagen 47: Ejemplo hipotesis 2

Cabe indicar que la fuerza aplicada es un caso extremo y que en la realizacion de la
actividad a que estd destinada el vehiculo es muy improbable que tenga que soportar un

esfuerzo de esta magnitud.

Ademas, otra de las situaciones que podemos encontrarnos es al realizar la salida del
agujero, donde el vehiculo tiende a apoyarse en este punto. Es por ello que se realiza este

analisis.

Los pasos a realizar para el estudio son idénticos a los anteriores, realizando la eleccion del
material, fijar los puntos de sujecion fija o bancadas, indicar el punto de fuerza con su eje y
su magnitud. Con todo ello obtendremos el siguiente grafico, quedando listo para ser
mallado y calcular las tensiones axiales, de flexion y deformaciones de la estructura segin

la hipdtesis planteada.
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s

Imagen 48: Hipotesis 2 — fuerza y punto de aplicacion

En esta hipotesis se plantea un escalado de 5,22. En este punto, al existir mas cantidad de
barras la deformacion deberia ser inferior, por lo que se escala a un valor mas alto para

apreciar dicha deformacion.

Marnbre del modelo: Barres

Hombre de estudio: Hipotesis 2{-Default<As Machined »-)

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacidn: 5,22445

Tensidn axial y de flexidn en el limite superiar (M/m*2)

3,510¢ 400
! 3167400

- 2,815e+08
- 2,463e+03

L 2111408

m. 1758e+08

14086409

| 1,056e+00
7,038e +08 J
l 3,519 +08

8, 640e-06

— Limite elastico: 2,350e+08

Imagen 49: Hipotesis 2 — Analisis de tensiones.

Realizado el analisis de tensiones, podemos observar que el punto en el que se ejerce mas
tension es en punto de fijacion con el vehiculo con el chasis. Este punto no podra soportar
la tension aplicada por lo que rompera. No obstante, del resto de la estructura podemos
determinar que absorbe correctamente el impacto, siendo totalmente asumible y quedando

comprendido en el limite elastico.
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Dada la gran tensidon que se acumula en el punto de sujecion, nos indica que éste debe ser
reforzado para evitar su ruptura, ya que en el analisis realizado no se ha tenido en cuenta

los elementos de sujecion y tornilleria.

Es por ello que seguramente y si no se refuerza los elementos de sujecion, la estructura

podria romperse por la sujecion al vehiculo en el caso de aplicar esta fuerza extrema.

Limite elastico = 2,35¢+8 N/m 2 = 235 N/mm 2

Tension axial maxima = 3,519¢+9 N/m 2 = 3.519 N/mm 2

Coef. de seguridad = Lim. elastico / Tension axial maxima = 0,0667 = 6,67 %

MNaornbre del maodelo: Barres

Mombre de estudio: Hipotesis 2(-Default<8s Machined»-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 5,22445
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Imagen 50: Hipotesis 2 — Andlisis de deformaciones.

Realizado el analisis de tensiones, se puede observar que la deformacion maxima sufrida

por la estructura se produce en el punto medio-alto del arco principal trasero de la misma.
Debido a la fuerza aplicada y los refuerzos instalados segun el disefio original, la parte

inferior y trasera practicamente no se ve deformada. No obstante, la parte superior y punto

mas débil es donde puede sufrir una deformacion en caso de impacto de esta magnitud.
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Llevando la situacion a la realidad y tal y como esta planteado el disefio, la deformacion
sufrida podria llegar a tocar la chapa del vehiculo y es relativamente asumible por la

estructura, ya que en ningun caso afectaria a los ocupantes del vehiculo.

También un aspecto a considerar es que se esta llevando la situacion al maximo, pero en
ningln caso en la préctica de trial 4x4 el vehiculo sufrira un impacto de la magnitud

planteada.

Deformacion unitaria maxima = 45,85 mm

7.9 — Simulacion CAE segun hipotesis 3

En la tercera y ultima de las hipotesis planteadas se realiza una simulacion aplicando la
fuerza de misma magnitud que las anteriores (3.5P) en la esquina trasera izquierda de la
estructura. En este punto en la realizacion de pruebas trial 4x4 es bastante comun que la

zona sufra impacto, al maniobrar marcha atras o al salir de un hoyo.

También se puede considerar como un elemento de apoyo en la realizacion de estas pruebas,

por lo que se ha considerado oportuno estudiar.

Imagen 51: Ejemplo hipotesis 3.
Cabe indicar que la fuerza aplicada es un caso extremo y que en la realizacion de la

actividad a que estd destinada el vehiculo es muy improbable que tenga que soportar un

esfuerzo de esta magnitud.

75



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

Los pasos a realizar para el estudio nuevamente son los mismos a los anteriores, realizando
la eleccidon del material, fijar los puntos de sujecion fija o bancadas, indicar el punto de

fuerza con su eje y su magnitud.

Con todo ello obtendremos el siguiente grafico, quedando listo para ser mallado y calcular
las tensiones axiales, de flexion y deformaciones de la estructura segin la hipotesis

planteada.

Imagen 52: Hipotesis 3 — fuerza y punto de aplicacion

En este caso se realiza un escalado de casi 20, dado que en comparacion con las simulaciones
anteriores tanto las tensiones como las deformaciones son mucho inferior a las planteadas. Esto
puede estar relacionado a que en la zona se introdujeron los refuerzos, y que la bancada se

encuentra en un punto mucho mas cercano que en las hipotesis anteriores.
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Mombre del modelo: Barres

Mombre de estudio: hipotesis 3(-Default<fs Machined »-)

Tipo de resultado: Tension axial y de flexin en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacidn: 19,9776

Tension axial y de flexidn en el limite superiar (N/m™2)
2122e+09
. 1910e+09
L 16986408
- Lagge+04
L 1273408 ) L

L~ 1061le+09 ‘
. 5,48%e+08

. 6,367e+08

42450408
21226408
1,189¢-06

— Limite elastico! 2,350e +08

Imagen 53: Hipotesis 3 — Analisis de tensiones.

En este ultimo caso, de igual forma a los anteriores, el punto mas solicitado de la
estructura se encuentra en la bancada o sujecion al vehiculo. No obstante, la magnitud de
la tension es inferior a la resultante en el andlisis anterior. Esto se debe claramente a que
este punto de la estructura es bastante rigido, y esto puede venir determinado por 3

factores:

- El primero y primordial es que en este punto existe una curvatura, lo que divide
las tensiones y hace que el punto sea mucho mas fuerte, tal y como puede apreciarse
también en la primera hipotesis.

- El segundo es que el punto de sujecion al vehiculo esta mucho mas cercano, por
lo que el momento que se aplica es inferior.

- Como ultimo factor que se considera importante es que se ha disefiado esta parte

con unos angulos de aprox. 45° que refuerzan notablemente esta parte de la estructura.

Llegando a una conclusion similar a la de la primera hipdtesis planteada, éste es el punto
calculado que mas tension podria soportar. No obstante, seguimos en unos coeficientes
de seguridad bajos, por lo que de igual forma que en los casos anteriores, deberia
reforzarse los elementos de sujecion con el vehiculo ya que la estructura sigue rompiendo

y superando la tensidon maxima de ruptura.

Limite elastico = 2,35e+8 N/m 2 = 235 N/mm 2

Tension axial maxima =2,122¢+9 N/m 2= 2.122 N/mm 2

Coef. de seguridad = Lim. elastico / Tension axial maxima = 0,1107 = 11,07%
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Mornbre del modelo: Barres

Mombre de estudio: hipotesis 3(-Default<4s Machined»-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 19,9776
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Imagen 54: Hipotesis 3 — Andlisis de deformaciones

Realizado el andlisis de las tensiones, podemos observar que la deformacion que sufre la
estructura en caso de impacto es muy leve y en este caso podria impactar muy levemente

en la chapa del vehiculo.

Todo ello puede venir directamente relacionado con los factores mencionados en el
analisis de tensiones, por lo que podemos determinar que la estructura en el punto
solicitado es muy resistente a las deformaciones y en todo caso soportaria los posibles

impactos que ésta pueda sufrir.

Deformacion unitaria maxima = 12,33 mm

7.10 Conclusion de los resultados obtenidos

7.10.1 Estudio analitico manual

En relacion a los resultados obtenidos por el calculo analitico manual, se ha intentado
realizar un calculo lo mas semejante a la realidad y a la estructura definida. En todo caso
y al ser una estructura conformada por numerosas barras, existiria una matriz de tensiones

y coordenadas muy extensa. Para ello se utilizan los métodos de calculo de dibujo CAE.
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Tal y como se indica en estos calculos, existen variaciones en las distancias definidas por
el dibujo mediante SolidWorks. No obstante, en este caso no se desea encontrar un valor
definido de los esfuerzos, ni de las deformaciones que puedan surgir en el caso de las

hipétesis planteadas, dado que para ello ya se realiza el estudio exhaustivo CAE.

El fin de este céalculo analitico es analizar tedéricamente los valores para asi poder

determinar si la estructura es resistente en base a la normativa.

En las tres hipotesis planteadas encontramos que el esfuerzo a sufrir por la estructura es
bastante grande, existiendo unos coeficientes de seguridad muy bajos, pero también unas

deformaciones relativamente bajas.

En relacion a los esfuerzos sufridos por la estructura, no se ha contemplado la totalidad
de la misma, sino seccionando por barras los impactos. En todo caso, el recibir un impacto
la estructura distribuye todas las tensiones a través de ella, resultandonos una matriz muy

extensa y compleja.

Cabe destacar que la estructura va fijada directamente al chasis del vehiculo, por lo que
no Unicamente debera soportar el impacto, sino que por la distribucion de tensiones el
chasis también absorberia parte de la fuerza aplicada, disminuyendo en todo caso la

tension resultante.

En el caso de las deformaciones calculadas, en las 3 hipotesis planteadas la deformacion
unitaria es relativamente leve y dentro de parametros, por lo que en ninguno de los casos
calculados la estructura tocaria la chapa del vehiculo y aun menos podria dafar a los
ocupantes del mismo. Un aspecto bastante importante a tener en cuenta, ya que lo
primordial y esencial de la estructura es la proteccion del vehiculo que seguro que recibira

impactos y evidentemente de los ocupantes en su interior.

7.10.2 Estudio CAE
La fuerza aplicada de 3,5 P es una fuerza de una gran magnitud a la que dificilmente el

vehiculo se vaya a ver sometida, pero en este analisis se trata de una estructura hiper

estatica que queremos que se deforme hasta el limite estipulado de 100mm.
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La deformacion de la estructura minimiza el impacto en el vehiculo y de sus ocupantes.
El aspecto mas importante a considerar es que en ningin caso se chafe el habitaculo,

pudiendo afectar a los ocupantes del vehiculo.

La tension axial en las 3 hipdtesis planteadas se encuentra muy por encima del limite
elastico, por lo que seguramente la estructura acabe rompiendo. No obstante, segtn el
criterio que nos indica la normativa al aplicar una fuerza de 3.5 P, la estructura no debe

deformarse mas de 10cm, por lo que dicho criterio si que se cumple.

El estudio a partir de las 3 hipotesis planteadas nos indica que los elementos y puntos mas
solicitados se encuentran en las bancadas. Esto nos lleva a pensar en como se podria
solucionar o cuales pueden ser los motivos que indican tanta solicitacion de la estructura

en estos puntos.

Tras analizar exhaustivamente las posibilidades de la solicitacion, las bancadas NO
aguantaran la tension solicitada, acabando éstas por romperse. Cabe indicar que el disefio
de la estructura se realiza de tal manera que distribuya los esfuerzos a través de toda la
superficie. En este caso no se ha tenido en cuenta el chasis del vehiculo, pero es un
elemento primordial, dado que la estructura va directamente anclada a éste y el esfuerzo,
que se observa tan solicitado en los puntos de fijacion al chasis, también se vera repartido

por el mismo.

No obstante, la estructura de barras no puede sobredimensionarse porque en este caso
podria verse afectado y doblado el chasis, lo cual no seria adecuado, no siendo el fin que
se desea alcanzar, ya que podria poner en peligro a los ocupantes y ocasionar una

reparacion mucho mas costosa.

En todo caso la fuerza aplicada de 3,5 veces el peso maximo autorizado del vehiculo, es
una fuerza planteada para realizar el calculo de la seguridad, que en caso de ser sometida

en la estructura, puedan sufrir ocupantes del vehiculo.

Se plantea desde la normativa que sea un elemento de seguridad para la carroceria del
vehiculo, por lo que podemos determinar que analizadas las deformaciones que sufre la
estructura esta se podra ver afectada, pero sin poner en peligro a los ocupantes del
vehiculo. Segtin las hipdtesis planteadas y los resultados obtenidos, seguramente si que

se vea afectada la chapa del vehiculo.
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Como conclusion final del estudio CAE y las conclusiones extraidas, se puede determinar

que la estructura cumple con la normativa establecida y por lo tanto es homologable.

7.10.3 Conclusion del estudio

Una vez realizados los calculos analiticos y el estudio CAE a través del programa
SolidWorks, podemos determinar que la estructura soporta la fuerza aplicable de 3.5
veces el peso maximo del vehiculo, sufriendo leves deformaciones que en ningun caso

superaran el limite de los 100mm que marca la normativa.

En todo caso podran impactar las barras contra la chapa, pero no se deberian ver afectados

los ocupantes del vehiculo.

La estructura es destinada a la proteccion de ocupantes, por lo que se deformara
absorbiendo la estructura el esfuerzo y la mayor parte del impacto, viéndose minimizada

la fuerza que pudiera absorber los ocupantes en el caso de impacto.

Como conclusion final de los calculos realizados, el analisis de tensiones, esfuerzos y
deformaciones, podemos indicar que la estructura soportara correctamente los esfuerzos
a los que podria estar sometido segun las restricciones que nos indica la normativa, que
al aplicar una fuerza de 3,5 veces el peso del vehiculo no sufrira deformaciones superiores

alos 10cm y en todo caso esta fallara y rompera.

Como mejora se aconsejaria reforzar los puntos de sujecion al chasis mediante unos
tirantes que anclasen éste con la estructura para asi distribuir mejor las tensiones. También
seria adecuado introducir goma en las fijaciones de anclaje al vehiculo, ya que asi se

retiene gran parte de las tensiones acumuladas en este punto.

No obstante, en el presente analisis no se ha disefiado el chasis completo del vehiculo,
pero las grandes tensiones también se distribuiran a través de éste, el cual por material y
construccion serd mucho mas resistente y podra aguantar esfuerzos mucho mas grandes

que la estructura que se ha disefiado.
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8. COSTES TOTALES Y HORAS DE TRABAJO

Se calcula de la forma mas aproximada posible el valor total invertido en el vehiculo, desde su

compra hasta de manera desglosada, cada uno de sus elementos implementados.

Cabe destacar que la inversion ha sido progresiva en el tiempo, por lo que no ha sido una inversion

directa.

Se estima también el tiempo aproximado invertido de mano de obra. Seguramente se han dedicado
muchas mas horas, pero se ha tenido en cuenta una relacion como si la fabricacion fuese realizada

por un especialista.

Se estima que la suma total invertida es de 7.624 Euros, teniendo en cuenta el coste de los
materiales y sin tener en cuenta la mano de obra, ya que se ha realizado por el propio autor del

proyecto.

En caso de que estos trabajos fueran realizados por un taller o especialista, se determina que la
mano de obra rondaria sobre las 102 horas, estimando un precio/hora medio de 45€, que
incrementaria el precio en 4.590 Euros. Con ello se ahorra una gran cantidad de dinero,
comprando el material uno mismo y realizando las modificaciones, siempre que se disponga de

conocimientos basicos y una infraestructura para la realizacion de los trabajos.
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Descripcion Importe Mano de Obra
Compra del vehiculo E 1.200,00 -
Gastos administrativos de lacompra | € 30000 -
‘Matricula trasera '€ 1500  3omin
‘Escapeyadaptacion € 00 o
Neuméticos 22575 R16 € 28000  30mn
Uantas Plasma 4xd ET20 '€ 20000  3omin
‘Separadores de rueda € o000
Metines € 2000 an
‘Bamas de hierro 483 mm € 150000  1d2th
Chapasyrecortes dehiemo '€ 10000 4n3omin
‘Tomileria anclaje barras e 1500 -
'Elementos de soldadura € eo00 -
Dobladoradetubo € 12000 @ -
Pintwaparahiero € 2500 an
‘Semi-baquetslssota € 20000 @ 2h
luzled delantera '€ 12000  3omin
Luzledtrasera '€ 3500  aomn
Gabrestate € as000 v
‘Sistema de suspension € 1000 40
‘Redc € 3000  30mn
‘Emisora '€ 500  8omin
Luzledinterior ‘€ 5000 domn
Pintwaintedior € 2000 4
‘Ghapay pintura exterior € soo0 e
Bloueo de diferencial ‘€128000 sho
‘Reductora6.50:1 € 8s000 &
‘Rejila delantera ‘¢ 500  aomn
Gastos complementarios (revisiones, | € 56000 8
bateria, cableado, fusibles. . .) : :

SUMA TOTAL (IVA incl.) L€ 7.624,00 | 4d 6Bh

Imagen 55: Tabla de costes.



Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

CONCLUSIONES

El proceso de modificacion y homologacion de un todoterreno en el ambito europeo es muy
laborioso, dado que estd mucho mas restringido que en otros continentes. No obstante, tras mucho
esfuerzo y dedicacion, se pueden realizar diversas modificaciones en un vehiculo para adaptarlo

a las necesidades del usuario.

Tras el conocimiento basico de los fundamentos de las homologaciones, se ha podido descubrir
cada uno de los aspectos por las que se rigen y se adaptan a las circunstancias actuales. No
obstante, éstas se modifican y evolucionan segun el ambito social del momento, por lo que
siempre se debe consultar cada una de las normativas en el momento de realizar una modificacion

que quiera ser homologada.

En el proceso de reforma, tal y como se describe en el proyecto, se divide en tres grupos:

1) Las modificaciones homologables, que son todas aquellas que se han realizado con
consciencia de poderse adaptar a la normativa y de las cuales se deberan legalizar para su
circulacion por las vias publicas

2) Las modificaciones no homologables, alguna de ellas por simple seguridad o estética a la
hora de realizar pruebas de Trial 4x4, y otras de ellas por la necesidad de ser utilizadas
(como por ejemplo una barra de led de largo alcance) ya que en las salidas nocturnas la
visibilidad disminuye considerablemente.

3) Algunas de las modificaciones son realizadas basicamente por aficion al deporte y por
adaptar el vehiculo a superar obstaculos cada vez mas dificiles y arriesgados, pero otras
de ellas son modificaciones basicas para la realizacion de off-road, y otras de ellas no
pudiéndose homologar a dia de hoy, pudiéndose en todo caso, pero debiendo invertir una

gran cantidad de dinero en los materiales con licencia de homologacion (Ej. Semi-bakets).

Por otra parte, y desde un ambito mucho mas técnico, al realizar todo el disefio de la estructura
de barras se ha considerado idonea la realizacion de éstas de la manera mas proxima a la realidad.
Por ello, la simulacion realizada y los valores obtenidos no han sido fallidos, de manera que la
estructura disefiada podra soportar los esfuerzos y fuerzas solicitadas sin poner en riesgo a los
ocupantes del vehiculo y cumpliendo la normativa de que no deformara mas de 10cm o en todo

caso se rompera la estructura.
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Como punto a mejorar de la estructura, se aconsejaria reforzar los puntos de anclaje al chasis,
dado que en estos puntos es donde se ha obtenido una mayor tension. Ademas, incluir la cruz en

X en la parte trasera de la estructura, podria dar una mayor estabilidad al conjunto de la misma.

El objetivo principal de este proyecto es realizar la homologacién del vehiculo segtn lo descrito,
por lo que el objetivo futuro y una vez se supere el grado, se procederd a recoger toda la
informacion recabada en el proyecto, transcribiéndola en un informe técnico y cumplimentando
toda la documentacion que debe ser entregada para efectuar la homologacion tanto al laboratorio

técnico como a la ITV.

En el punto mas personal y junto a la aficion y experiencia de mas de 8 afios en el mundo del 4x4,
el vehiculo que se ha tratado es una de las mejores opciones para iniciarse, siendo un vehiculo de
mecanica simple el cual transmite sensaciones al instante por su rigidez y asentamiento en el

terreno, ademas de ser un vehiculo de coste relativamente bajo y muy comtn en el mercado.

LINEAS FUTURAS

En el punto de finalizar este proyecto han surgido numerosas dudas de como podria avanzar, de
si tendria la estructura de barras un lugar en el mercado, de si se podria introducir en una
fabricacion industrial, o se seguiria una fabricacion artesanal y qué técnicas implicarian estos

procesos, entre otras muchas cuestiones.

Asi, considera que este proyecto puede dejar muchas puertas abiertas de enfoque al futuro. Con
posterioridad a la fabricacion de las barras artesanales tratadas en este proyecto, el herrero realizo
una nueva estructura de caracteristicas similares en un vehiculo de la misma marca y modelo, por
lo que, gracias al analisis realizado, y toda la toma de datos (las cuales se facilitaron al herrero)

se ha podido seguir construyendo barras de este tipo.

No obstante, dadas las circunstancias que nos acontecen socialmente y por motivos laborales, este
es un aspecto que queda planteado y posiblemente en el futuro pueda retomarse, ya que es muy

interesante, incluso de cara a un ambito comercial.
En todo caso y dada la actividad laboral en un gabinete pericial y de ingenieria, en un futuro

cercano se ha planteado y propuesto la realizacion de homologacion de reformas de importancia

de vehiculos.
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https://www.applusidiada.com/global/es/what-we-do/service-sheet/sistema-de-informaci%C3%B3n-regulatorio---iris
http://www.elchapista.com/informacion_automoviles.html
https://sie.fer.es/esp/Asesorias/Vehiculos_Trafico_Transportes/menu_2525.htm
http://www.inta.es/WEB/PLATAFORMAS/es/legislacion/
http://www.f2i2.net/legislacionseguridadindustrial/default.aspx
http://www.f2i2.net/legislacionseguridadindustrial/default.aspx
http://www.f2i2.net/legislacionseguridadindustrial
http://www.f2i2.net/documentos/lsi/STO_Vehiculos/Reformas/ManualReformasVehiculosRev4.pdf
http://www.f2i2.net/documentos/lsi/STO_Vehiculos/Reformas/ManualReformasVehiculosRev4.pdf
https://www.boe.es/buscar/legislacion.php

Proceso de modificacién y homologacion de un vehiculo todo terreno
Enrique J. Félez Ortiz

- 76/756/CEE. Instalacion de los dispositivos de alumbrado y sefializacion
luminosa.

- 70/157/CEE. Nivel Sonoro admisible.

- 70/220/CEE. Emisiones.

- 70/311/CEE. Mecanismos de Direccion.

- 78/549/CEE. Guardabarros.

- 92/21/CEE. Masas y Dimensiones (Automoviles).

- 92/23/CEE. Neumaticos.

- 75/443/CEE. Velocimetro y Marcha Atras.

- 71/320/CEE. Frenado.

- 70/221/CEE. Modificacion, Incorporacion o Desinstalacion de elementos en el
exterior del vehiculo.

- 78/549/CEE. Guardabarros.

- 92/21/CEE. Masas y Dimensiones (Automoviles).

- 74/483/CEE. Salientes Exteriores.

e Grados Material Mundial. Norma Europea EN. Material 1.0038 Acero S235JR

Propiedades, equivaléncia, ficha técnica. https://www.materialmundial.com/en-1-0038-

acero-s235jr/

e Incafe. Projectes i Disseny Incafe, SLU. Barras, tubos y chapas. Plaga Illa, 12 — 15A.
Pol. Ind. Illa Sud. Sallent. https://www.incafe2000.com/

e Mapfre. Motor canales Mapfre. jPara qué sirven las barras antivuelco?.
https://www.motor.mapfre.es/accesorios/noticias-accesorios/barras-antivuelco-

coches/#:~:text=Las%20barras%20usadas%20como%?20antivuelco.del%20coche%20y

%20sus%?20ocupantes

e Tormetal. Técnico propiedades mecdnicas. https://tormetal.com/wp-

content/uploads/2017/03/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-Propiedades-Mecanicas.pdf

e Union Europea, 1998-2019.https://eur-lex.europa.eul
- 2003/102/CE. Proteccion de peatones.
- 2005/66/CE. Sistemas de proteccion delantera.
- 96/27/CE. Colision lateral
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