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Prologo

Sin lugar a dudas, el sector del automdévil es uno de los mds exigentes en relacion con los controles de calidad del
producto. Los fabricantes de automdviles, en general, y de equipos de verificacion y control, en particular, ofrecen
continuamente equipos y productos innovadores que facilitan y mejoran las reparaciones del vehiculo en cualquiera de
Sus campos.

Concretamente, para la reparacion de la carroceria, sector que nos ocupa en esta ocasion, el mercado ofrece una
amplia gama de mdaquinas y equipos de alta calidad avalados por un gran nimero de empresas que, si se emplean co-
rrectamente, pueden conseguir que un vehiculo siniestrado vuelva a disponer de un aspecto y de una resistencia estruc-
tural similar a los de un vehiculo que no haya sufrido ningitin siniestro. En consecuencia, se puede asegurar que en la
actualidad las reparaciones de la carroceria son realizadas con los medios apropiados y llevadas a cabo por una mano
de obra cualificada, por lo que ofrecen todas las garantias.

Por otro lado, la mayor demanda de bancadas universales respecto a las de control positivo especifico es un hecho.
Sin duda, razones como la rentabilidad y la autonomia deciden en este sentido, pero no hay que dejar de lado la que
sin duda es la mds importante: garantizar una perfecta reparacion en la que se devuelvan al vehiculo las cotas de ori-
gen con total fiabilidad.

Con casi todos los sistemas universales, el criterio de tolerancia en las cotas y el anclaje del vehiculo estdn en manos
del reparador, que, en algunos casos, no sabe cudles son los datos del fabricante del vehiculo (hecho decisivo para po-
der garantizar una correcta valoracion de dafios, la reparacidn y un posterior comportamiento del vehiculo en carretera).

Ademads de los sistemas universales, cabe destacar aquellos que disponen de las cotas nominales y de las tolerancias
en su base de datos para diagndstico y reparacion, que son suministradas por los fabricantes de los vehiculos. Estos son
criterios importantes que se deben facilitar al reparador ya que deciden el comportamiento y la seguridad del vehiculo
una vez reparado. Generalmente, afrontar las mediciones y las reparaciones en los vehiculos con los sistemas univer-
sales, incluidos los electrénicos, supone una formacién y una técnica de reparacion diferente a los sistemas de control
positivo. En este sentido, los comerciales de bancadas de primera linea estamos preparados para garantizar, a través de
la formacion, la correcta utilizacion de nuestros equipos.

En el presente volumen se analizan con detalle, desde un punto de vista tedrico-practico y con un lenguaje sencillo,
la concepcion y el disefio de una carroceria, sus caracteristicas constructivas, la seguridad en el vehiculo, el analisis de
fuerzas, la influencia de un golpe, los diferentes equipos de enderezado, el diagnéstico de dafos estructurales, la valo-
racion de las reparaciones, los diferentes tiros de traccion y un proceso genérico en la reparacion de la carroceria. En
mi opinion, es necesario asimilar dichos contenidos para llevar a cabo una correcta reparacion de la carroceria, por lo
que en esta obra se encuentran perfectamente desarrollados.

También hay que subrayar la importancia de la informacién y de la formacién que ofrecen los libros y las revistas
especializadas para profesionales e iniciados, ya que nos permiten enriquecer los conocimientos adquiridos, unos por
experiencia y otros en centros de formacién o similares.

Por ello animo a todas aquellas personas a las que el mundo del automévil les resulte apasionante a disfrutar con la
lectura de este libro.

Félix Puig,
Experto en reparacion de carrocerias
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En la presente obra se han desarrollado todos los contenidos previstos en el curriculo del Mddulo Profesional de Es-
tructuras del Vehiculo, perteneciente al Ciclo Formativo de grado superior de Automocion de la familia de Transporte y
Mantenimiento de Vehiculos.

El perfil profesional del titulo de Técnico Superior en Automocién queda determinado por su competencia general, sus
competencias profesionales, personales y sociales, y por la relacién de Cualificaciones del Catdlogo Nacional de Cualifi-
caciones Profesionales incluidas en el titulo.

La relacion de Cualificaciones Profesionales (completas) de nivel 3 es la siguiente:

a) Planificacion y control del drea de carroceria TMV049 3 (R.D. 295/2004, de 20 de febrero), que comprende las

siguientes unidades de competencia:

» UCO134_3: Planificar los procesos de reparacion de elementos amovibles y fijos no estructurales, controlando
la ejecucion de los mismos.

» UCO135_3: Planificar los procesos de reparacion de estructuras de vehiculos, controlando la ejecucién de los
mismos.

» UCO136_3: Planificar los procesos de proteccion, preparacion y embellecimiento de superficies, controlando la
ejecucién de los mismos.

¢ UCO137_3: Gestionar el mantenimiento de vehiculos y la logistica asociada, atendiendo a criterios de eficacia,
seguridad y calidad.

b) Planificacion y control del drea de electromecdnica TMV050 3 (R.D. 295/2004 de 20 de febrero), que comprende

las siguientes unidades de competencia:

» UCOI138_3: Planificar los procesos de reparacion de los sistemas eléctricos, electronicos, de seguridad y confor-
tabilidad, controlando la ejecucién de los mismos.

» UCO139_3: Planificar los procesos de reparacion de los sistemas de transmision de fuerza y trenes de rodaje,
controlando la ejecucion de los mismos.

» UCO140_3: Planificar los procesos de reparacion de los motores térmicos y sus sistemas auxiliares, controlan-
do la ejecucion de los mismos.

« UCOI137_3: Gestionar el mantenimiento de vehiculos y la logistica asociada, atendiendo a criterios de eficacia,
seguridad y calidad.

Asimismo, los objetivos generales para la obtencion del titulo de Técnico Superior en Automocion son los siguientes:

Interpretar la informacion y en general todo el lenguaje simbodlico asociado a las operaciones de mantenimiento y
reparacion de vehiculos, equipos y aperos para obtener un prediagnéstico de reparacion.

Analizar los sistemas del vehiculo con objeto de determinar averfas utilizando técnicas de diagnosis, proponiendo
soluciones para la reparacion de las mismas.

Interpretar y aplicar técnicas de medicion a la carroceria, al bastidor, o a la cabina para determinar deformaciones de
las mismas y proponer procesos de reparacion.

Identificar las operaciones y los medios necesarios para planificar los procesos de mantenimiento y conformado de
elementos metdlicos, sintéticos y estructurales.

Analizar procesos de proteccion, igualacion y embellecimiento de superficies con objeto de determinar el manteni-
miento o la reparacion que es preciso efectuar, estableciendo las operaciones necesarias para llevarlo a cabo.
Interpretar la sintomatologia planteada en el funcionamiento de los motores y sus sistemas auxiliares para determi-
nar los procesos de mantenimiento y reparacion de los mismos.
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Interpretar las anomalias de funcionamiento y la desviacion de parametros planteada en el funcionamiento del tren
de rodaje y de transmision de fuerzas para organizar los procesos de mantenimiento de los mismos.

Analizar los sistemas eléctricos y electronicos del vehiculo, para planificar su mantenimiento y proponer los proce-
sos de reparacion.

Definir los parametros que hay que controlar para obtener la maxima operatividad de grandes flotas para planificar
el mantenimiento programado de las mismas.

Analizar las variables de compra y venta teniendo en cuenta las existencias en almacén para gestionar el drea de re-
cambios.

Identificar las actividades y los medios necesarios para llevar a cabo operaciones de mantenimiento utilizando las
informaciones y los soportes necesarios para efectuar tasaciones y confeccionar presupuestos de reparacion.
Interpretar las normas de seguridad laboral y medioambiental segin la normativa vigente y documentacion estable-
cida para supervisar el cumplimiento de estas.

Analizar la estructura jerarquica de la empresa, identificando los roles y las responsabilidades de cada uno de los
componentes del grupo de trabajo para organizar y coordinar el trabajo en equipo.

Valorar las actividades de trabajo en un proceso productivo, identificando su aportacion al proceso global para par-
ticipar activamente en los grupos de trabajo y conseguir los objetivos de la produccién.

Identificar y valorar las oportunidades de aprendizaje y su relacion con el mundo laboral, analizando las ofertas y
demandas del mercado para mantener un espiritu de actualizacion e innovacion.

Reconocer las oportunidades de negocio, identificando y analizando demandas del mercado para crear y gestionar
una pequefia empresa.

Reconocer sus derechos y deberes como agente activo en la sociedad, analizando el marco legal que regula las con-
diciones sociales y laborales para participar como ciudadano democritico.

Por lo que respecta a los contenidos de este modulo profesional, pueden citarse los siguientes:

Procesos de fabricacion y ensamblaje de carrocerfa, bastidor, cabinas y equipos:

— Caracteristicas y composicion de los materiales empleados en la construccion de carrocerias.
— Procesos de fabricacién de piezas.

— Tipos de carroceria y componentes.

— Tratamientos térmicos.

— Aceros de alto limite eldstico.

Darios en la estructura de la carroceria de un vehiculo:
» Estitica:
— Sistemas de fuerzas: composicion y descomposicion.
— Resultante y momentos resultantes.
— Composicién modular de una carroceria.
— Seguridad pasiva y activa en los vehiculos.
— Zonas fusibles y de refuerzo en las carrocerias.
— Deformaciones en caso de siniestro en funcion de la zona de colision y del tipo de carroceria.
— Meétodos y equipos de diagnosis de darios.
— Parametros de la estructura del vehiculo.

» Diagnostico de dafos en la carroceria en una colision:

— Inspeccion visual de dafios.

— Verificacién con compds de varas.

— Tipos y composicion de las bancadas.

— Verificacion de dafios mediante bancada (universal y de control positivo).
— Localizacién de puntos de anclaje, fijacion y control en la carroceria.

— Calibrado del sistema de medicidn.

— Fichas de la bancada.

— Manuales de taller del vehiculo.

— Otros sistemas de medicion.

Elaboracion de presupuestos de reparacion de carrocerias:

— Determinacion de piezas a sustituir y a reparar.
— Localizacién del coste de piezas nuevas.
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— Clasificacion del dafio en piezas deformadas.

— Tiempos de mano de obra.

— Manuales de taller y baremos de organismos.

— Presupuestos con programas informaticos.

— Tasacién de daiios en los vehiculos (fototasacién y videoconferencia, entre otras).
— Seguros de vehiculos.

— Principios basicos en la investigacion de accidentes de trafico.

« Reparacién de estructuras del vehiculo con bancadas:

— Interpretacion de fichas de la bancada y de manuales de reparacién del vehiculo.
— Equipos de estirado.

— Posicionado y anclaje del vehiculo en la bancada.

— Verificacion de dafios.

— Seleccion de puntos de aplicacion de los tiros y contratiros.

— Colocacion de equipos de estirado.

— Determinacién de la direccion de estirado.

— Realizacion de tiros y contratiros.

— Elementos de seguridad en el estirado.

— Determinacion de zonas de corte y union en sustituciones parciales.

= Reformas de importancia en los vehiculos:

— Concepto y tipos de reformas de importancia.

— Legislacion aplicable.

— Tipificacién de la reforma.

— Documentacion necesaria para una reforma de importancia.
— Organismos y entidades que intervienen.

— Planificacion del proceso de la reforma de importancia.

— Calculo del coste de una reforma de importancia.
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1. Concepcidn, disedo y fabricacidn de una carroceria

B Introduccion

A la hora de proyectar un nuevo modelo, los fabricantes
de vehiculos deben conjugar de forma satisfactoria una serie
de factores encaminados a obtener un producto que ofrezca
una potencia significativa basada en una notable economia
de consumo, y todo ello con una linea estética que refleje
por un lado las tendencias del momento, armonizada, hasta
cierto punto, con la imagen de la marca. Como factores de-
terminantes a la hora de abordar el disefio de un nuevo mo-
delo pueden citarse: la habitabilidad, el confort, la ergonomia,
la aerodinamica y la seguridad. La importancia que cada uno
de ellos tendrd en la concepcion del vehiculo vendra dada por
la finalidad del mismo. En un vehiculo deportivo la carroce-
ria estd al servicio de las prestaciones (sacrificando habitabi-
lidad a favor de aerodindmica y estética), en cambio, en un
monovolumen lo que prima es la habitabilidad interior, pasan-
do a un segundo plano las cualidades dinamicas del vehiculo.

Figura 1.2. Estudio aerodindmico en el disefio.

El ritmo de renovacion de los modelos se ha acelera-
do y el diseno figura hoy, mds que nunca, entre los princi-
pales criterios de compra, a pesar de que el estilo envejece
mas rapidamente que hace unos anos. Actualmente, la vida
media de un modelo no excede de 7 afios, lo cual explica
la necesidad de reducir plazos y costes de desarrollo. Este
hecho obliga a conciliar objetivos aparentemente incompa-
tibles: fabricar en plazos mas breves y a menor coste mo-
delos cada vez mas diversificados y complejos.
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Para intentar conseguir estos objetivos se recurre a dife-
rentes estrategias, entre las que cabe citar:

» Optimizar las tareas de organizacion de todos los de-
partamentos implicados en la elaboracién de un nue-
vo modelo. Como ejemplo, algunos constructores han
eliminado la organizacion de la produccion basada en
secciones cerradas en las que cada departamento in-
tervenia de forma secuencial: disefio del producto por
parte de la oficina de proyectos, puesta a punto de las
técnicas y herramientas de fabricacién (proceso) por
el departamento de métodos, compra de productos a
los subcontratistas, y a continuacion la fabricacién
en serie. Los métodos mas modernos tienden hacia
la unificacion en diferentes grupos de trabajo de los
técnicos de las oficinas de proyectos, métodos y fa-
bricacion. Esta nueva organizacién permite detectar
rdapidamente cualquier problema que se presente en
cualquiera de los tres temas mencionados, desarro-
llandose el proyecto en una simbiosis total.

» Aplicacion de nuevos conceptos y nuevas tecnologias.
Actualmente los constructores se han convertido, ante
todo, en disefiadores y montadores (aproximadamen-
te el 70 % del valor de un vehiculo se fabrica fuera
de las empresas constructoras).

» Reduccion de los plazos de puesta a punto de un nue-
vo modelo (a unos dos afios).

* Capacidad de innovacion. En la actual competicion
entre constructores, la fuerza de una empresa reside
en su capacidad para innovar mds rdpidamente que
sus competidores, de hecho un constructor que sea el
primero en producir un vehiculo innovador (si el mis-
mo corresponde a las expectativas del mercado) ob-
tiene un crédito por esa originalidad que multiplica
sus ventas. La imaginacién conceptual asociada a los
altimos desarrollos tecnoldgicos serd, cada vez mas,
el elemento que produzca diferencias en el mercado.
Su misién es anticipar las expectativas de los clientes
e imaginar con anticipacion el vehiculo del manana.

» Dada la gran diversidad de gustos de los consumi-
dores, se suele diversificar la oferta a partir de un
modelo base realizando varias versiones del mismo.
Cada una de ellas responde a unas expectativas de
mercado diferentes como: versiones familiares, de-
portivas, etcétera.

» Para reducir el tiempo de lanzamiento de un nuevo
modelo y los costes de produccién fundamentalmente,
los fabricantes de vehiculos suelen compartir platafor-
mas de carroceria entre los modelos de la misma mar-
ca o grupo. De hecho, cuando se plantea desarrollar
un nuevo modelo, los cambios a veces solo se limitan
a la carroceria, el interior y algunos detalles exclusivos.
Por ello los procesos de disefio se hallan condicionados
por la parte “reaprovechable” que se utiliza como pun-
to de partida del nuevo modelo, lo que permite captu-
rar y reutilizar los contenidos de disefio de un proyec-
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1. Concepcion, diseiio y fabricacion de una carroceria

to al otro, capitalizando y sacando mdximo provecho el interior), v tenga una buena estabilidad a elevada velocidad
del know-how' de la empresa. incluso con viento lateral. Todo ello encaminado a mejorar las
prestaciones, economizar energia, y proteger a los ocupantes.

Figura 1.5. Modelos de vehiculos producidos mediante una Joint Venture.

Figura 1.3. Plataformas de carrocerias. A: Plataforma utilizada por Roaf 15 e Ly SERRIGAC S5 ERISUGTILR 11 ML PETICE Plo-

modelos del grupo PSA. B: Plataforma utilizada por modelos del grupo no ala horg de disefiar una Car{‘ocerfa. Apa’lrte del objeti\{o
Volkswagen/Audi. de conseguir un aspecto atractivo del vehiculo, el trabajo

de los disefiadores se centra en el estudio de la deformabi-
Variable lidad de sus creaciones y en dotar a los habitdculos de una
elevada estabilidad de forma.

En la actualidad puede decirse que en general los di-
sefiadores se alejan de los disefios mds “surrealistas™ para
situarse mas cerca de la realidad, aunque esto no signifi-
ca que hayan perdido la libertad creativa, sino que ahora la
emplean para establecer nuevos conceptos de movilidad,

Variable fija Variable variable funcionalidad, versatilidad y de ocio. La tendencia gira en
] ] torno a vehiculos multiuso dotados de habitdculos cada vez
Figura 1.4. Las plataformas modulares establecen una serie de més amplios y aprovechables, cuya concepci6n se realiza al

elementos fijos y otros variables. En el caso de la figura, solo es fija la
distancia entre el eje delantero y el panel de separacién delantero; el
resto puede adaptarse a las caracteristicas de cada modelo.

revés de lo tradicional, es decir, sacrificando la forma exter-
na de la carroceria para adaptarla al interior (construyendo
el vehiculo desde dentro hacia fuera).

En esta linea, en los ultimos tiempos han proliferado ini-
ciativas empresariales como las Joinr Venture o alianzas estra-
tégicas, en las que varios constructores de vehiculos se unen
para desarrollar la fabricacion conjunta de modelos concretos.

Por lo que respecta al proyecto de una carroceria propia-
mente dicho, ademas de la estética y funcionalidad del disefio,
se trata de conseguir una carroceria que sea aerodinamica, li-
gera, resistente y segura. Su disefio debe permitir que la resis-
tencia del aire a la penetracion del vehiculo sea minima (para
que influya positivamente tanto en el consumo de combusti-
ble como en los ruidos del viento de marcha perceptibles en

! Proviene del inglés y significa: “saber cdmo’ o “saber hacer”. Con-
siste en las capacidades y habilidades que un individuo o una empresa
posee en cuanto a la realizacion de una tarea especifica. Tiene una rela-
cién directa con la innovacién tecnolégica. Figura 1.6. Modelo de carroceria en la que prima el espacio interior.
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Figura 1.7. Vehiculo monovolumen con amplio habitaculo.

Caso aparte merecen los ejercicios de diseno realizados
por ciertos disefiadores de prestigio cuyas creaciones en el
terreno de los vehiculos con cardcter deportivo o de ocio con-
siguen impactar tanto al piblico en general, como a los fabri-
cantes de vehiculos, aportando en muchos casos soluciones
técnicas imaginativas y novedosas. Algunas de las creaciones
denominadas como Concept Car realizadas tanto por los “es-
tilistas” como por los departamentos de disefio de los fabrican-
tes de vehiculos, solo son ejercicios y propuestas de estilos de
los disenadores que pretenden crear una moda, estilo o tenden-
cia adelantandose a los gustos del usuario y que no siempre
se adaptan al mercado ni resulta factible su construccion.

Figura 1.8. Concept Car.
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En general, el disefio de las carrocerias debe responder
a las exigencias del usuario, en comodidad, habitabilidad,
versatilidad y estilo; de hecho, cuando se aborda el pro-
yecto de concepcion de un nuevo vehiculo ha de partirse
inicialmente del perfil genérico del mercado para el que
se proyecta. Gracias a las encuestas de andlisis sensorial
que permiten convertir las preferencias de los automovi-
listas en datos cuantificables y a sondeos de comporta-
miento a través de los que se puede medir sus reacciones
en diversas situaciones de conduccion, es posible traducir
una gran cantidad de nociones subjetivas experimentadas
al volante de un automdévil bajo la forma de parametros
“objetivos™ en la dindmica de un vehiculo. Asi pues, los
métodos empleados permiten, en la fase inicial del pro-
yecto, adoptar las decisiones técnicas adecuadas en ma-
teria de arquitectura del vehiculo y de trenes rodantes,
garantizando el éxito de los objetivos establecidos en tér-
minos de prestaciones.

Tradicionalmente, a la hora de establecer los gustos y
modas que condicionan la eleccién de un vehiculo, pue-
den establecerse tres grandes areas de poblaciéon que mar-
can las tendencias de la demanda mundial y que presentan
por tanto caracteristicas propias en cuanto a definicion con-
ceptual se refiere:

» Zona europea.
« 7Zona norteamericana.
« Zona asiatica.

Aunque cada vez estd mds extendido el concepto de
globalizacion en los gustos y tendencias, en Europa suelen
predominar los vehiculos compactos (berlinas) de estética
discreta y colores sobrios (grises, azules, blancos), de cierto
aire urbano adaptado plenamente a la circulacién por carre-
tera. El precio del combustible y la no excesiva abundancia
de espacios abiertos, determina el tamarfio y la motorizacién
media de un vehiculo tipico.

En Norteamérica en cambio, el precio mas reducido del
combustible, la existencia de amplios espacios abiertos y
el estilo de vida, determina un mercado en el que abundan
las berlinas de gran tamafio y elevadas motorizaciones, los
pick-up y los vehiculos todoterreno.

En la zona asidtica (en especial Japon) prefieren vehicu-
los pequenios (especialmente todo terreno) de colores vivos,
estética muy vanguardista, y un marcado caracter urbano,
condicionado por la escasez de suelo libre.

No obstante, en cada zona de influencia cada pais pre-
senta rasgos diferenciales propios que influyen de manera
notable en el mercado. Asi, dentro de la zona europea po-
demos encontrar los gustos latinos por la estética aerodi-
namica, el equipamiento y las elevadas motorizaciones que
demanda su forma de conducir, en contraste con los cen-
troeuropeos y nordicos que prefieren los vehiculos sobrios
y solidos en los que prima el factor seguridad y grado de
proteccion anticorrosiva debido a las condiciones climati-
cas habituales.
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Figura 1.10. Estudios preliminares en el desarrollo de un nuevo modelo.

» De verificacién del proyecto:

— Analisis modal de fallos y efectos.

— Simulacién (estructural y de estampacion).

— Taller piloto virtual.

— Meétodos operacionales de estampacion.

— Estudios de tolerancias, sistemas de ensamblaje y
estudios de referencias.

— Construccion de prototipos.

— Experimentacion.

— Taller piloto de produccion.

— Medios de verificacion de calidad.

Figura 1.9. Tipos de automdviles que responden a gustos y funciones
diferentes.

En el proceso de puesta en marcha de un nuevo mode-
lo se encuentran involucrados fundamentalmente, aspec-
tos econdmicos, de plazos, produccidn, calidad y técnicos.
El periodo de desarrollo cuenta con las siguientes fases y
medios:

* De ejecucion del proyecto:
. . . Figura 1.11. Estudio de las tolerancias necesarias en el ensamblaje.
— Estudios de viabilidad previa.

— Estudios de viabilidad definitiva.
— Ficheros de geometria 3D de piezas.
— Ficheros de planos 2D de piezas.

Ademas del marketing, los fabricantes confeccionan un
pliego de condiciones técnicas (elaborado por los respon-
sables de fabricacion) que se utiliza como punto de partida

— Ficheros de planos 2D de conjuntos. para el trabajo del disefiador y para analizar la viabilidad de
— Piramide grafica (despiece). un nuevo modelo. Este pliego suele incluir, entre otros in-
— Relacion base. formes, un andlisis de los vehiculos competidores existen-
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tes en el mismo segmento, las expectativas de los clientes,
y las grandes corrientes socioculturales analizadas desde
un punto de vista amplio, que supera el dmbito del auto-
movil, para tratar de determinar el posible comportamien-
to de los consumidores.

Figura 1.12. Estudio de las condiciones técnicas que debe tener el nuevo
modelo.

El pliego también define la motorizacion, la habi-
tabilidad y la envergadura exterior, y establece ademas
condiciones sobre la forma, proporciones y silueta de un
nuevo modelo (la arquitectura) en base a las necesidades
para ubicar adecuadamente el motor, suspensiones, ruedas,
etc., lo que puede limitar en parte la libertad del disefnador
para plasmar sus ideas en el nuevo modelo.

Figura 1.13. Estudio de las condiciones constructivas.

Teniendo en cuenta que cada constructor aplica su pro-
pio método secuencial en la ejecucion del proyecto de un
nuevo modelo, para el estudio del proceso en si podemos
partir de una secuencia tipica en la que una vez estableci-
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do el pliego de condiciones, el proyecto se desarrolla en las
siguientes fases:

» Concepcion.

* Disefio.

» Creacién de maquetas.

» Construccion de prototipos.
* Pruebas.

» Fabricacion.

B 1.1, Fase de concepcion

El primer paso importante en la creaciéon de un
automavil es la propia definicién estética del modelo tan-
to en su aspecto externo como interno, pues de su acier-
to dependerid que el futuro vehiculo atraiga el interés de
los clientes.

En esta fase se realizan los primeros bocetos a partir
de dibujos a mano utilizando instrumentos clasicos de di-
bujo como: ldpices, reglas, plantillas de formas curvas,
etc. El trabajo culmina con la aprobacién del mejor bo-
ceto propuesto, que normalmente sera aquel que con mas
alta nota haya superado los més duros exdmenes criticos,
técnicos y sobre todo, de viabilidad y facilidad de cons-
truccion.

A continuacion los disefiadores determinan las dimen-
siones del vehiculo (prestando especial atencién al interior
del mismo). Para ello, se divide el vehiculo en tres zonas
diferenciadas: zona motor, zona de ocupantes o habiticulo
de pasajeros, y zona de maletero.

Seguidamente se plasman las dimensiones sobre cua-
driculas de papel, mostrando la disposicién de los ocupan-
tes con diferentes alturas de los mismos, prestando especial
atencion al posicionamiento de los asientos que se calcula
en funcion de condicionantes ergonémicos y con ayuda de
plantillas principalmente.

Posteriormente se realiza un perfil de la carroceria; y
por tltimo, se realiza el disefio exterior de la misma (con
ayuda del ordenador), atendiendo a los siguientes criterios:
dimensiones totales del vehiculo, dimensiones del habita-
culo de pasajeros, volumen del maletero y coeficiente ae-
rodindmico.

Para el cdlculo inicial de las medidas exteriores de la
carroceria, entre otros factores suelen tenerse en cuenta:

» Las exigencias aerodindmicas.

» La ergonomia del puesto de conduccion, concepcién
de los asientos y del maletero.

 La altura libre de la carroceria sobre el suelo.

» La posicion y el tamaio del depésito de combustible.

* Las necesidades de espacio de las ruedas (debe per-
mitir el recorrido de la suspension, el angulo de giro,
y el espacio para montar cadenas de nieve).

» El tamafo y disposicién de los paragolpes delantero
y trasero.
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1. Concepcion, diseio y fabricacion de una carroceria

Figura 1.14. Definicion de un nuevo modelo.

« El tipo y emplazamiento de los érganos mecdnicos:
motor, radiador, cambio, suspensiones, etcétera.
Para iniciar la fase de disefio de las formas interiores y
exteriores, deben tenerse en cuenta los siguientes condicio-
nantes técnicos:

= Condiciones de visibilidad. Debe prestarse atencion
al disefio y disposicion de los montantes, techo, cap6
motor y tapa o porton de maletero, para disponer de
un campo de visiéon adecuado. Asimismo, hay que
tener en cuenta la disposicion, tamarfio y forma del es-
pejo retrovisor, proporcion de curvatura del parabri-

Figura 1.15. Estudio ergonémico del habiticulo.

sas, el campo barrido por los limpiaparabrisas, entre
otros factores.

* Funciones mecanicas. Deben poder bajarse los cris-
tales laterales, apertura del capd motor y tapa trasera,
los techos corredizos, reglaje de las luces, etcétera.

» Posibilidad de fabricacion y facilidad de reparacion.

» Condiciones de seguridad. Establecimiento de un
plan de deformacion programada, forma y disposi-
cion de los refuerzos y paragolpes, eliminacion de
aristas, etcétera.

Una vez calculadas las medidas exteriores, el ordena-
dor proporciona una visién del vehiculo (interior o exte-
rior), y cada parte constituyente del mismo, de tal manera
que mediante un andlisis detallado el disefiador puede in-
troducir todas las modificaciones que se estimen oportu-
nas (Figura 1.18).

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




|

1. Altura del vehiculo 6. Altura interior trasera

2. Anchura del vehiculo 7. Espacio para sentarse

3. Ancho de via delantero 8. Espacio para extender las piernas
4. Ancho de via trasero 9. Distancia entre ejes

5. Altura interior delantera 10. Longitud del vehiculo

Figura 1.16. Medidas exteriores e interiores del vehiculo.

Figura 1.17. Estudio ergonomico del puesto de conduccién.

Figura 1.18. Vision exterior del disefio.
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M 1.0 fase de disefio

Una vez definido el vehiculo se pasa a la fase de dise-
fio, en la que se emplean medios altamente sofisticados que
adoptan diferentes denominaciones como: DAO (Disefio
Asistido por Ordenador), CAO (Concepcion Asistida por
Ordenador), CFAO (Concepcion y Fabricacion Asistida por
Ordenador), o CAE (Ingenieria Asistida por Ordenador). En
la actualidad, son varios los programas mas utilizados en la
industria del automévil: Autodesk, Catia, Cadd5, Unigra-
fics, Ideas, Pro-Enginier, Solid Edge, Ramsis, etc. Median-
te estos desarrollos informaticos se sustituyen las maquetas
fisicas por maquetas numéricas a partir de los paraimetros
geométricos obtenidos en la fase de concepcidn del vehicu-
lo. Para ello, los proyectistas hacen uso de potentes super-
ordenadores, rapidos y de gran capacidad de célculo, por
medio de los cuales se evitan largas horas de trabajo, enor-
me cantidad de cilculos matematicos, y costosas operacio-
nes de pruebas preliminares.

Figura 1.19. Diseiio asistido por ordenador.

Como norma general, un buen disefio debe reunir las si-
guientes caracteristicas:
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Basicamente, este tipo de instalaciones son habitacio-
nes en forma de cubo, equipadas con proyectores de vi-
deo, superordenadores para el procesamiento de imdgenes
en tiempo real, gafas estereoscdpicas, sistema de sonido y
un sistema de navegacion para crear la ilusién de inmersién
total en un entorno virtual. Con ello, los ingenieros y dise-
nadores tienen la posibilidad de visualizar e interactuar con
el diseno creado en tres dimensiones.

MM 121, loscalculos para la estructura

Dado lo extenso y complicado que puede resultar el
campo del célculo de estructuras, a continuacion se cita de
forma muy resumida su aplicacién en el desarrollo de un
nuevo modelo.

El principio universal en el calculo de estructuras se
basa en el hecho de que las deformaciones resultantes son
proporcionales a las tensiones aplicadas. En este sentido,
los modelos matematicos son los primeros que aclaran a
los proyectistas las ideas sobre cémo serd, en los deta-
lles, un nuevo modelo. Los calculos matematicos entran
en juego inmediatamente, incluso antes de que un prototi-
po haya sufrido ni siquiera un rasgufio. En esta fase el or-
denador es un aliado valioso, de hecho con su ayuda se
puede dirigir el proyecto de la mejor manera posible, to-
mando las decisiones oportunas a través de simulaciones
experimentales que ponen a punto la estructura del nue-
vo modelo para que pueda absorber la mdxima energia sa-
crificdndose en defensa de los pasajeros Por todo ello, la
estructura se plantea y calcula completamente con el or-
denador.

Para determinar las caracteristicas estdticas, dindmicas,
y también acusticas de la totalidad de la carroceria se recu-
rre tradicionalmente al método de integracion de elemen-
tos finitos.

Figura 1.23. Ejemplo de pieza representada mediante un mallado de
elementos finitos.
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Figura 1.24. Modelo de mallado de elementos finitos aplicado en la
simulacién de un vehiculo.

El concepto de elementos finitos se basa en la idea
fundamental de descomponer cualquier cuerpo tridi-
mensional en figuras geométricas simples, o dicho de
otra forma, cualquier sistema portante complicado en
elementos estructurales sencillos (vigas, cubiertas y
elementos de volumen), cuyos comportamientos elds-
ticos son conocidos y ficiles de formular matemadtica-
mente.

Habitualmente los elementos o piezas suelen des-
componerse en tridngulos (que es el elemento finito mas
sencillo que se conoce) cuyos tres vértices presentan coor-
denadas espaciales y que, fruto de las tensiones aplica-
das, se desplazan en el espacio, haciendo que los vértices
de los triangulos adyacentes, vuelvan a desplazarse y asi
hasta que la tension producida en cadena se anula. Estos
bloques estructurales (elementos), después de ser evalua-
dos con respecto a sus condiciones de carga se integran
todos en la estructura total. Con ello es posible construir
un modelo que represente fielmente las propiedades elds-
ticas de la pieza real. El proceso puede resumirse en los
siguientes pasos:

» En primer lugar se realiza una discretizacion finita
de la pieza, consistente en dividirla en trozos muy
pequeiios a los cuales se pueden aplicar las ecuacio-
nes clasicas de comportamiento eldstico-resistente en
funcidn de la geometria, cargas y propiedades del ma-
terial.

* Una vez realizado este mallado se aplican car-
gas exteriores en algunos de esos pequefios ele-
mentos y se estudia como se deforman y cémo pa-
san las cargas a sus inmediatos adyacentes, y estos
a su vez a los siguientes y asi sucesivamente. Las
cargas aplicadas suelen ser: longitudinales (frena-
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« Resultar lo mas atractivo posible.

* Que la transicion a la fase de fabricacion resulte lo
mas facil posible.

« Debe garantizar una alta funcionalidad y una larga
vida util.

« El niimero de piezas constituyentes debe ser el mini-
mo posible y su desglose debe resultar sencillo.

« Tener un alto nimero de piezas aprovechables para
otros modelos.

« Utilizar el mayor nimero posible de piezas recicla-
bles (ajustandose o superando la normativa vigente
en esta materia).

= Ofrecer una buena relacién calidad/precio.

Desde las primeras fases de estudio, la simulacién digital
permite optimizar la arquitectura de la carroceria con un me-
jor reparto de los esfuerzos. Asi, la imagen de sintesis permi-
te la representacion tridimensional de cualquier elemento o
estructura, mediante una red de puntos o “mallado™.

Figura 1.20. Imagen tridimensional de la carroceria,

A través de este método de trabajo el disefador puede en-
sayar diferentes soluciones técnicas, simular el funcionamien-
to de cada pieza, introducir modificaciones, ensamblar piezas
virtualmente e integrarlas en el sistema al cual van a perte-
necer analizando su compatibilidad. Ofrece ademas la gran
ventaja de que, por medio de dicho entramado, se puede vi-
sualizar el desplazamiento eldstico de la materia, cuando esta
es sometida a una hipdtesis de carga, permitiendo predecir el
comportamiento de la carroceria ante una colision.

Una de las ultimas innovaciones en el disefio de vehiculos
consiste en la utilizacion de técnicas de realidad virtual. Estos
procesos de disefio ofrecen la posibilidad de concebir nuevas
formas de acortar los ciclos de desarrollo de vehiculos, una
mejora en el control de los costes y una mayor creatividad.

1. Concepcidn, disedo y fabricacion de una carroceria

Figura 1.21. Mapa tridimensional y modelo 3D de la estructura de una

carroceria.

Figura 1.22. Diseio en un entorno de realidad virtual.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




© Ediciones Paraninfo

da-aceleracion), verticales (propio peso del vehicu-
lo), esfuerzos de torsion (rigidez torsional, flexion
lateral) y modulos propios (vibraciones-resonancia).

* De este modo se puede analizar la deformacién ma-
croscopica de la pieza, y los puntos en los que el es-
fuerzo es critico, y por tanto susceptible de producir
rotura.

Para realizar estos calculos se utilizan programas de
integracién de elementos finitos FEM (Finite Element
Method). Algunos de los mads utilizados son NASTRAN,
I-DEAS, ANSYS, COSMOS, COMSOLETC, LS-DY-
NA, etc. De esta manera se puede visualizar el efecto de
cualquier tensién aplicada en un punto determinado, ob-
teniendo deformaciones, oscilaciones, distribuciones de
las tensiones, y trabajos de variacion de forma (valores
aislados o graficos). Un proyecto de carroceria puede di-
vidirse en mas de 10 000 elementos con unas 40 000 va-
riables. Las ventajas que ofrece la utilizacion del método
de los elementos finitos se centran fundamentalmente en
los siguientes aspectos:

« Posibilidad de determinar procesos de carga invisi-
bles (transmision de fuerzas, concentraciones de es-
fuerzos) en estructuras complicadas (como es el caso
de la carroceria).

« Calcular variables como: grueso de chapa, refuerzos,
materiales, etcétera.

= Posibilidad de incorporaciéon de materiales com-
puestos.

Figura 1.25. Simulacion del modelo de deformacion mediante elementos
finitos.

Por el contrario, entre las limitaciones que presenta la
utilizacién de este método pueden citarse:

» La exactitud depende del tipo de elemento, de su ni-
mero y de su distribucién en la estructura.

1. Concepcion, diseiio y fabricacion de una carroceria

» Las variaciones entre el grueso de la chapa calcula-
do y el real, una vez laminada y embutida, debido a
la anisotropia® de los distintos materiales.

» Dificultad para estimar exactamente las uniones sol-
dadas.

Para solucionar estos inconvenientes, se han desarrolla-
do otros métodos de simulacion basados en la descomposi-
ci6n de los cuerpos en subestructuras (WBS), que reducen
el tamaino del modelo basado en elementos finitos. Estas
nuevas técnicas, ademds de mejorar los modelos de simu-
lacién precedentes, permiten disminuir considerablemente
el tiempo para realizar el cdlculo de un modelo completo.

B 122 Cilculo de la resistencia

El estudio concreto de calculo de estructuras consiste,
a grandes rasgos, en calcular la relacién entre fuerza y des-
plazamiento para cada elemento componente de la estruc-
tura. Una vez realizado dicho estudio, a continuacion se
procede al ensamblaje del conjunto de elementos, en el que,
inevitablemente, se debe establecer el equilibrio de fuerzas
en cada punto de union (es evidente que ese equilibrio exis-
te, pues en caso contrario la estructura se romperia). Como
ejemplo, en cada punto de unién de una estructura de dos
o mds barras, por el efecto de accién y reaccién, hay equi-
librio entre las diferentes fuerzas de tension y compresion
de los momentos. Gracias a esta necesaria igualdad de fuer-
zas para mantener los equilibrios, se pueden encontrar las
incégnitas o variables desconocidas.

Figura 1.26. Ensayos y calculo de la deformacién por el método de
elementos finitos.

* Propiedad de ciertos materiales de presentar caracteristicas fisi-
cas (elasticidad, indice de refraccion, etc.) diferentes para cada direc-
cién. Los cuerpos anisétropos son casi todos los de estructura cristalina
y las sustancias fibrosas.
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Ademas de las tensiones causadas por sistemas de suje-
cién y cargas suspendidas, que se calculan por el método de
los elementos finitos, hay ciertas piezas del vehiculo como
montantes, travesaios y paragolpes, que se encuentran so-
metidas frecuentemente a cargas de flexién o torsién. En
estos casos resulta adecuado utilizar los programas de cél-
culo de secciones. Para realizar estos célculos se descom-
ponen en elementos las secciones de paredes mas finas de
las piezas y se determina el grueso de chapa apropiado.
Con ello, entre otros resultados se obtendrdn las superfi-
cies de las secciones, los momentos de inercia y los mo-
mentos resistentes.

Bl 123 Calculo del comportamiento
ante las colisiones

Hasta hace bien poco, los estudios que realizaban los
fabricantes en los ensayos de accidentes para la pues-
ta a punto del proyecto (choques frontales, traseros, la-
terales o vuelcos), se encontraban dificultados en gran
medida por las grandes deformaciones pldsticas que se
producen (debido a su fuerte cardcter no lineal y dind-
mico). Por ello, los estudios de las partes principales
de la estructura se realizaban mediante cdlculos de sec-
ciones, cdlculos de modelos y ensayos de estructuras
parciales, cuyos resultados se comparaban con grupos
constructivos de carrocerias que ya estaban compro-
badas.

En cambio, hoy en dia, el uso del ordenador y de
sofisticados instrumentos de cdlculo permiten realizar en-
sayos virtuales de colisiones en los que se ejecutan mega-
operaciones de calculo en nanosegundos, que por una parte
permiten dar el planteamiento correcto al vehiculo sin ha-
ber destruido ni siquiera un solo prototipo, y por otra hacen
mds evidente la interpretacion de los datos experimenta-
les a lo largo de todo el desarrollo del vehiculo, facilitando
las modificaciones de perfeccionamiento y puesta a pun-
to del proyecto.

En la realizacion de crash test virtuales se utilizan los
modelos matemadticos tridimensionales del vehiculo, divi-
diendo la estructura portante de la carroceria en elementos
finitos (acabados), los FEM (mencionados anteriormente),
cada uno de los cuales tiene definido con anterioridad su
comportamiento cuando se le aplican determinadas fuer-
zas, y que sirven de base para los cdlculos simulados al
dividir en unos 100 000 pasos el rapidisimo fenémeno de
la deformacion durante un choque y el movimiento de los
pasajeros, para asegurar la mdxima exactitud de los re-
sultados.

Si se aplica sobre una zona del vehiculo virtual una
fuerza dada (equivalente a un choque), se inicia una re-
accion en cadena en la que cada drea se deforma segtn
los cdlculos anteriores y transmite fuerza a las que es-
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Figura 1.27. Ensayos del comportamiento de la estructura en una
deformacion.

tdn en contacto con ella. De esta forma es posible de-
terminar cudl ha sido la deformacién total del vehiculo.
De esta manera, las simulaciones virtuales de crash test,
completadas con pruebas reales, permiten validar las di-
mensiones y el comportamiento por separado de ciertos
elementos de la carroceria tales como los largueros, el
travesano delantero, las traviesas bajo el asiento, el trave-
sano del techo, etcétera.
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Figura 1.28. Visualizacion virtual de los efectos que suire la estructura tras
una deformacién.

B 1.J Fase de creacion
e maquetas

La siguiente fase consiste en “dar volumen™ al dibujo.
Como resultado del estudio anterior se construyen maquetas
de escayola, arcilla, plastilina, o materiales sintéticos; pri-
mero a escala 1:5 y luego a tamafio natural. Las maquetas a
escala reducida se utilizan normalmente para buscar las pro-
porciones de soporte, con el fin de estudiar los detalles del
tratado de volumenes. En esta fase, el disefiador determina
la agresividad de las formas curvas, afirma las lineas direc-
cionales, determinando el volumen en todos sus aspectos. La
fabricacién de maquetas a escala permite analizar su compor-
tamiento aerodinamico, asi como obtener una referencia di-
recta para seleccionar las ideas que se llevardn a la practica.

1. Concepcion, diseiio y fabricacion de una carroceria

Figura 1.29. Simulacion en fases de una deformacion producida por un
choque.

Como resultado de todo este estudio se obtiene la
maqueta virtual definitiva, que define numéricamente el
disefio para establecer el plan de forma del primer proto-
tipo. Para ello, con una mdquina calibradora tridimensio-
nal se anota la posicidn en el espacio de unos 10 000 pun-
tos en la carroceria y se introducen todas sus secciones en
la memoria. Hoy en dia, cuando se acaba la fase de dise-
fio, los datos anteriores plasmados en un plano digitaliza-
do se transfieren en forma de drdenes de un ordenador a
una fresadora automadtica de cinco ejes que “clona” el mo-

Figura 1.30. Creacion de maquetas modeladas en arcilla.
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delo disefiado, sobre un bloque de material termopldstico
(generalmente poliestireno).

Figura 1.33. Aspecto final de la maqueta clonada.

A la forma conseguida en el bloque de poliestireno, sue-
le “sacarse” un molde exterior de resina epoxi para cons-
truir una maqueta hueca, que se utiliza para obtener una
vison conjunta y transparente del estilo exterior e interior
del modelo.

Esta maqueta transparente puede acristalarse como los
vehiculos reales e incluso hacerla rodar sobre un chasis y
una mecanica simulada.

Estas maquetas sufrirdn los rigores de los primeros test
de aerodindmica en el tinel de viento para confirmar los
cilculos efectuados sobre el papel respecto a su penetracion
aerodinamica o las fuerzas que puedan desestabilizar su
marcha.

Figura 1.31. Fresadora CNC para el clonado en maquetas de los disenos.

Figura 1.34. Molde de la maqueta en resina epoxi.

B 1.4 Fase de construccidn
(e prototipos

En esta fase se requiere la mdxima precision, ya
que el transportar los datos del plano al modelo resulta
imprescindible y para ello se emplea la tecnologia mas mo-
Figura 1.32. Clonado de la maqueta. derna.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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Figura 1.35. Fabricacién de prototipos.

Los prototipos suelen montarse en instalaciones es-
pecificas (talleres piloto) utilizando prensas de estampa-
cion de 650 toneladas, talleres de fresado y salas para
ensamblaje de carrocerias y montaje del vehiculo com-
pleto. Se definen las matrices, los moldes y el utillaje ne-
cesario para la construccion. Aunque la fabricacion de las
distintas piezas se realiza ya por robots y maquinaria so-
fisticada, los primeros prototipos se montan a mano e in-
cluso las soldaduras se realizan de modo tradicional, es
decir, manualmente.

1. Concepcion, diseiio y fabricacion de una carroceria

Esto sirve para ir calibrando los ajustes finos de cada
una de las mdquinas, a la vez que permite corregir los pe-
quenos defectos que pudieran producirse.

En la fase de construccion de los prototipos se anali-
zan en profundidad hasta los detalles mds insignificantes,
prestandose especial atencién al control geométrico de la
carroceria.

Como resultado de todo ello se determina el proceso de
estampacién mds idoneo, se ultiman los dtiles de las pren-
sas (matrices), a la vez que se realizan los estudios de tole-
rancias, de referencias, sistemas de union, y se regulan los
equipos de ensamblaje.

Figura 1.36. Taller de prototipos.

B 1.5 fase de pruebas

Una vez fabricado el prototipo, se inician una serie
de pruebas para analizarlo a fondo. Por un lado se com-
prueban los motores sometiéndolos a ensayos acusticos y
de vibraciones. Por otro, los materiales se controlan con
microscopios electrénicos y equipos de metalurgia, y se
comprueba la resistencia a la fatiga de algunos elemen-
tos en complejos bancos hidraulicos. El modelo también
pasa por una prueba de seguridad para comprobar su rigi-
dez estructural. En las pruebas climdticas se le somete a
extremas condiciones de temperatura, que van desde los
40 grados bajo cero hasta los 180 grados. En la fase de
laboratorio también se comprueba la resistencia de la ca-
rroceria frente a la corrosion introduciéndola en camaras
himedas, cdlidas y salinas, y se simulan climas polares,
tropicales, etcétera.

Unas de las pruebas mds significativas e importantes
para los fabricantes son las que hacen referencia al medio
ambiente, en las que se verifican las emisiones de gases y
se analizan los materiales empleados pensando en su pos-
terior reciclaje.
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Figura 1.37. Pruebas de comportamiento dindmico, fatiga y de choque.

La ergonomia del puesto de conduccidn, el confort y
aspectos como la sonoridad que llega al habiticulo pro-
cedente del exterior o la forma y mullido de los asien-
tos, sin olvidar la textura y color de los materiales que
recubren el habiticulo, siguen el mismo proceso. Tam-
bién tienen lugar en este punto del desarrollo los ensa-
yos de golpes y la seguridad tanto activa como pasiva.
Otra secuencia importante en el programa de comproba-
ciones la constituyen los ensayos de durabilidad de de-
terminados componentes de la carroceria (puertas, ca-
poés, cerraduras, etc.).

Durante estos ensayos se someten a las carrocerias
a cargas extremas en el banco de pruebas de vibracio-
nes (como ejemplo, 70 horas en el banco de ensayos
corresponden a 200 000 kilémetros sobre firme irre-
gular).

Estos vehiculos sufren un gran nimero de pruebas de fa-
tiga tanto en laboratorios (frenadas, vibraciones, derrapajes,
oscilaciones de la suspension, crash test, etc.) como en cir-
cuitos cerrados (con calzadas de todo tipo) para analizar su
comportamiento y caracteristicas mas significativas, con el
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fin de poner a punto la geometria de los distintos componen-
tes del mismo.

Estas pruebas se realizan por especialistas que deberan
interpretar las informaciones subjetivas atn no totalmente
“dominadas™ con datos cuantificables: homogeneidad del
vehiculo, progresividad de sus reacciones, etc. De esta ma-
nera, los especialistas probadores intervienen en una fase
donde el nivel de regulacion y ajuste es sumamente fino.

De los prototipos se pasa al vehiculo de preserie antes
de iniciar la fabricacion. Por tdltimo, en los programas de
circulacion real, los vehiculos (debidamente camuflados
para no desvelar sus secretos), recorren mas de 20 mi-
llones de kilémetros en diferentes zonas del planeta con
climas y condiciones extremas. Estos vehiculos “prese-
rie” se convierten en auténticos laboratorios rodantes,
que se utilizan para confirmar las virtudes o defectos
del modelo, cuyo resultado marcara la evolucién defini-
tiva que llevara a la fabricacion en serie; si el resultado
es favorable, el vehiculo pasara a la produccién, si no,
se retrocederd para reestudiar aquellos puntos suscepti-
bles de mejora.
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Figura 1.38. Vehiculos preserie “camuflados”.

B 1.6. Fabncacién del vehiculo

Una vez que el prototipo ha superado todas las fa-
ses anteriores y se confirma la viabilidad técnica y eco-
nomica del proyecto, se comienza con la planificacion
de su fabricacion. Normalmente, los nuevos vehiculos
se fabrican en lineas de ensamblaje de modelos prede-
cesores, por lo que se trata de adaptar las lineas existen-
tes, de forma que, en algunas ocasiones, tanto el modelo
antiguo como el nuevo puedan fabricarse a la vez. Esta
simultaneidad resulta necesaria, porque entre 6 y 12 me-
ses antes de lanzar un nuevo modelo, este ya comienza a
fabricarse en la factoria. El reto de adaptar la linea radi-
ca en que la produccién del modelo existente ha de per-
turbarse lo menos posible para seguir con el volumen de
produccion previsto.

Las lineas de produccion cuentan con numerosas esta-
ciones donde los operarios, fijos en cada estacion, realizan
el mismo trabajo en cada vehiculo que llega. En unos ca-
sos, los operarios pueden rotar de estacion a estacién por
razones ergonomicas, y en otros, trabajan de forma perma-
nente en una estacion. El desplazamiento de los vehiculos
de una estacién a otra se basa en el principio de una cin-
ta transportadora.

En la actualidad, los constructores fabrican el vehiculo
a partir de la configuracion elegida por el cliente, en lugar
de crear vehiculos con diferentes equipamientos, colores y
variantes entre los que el cliente pueda elegir. Esto le per-
mite adecuarse mds a los gustos del mercado y reducir los
gravosos stocks de unidades sin vender.

1. Concepeidn, disedo y fabricacion de una carrocera

Figura 1.39. Linea de ensamblaje.

En las factorias se realiza el proceso de ensamblaje del
vehiculo con componentes que llegan de otras factorias del
mismo grupo o de empresas auxiliares, mediante el método
Jjust in time (justo a tiempo), que consiste en que los com-
ponentes llegan a la factoria el mismo dia en que van a ser
ensamblados. Este sistema de organizacion de la produc-
cién permite aumentar la productividad y reducir el cos-
te de la gestién y de las pérdidas en almacenes debido a
stocks innecesarios.

Las factorias suelen tener cuatro dreas perfectamente
definidas:

« Area de estampacion.

+ Area de soldadura.

+ Area de pintura.

+ Area de ensamblaje.

El proceso de fabricacién de un automdvil arranca con
la llegada del acero de diversos proveedores en bobinas de

distinto tamafo, anchura y grosor, algunas de ellas con un
peso de mas de 20 Tm. La chapa de acero dispone de un re-
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cubrimiento de zinc de varios tipos: electrocincado (recu-
biertos por electrodeposicién), “Hot Dip” (acero sumergi-
do en zinc liquido) o galvanizado (con tratamiento térmico).

Figura 1.40. Distribucion de las bobinas de acero.

B 161, Fase de estampacion

Tomando como referencia el material servido en bo-
binas, el primer paso consiste en enderezar la chapa me-
diante una serie de rodillos para deshacer la curvatura. A
continuacion se procede al recorte en cizallas automaticas
de las piezas de chapa (segtin las dimensiones de la pieza a
fabricar) para ser introducidas en la cadena de estampacion.

La estampacion consiste en un proceso de conformado
por el que se transforma una chapa plana en un cuerpo hue-
co adaptandola a la forma definida por una matriz, median-
te la presion ejercida por una prensa. En este proceso de
proceso de conformado por deformacién pldstica, la chapa
sufre simultaneamente transformaciones por estirado y por
recalcado, produciéndose variaciones en su espesor. La es-
tampacidn es el proceso ideal para la fabricacién de piezas
con superficies complejas y altas exigencias dimensionales.

El proceso puede realizarse en frio o en caliente. Entre
las ventajas y capacidades de la estampacion en frio des-
taca la posibilidad de trabajar con materiales de alta resis-
tencia que posibilitan soluciones de reduccion de peso de
la estructura del vehiculo. Este hecho es especialmente re-
levante para piezas del chasis, en las que los requerimien-
tos de espesor y resistencia de los materiales son mayores.

Por su parte, la estampacién en caliente es un proceso
innovador a través del cual se moldean los aceros ultrarre-
sistentes en formas complejas, de una forma mas eficien-
te que con la estampacion convencional en frio (los aceros
avanzados de alta y ultra alta resistencia, deben conformar-
se en caliente dada su dureza). El proceso implica el calen-
tamiento del acero hasta que se vuelve maleable, seguido
del conformado y rdpido enfriamiento en troqueles espe-
cialmente disefiados para ello, creando durante este proce-
so un material transformado y endurecido. Gracias a esta
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capacidad de combinar eficazmente resistencia y compleji-
dad, la estampacion en caliente consigue piezas ligeras que
de ser producidas con estampacion en frio exigirian soldar
piezas mas gruesas y pesadas, lo que se traduciria en un
mayor tiempo de fabricacion empleando varios procesos.
Actualmente, este procedimiento es una de las soluciones
mas avanzadas para el aligeramiento de peso de la estructu-
ra de la carroceria, garantizando un optimo comportamien-
to en caso de colision.

Durante la estampacién, cada recorte de chapa se intro-
duce, mediante robots alimentadores, en el interior de una
prensa tipo transfer que dispone de varias matrices en linea,
cada una encargada de realizar una secuencia en el confor-
mado total de la pieza. Durante todo el proceso, el frans-
fer; es el elemento encargado de desplazar las piezas de
una estacién (matriz) a la siguiente para realizar las sucesi-
vas operaciones necesarias para el conformado de la pieza.

El tener que realizar el conformado de una pieza en va-
rias fases viene dado porque algunas formas no pueden ob-
tenerse con un solo golpe, sino que es necesario disefiar
adecuadamente la forma de las matrices para permitir que
el material fluya plasticamente sin alcanzar la rotura (la
presién ejercida puede llegar a las 20 Tm).

De esta forma se fabrican todas las de alrededor de 350
piezas (segtin el vehiculo), que conformardn la caja del ve-
hiculo: laterales, piso, aletas, puertas, etcétera.

Figura 1.41. Matrices y diverso utillaje de la linea de prensas.

En una linea de estampacion puede haber mas de 600
matrices disponibles, que en funcion de las necesidades de
produccion, se van cambiando en las prensas mediante a
una gria elevada.

Para tener una idea de las caracteristicas de las prensas
de gran tamafio empleadas en la factorias de automoviles,
basta enumerar los siguientes datos: una prensa transfer
puede pesar 2500 Tm, medir 50 m de largo, 12 m de alto y
10 m de ancho, y proporcionar una potencia de 5400 Tm.

Como ejemplo, el drea de estampacion de una factoria
puede contar con:
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Figura 1.42. Prensa de estampacién con matriz.

« Cinco lineas de prensas grandes.
« Una linea de prensas pequefias.
Un desapilador alimentador de doble efecto.

« Cinco robots inter-prensas de extraccion y alimenta-
cion.

Figura 1.43. Pieza estampada.

Evidentemente, la linea de grandes prensas resulta una
instalacion enormemente costosa, por esta razon los fabri-
cantes solo disponen de unas pocas unidades por factoria,
por lo que para conseguir la gran variedad de piezas que
conforman la carroceria, tinicamente se cambian sistemati-
camente las matrices de las prensas.

Figura 1.44. Instalaciones de prensas tipo transfer.

1. Concepcion, diseio y fabricacion de una carroceria

B 162 Ffase desoldadura

A nivel constructivo, la carroceria autoportante consta
de cuerpos huecos de chapa y de ldminas que se unen en
las instalaciones de soldadura continua o por puntos mul-
tiples realizados por robots automatizados, ya que su in-
troduccidn en las cadenas de montaje supone una rapidez
y exactitud de ensamblado dificil de conseguir por otros
medios. Segin el vehiculo, se necesitan aproximadamen-
te 5000 puntos de soldadura a lo largo de 120 a 200 m de
borde de chapa. La anchura de pestaiia solapada suele es-
tar comprendida entre 10 y 18 mm. Las piezas exteriores
de la carroceria (aletas delanteras, puertas, capo del mo-
tor, y tapa del maletero) suelen ir atornilladas sobre la ca-
rroceria,

La soldadura proporciona alta resistencia mecdnica y
buena transmision de esfuerzos entre las distintas piezas
estructurales (fijas). Las uniones atornilladas, sin embar-
go, proporcionan una excelente reparabilidad de las piezas
(amovibles) tras un siniestro.

En el ensamblado de la carroceria se suelen utilizar sol-
dadura MIG y soldadura por puntos de resistencia para unir
toda la gama de aceros de alta resistencia y piezas de es-
tampacion en caliente, aunque también se emplean otros
métodos de unién como:

» Soldadura laser (3D). Este tipo de soldadura solo
puede ejecutarse en fabrica y, entre otros usos, se emplea
frecuentemente para unir el techo a los montantes. La sol-
dadura laser se emplea con el fin de mejorar la resistencia
estatica y dindmica de las uniones, y en las zonas en las que
solo se dispone de acceso desde un lado. Esta técnica apor-
ta numerosas ventajas entre las que destacan:

* Aumento de rigidez.

* Permite una gran variedad de geometrias de soldadu-
ra con alta precision en los ensamblajes.

» Conservacion de las propiedades anticorrosivas.

» Reduce la distorsién dimensional y las variaciones en
las propiedades del material, ya que la zona de solda-
dura afectada por el calor tiene un drea muy pequeiia.

» Reduccion de ruidos.

» La soldadura laser (borde contra borde) de chapas con
distintos espesores, permite optimizar las zonas que
se deben reforzar.

» Los tiempos de soldadura pueden ser hasta 40 veces
mds rapidos que la soldadura tradicional, aumentan-
do la productividad.

» Soldadura laser-hibrida. Se trata, asimismo, de una
técnica de soldadura que solo puede aplicarse en el proce-
so de fabricacion, y que combina la excelente velocidad
de ejecucion de la soldadura laser y los buenos niveles de
penetracion que aporta la soldadura MIG. Para ello, en un
mismo procedimiento se asocia la energia generada por una
fuente de energia laser y por un arco voltaico

» Soldadura MIG-Brazing. Se trata de un procedi-
miento de soldadura al arco bajo gas protector en el que se
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Figura 1.45. Union mediante soldadura liser.

alcanzan unas temperaturas lo suficientemente bajas como
para no eliminar la capa protectora de zinc.

» Soldadura laser-Brazing. Es un procedimiento de
soldadura heterogénea similar al anterior. En este caso, la
soldadura se produce mediante la fusion de un hilo de co-
bre y silicio al 3% con la ayuda de una fuente de energia
liser. De esta forma, la soldadura no producird excesivas
concentraciones de calor y, por lo tanto, permite mantener
el recubrimiento protector de zinc de la chapa galvanizada.
Con esta técnica, se consigue un cordon continuo de mu-
cha longitud y muy poca anchura, con una alta velocidad
de ejecucion y muy buena penetracion.

» Soldadura de laton. Este método de soldadura cobra
de nuevo actualidad debido principalmente a la reduccion
de los huecos de las chapas para aumentar la rigidez de la
carroceria, lo que elimina la posibilidad de soldar median-
te puntos de resistencia (al no disponer de acceso a la zona
de union). Este método consiste en una soldadura continua
realizada bajo atmésfera de gas protector y cuyo material
de aportacion es principalmente el latén.

» Piezas pegadas. Uno de los objetivos fundamentales
que se contemplan en el plan de disefio de una carroceria au-
toportante, consiste en que el acero con el que estd construi-
da cada pieza soporte niveles de carga equivalentes. De esta
transmision de esfuerzos se encargan fundamentalmente los
puntos y cordones de soldadura. Sin embargo, este tipo de
uniones suponen la concentracion local de esfuerzos (ten-
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siones). Este problema puede resolverse mediante las unio-
nes pegadas estructurales, en las cuales se consigue que la
transmision de tensiones se “reparta”, algo que tiene mucha
influencia, por ejemplo, cuando ocurre un siniestro y es nece-
sario involucrar en la deformacién al mayor nimero de piezas
posible. Los adhesivos estructurales utilizados mds frecuen-
temente son de naturaleza “epoxi”, generalmente bicompo-
nentes, debido a su excelente resistencia al ataque quimico,
excelentes propiedades mecanicas y buenas propiedades de
aplicacién. Existen dos tipos de uniones pegadas: aquellas en
las que se utiliza el adhesivo estructural para unir dos chapas,
y aquellas en las que ademds se realizan puntos de soldadu-
ra. En ambos casos se aporta una mejora de la rigidez de la
carroceria, ya que estas uniones tienen una especial resisten-
cia a los esfuerzos de cizalladura y de traccién.

Figura 1.46. Aplicacion del adhesivo.

b Piezas remachadas. La incorporacién de nuevos ma-
teriales y la utilizacion de técnicas “hibridas” de fabricacion
de carrocerfas, ha impulsado la utilizacion de los remaches
como un método mas de unién utilizado en el ensamblaje.
Su empleo mds habitual se centra en las carrocerias de alu-
minio en sustitucion de la soldadura por puntos de resisten-
cia, aunque su uso también se ha extendido a las carrocerias
de acero. Las uniones remachadas suelen combinarse con las
pegadas, complementandose perfectamente ambos sistemas.

Figura 1.47. Area automatizada de remachado.
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Las diferentes uniones que conforman la estructura de
la carroceria de un vehiculo actual pueden consistir en la
aplicacion de unos 60 metros de adhesivo, 4000 puntos de
soldadura y mds de 60 uniones atornilladas. Ademds, se
aplican soldadura MAG y MIG, soldadura por rayos laser,
uniones con reborde, remachadas y clinchadas.

—— Uniones con adhesivo estructural: 79.815 mm
~—— Soldadura de plasma: 1.438 mm
—— Soldadura laser: 4.420 mm

Soldadura MAG: 15.272 mm

Otras soldaduras: 5.403 mm

Figura 1.48. Diferentes métodos de unidn utilizados en la estructura de
una carroceria.

El drea de soldadura de la factoria de fabricacion de ve-
hiculos esta distribuida en varias zonas diferenciadas:

= Area dedicada al ensamblaje de los elementos amo-
vibles de la carroceria como: puertas, capos, porto-
nes, etcétera.

Figura 1.49. Ensamblado del capé.

« Area dedicada a la unién de elementos o subconjun-
tos integrantes de la carroceria como: plataforma, pa-
neles laterales, etcétera.

« Area dedicada a la conformacion y soldadura de la
carroceria. En esta linea se unen los grandes sub-
conjuntos como: plataforma, paneles laterales, techo,
etcétera.

« Area de acabado donde se le afiaden a la caja ya con-
formada, los elementos separados y se finaliza el con-
junto.

Como ejemplo, el drea de soldadura de una factoria pue-

de disponer de:

» 80 robots de soldadura.

* 4 robots de control geométrico de la carroceria.
* 5 robots de manipulacion.

» 11 transfers mecanizados.

* 15 aerovias.

» 48 autématas.

» 2 prensas de soldadura.

* 7 minisistemas con ordenadores industriales.

Figura 1.50. Control de la geometria de la carroceria durante la soldadura.

La fase de soldadura estd completamente automatiza-
da mediante robots programables; unos sitiian convenien-
temente las piezas y otros reconocen a gran velocidad el
punto a soldar. Segtin el modelo de vehiculo, pueden reali-
zar mas de 4500 puntos de soldadura.

Una vez que las distintas piezas han sido estampadas, es
necesario proceder a su union para conformar la estructura
de la carroceria. En algunos casos se unen varias de ellas
para componer una pieza mas compleja, como es el caso
de la unidn por soldadura de varias chapas para formar una
parte de un larguero.

En primer lugar se ensamblan la plataforma y los late-
rales en dos lineas diferentes. Seguidamente se une la pla-
taforma a los laterales y a continuacion se suelda el techo,
un paso denominado Framing y que da forma a la carroce-
ria. Por dltimo se unen las aletas, las puertas, los capds y
demads subconjuntos complementarios (cuyo ensamblaje se
suele realizar en sectores anexos).

Para verificar el correcto posicionado de las diferentes
piezas, durante todo este proceso, interviene un mecanis-
mo conformador geométrico de lectura por ldser, que mide
hasta 90 caracteristicas dimensionales de la carroceria en
30 segundos. Para verificar la correcta configuracién de las
piezas, aleatoriamente se comprueban una serie de piezas
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de la carroceria y se verifican las soldaduras destruyendo
una carroceria por dia.

Para finalizar el proceso, se somete la carroceria a un bafio
de componentes quimicos que permiten detectar posibles pro-
blemas superficiales que se retocan en un drea especifica.

Una vez conformada la carroceria, se le aplican los pro-
ductos anticorrosivos, cordones de estanqueidad, la impri-
macién y la capa de pintura y de laca que dan al vehiculo
su color definitivo.

A continuacién, las carrocerfas se clasifican por fami-
lias de colores en un drea de almacenamiento por niveles,
de donde saldran hacia el ensamblaje definitivo segiin la
planificacion de fabricacion.

B 163 Fase de ensamblaje

En el area de ensamblaje se completa la carroceria des-
nuda con todas las piezas necesarias. Para ello se suelen
desmontar las puertas y en ocasiones también la puerta del
maletero para ser ensamblados de forma paralela y asi fa-
cilitar el acceso al interior del vehiculo.

Al entrar la carroceria en esta drea, se le afiade una ficha
identificativa en la que se especifican todas las piezas que

Figura 1.52. Conformado de la carroceria en la linea robotizada de soldadura.
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hay que montar. Paralelamente, cada subconjunto o médu-
lo que ha de ser montado, también lleva la misma referen-
cia de esta ficha (Figura 1.53).

Figura 1.53. Ficha de especificaciones de montaje.

En la fase de ensamblaje también intervienen los auto-
matas programables: colocacion del panel de instrumen-
tos, parabrisas, etc.

La fase de ensamblaje suele realizarse por niveles:

« Primer nivel. En esta fase se desmontan las puer-
tas de la carroceria para instalar en ellas todos sus
componentes, y se montan las unidades de control,
cables, diferentes elementos electronicos y de inso-
norizacion. A continuacioén se monta el depdsito de
combustible, los pedales y los conductos de gasolina
y de frenos.

= Segundo nivel. Es en el que se monta el equipamien-
to del habitdculo: revestimientos, panel de instrumen-
tos (salpicadero), parabrisas, asientos, etc.

» Tercer nivel. En esta fase del proceso se montan el grupo
propulsor y los ejes. Una vez completado el ensambla-
je de la carroceria, el motor, las puertas y el resto de los
elementos exteriores e interiores, se introducen los dife-
rentes fluidos y se pone en funcionamiento el motor por
primera vez.

B 164 Pruebas

Antes de realizar la distribucién del vehiculo para su
comercializacion, se le somete a un exhaustivo proceso de
control: ajuste de luces, funcionamiento de indicadores lu-
minosos, sistemas de alerta, de seguridad, de confort, etc.
Por ultimo, se realizan comprobaciones del comportamien-
to de todos los 6rganos mecanicos en bancos de rodadura o
en pistas exteriores.

1. Concepcion, diseiio y fabricacion de una carroceria

Figura 1.54. Montaje de los conjuntos mecdnicos.

B 165 Nuevas técnicas de fabricacion

En la actualidad, las técnicas tradicionales de fabrica-
ci6én y ensamblaje, tienden a complementarse con unos no-
vedosos conceptos de fabricacién que reportan importantes
ventajas en cuanto al peso de la carroceria se refiere, con
el proposito de reducir los niveles de consumo de combus-
tible y las emisiones de gases contaminantes del vehiculo,
sin comprometer la resistencia estructural del mismo.

Con este objetivo, se comenzaron a utilizar nuevos tipos
de aceros denominados AHSS Advanced High Strength Ste-
els. Bajo esta denominacion se incluyen tanto los “aceros de
muy alta resistencia’” (DP, CP y TRIP) como los “aceros de
ultra alta resistencia” (martensiticos y al Boro), con cuyo em-
pleo se consigue un notable aligeramiento de la carroceria.

A la vez que se investigan nuevos tipos de aceros, se
han desarrollado nuevas técnicas de fabricacién que permi-
ten continuar avanzando en el objetivo de la reduccién de
peso. Entre estas técnicas destacan la utilizacién de Tailo-
red Blanks (estampacién a medida), la hidroconformacion,
la tecnologia hibrida y el empleo de paneles tipo sdndwich.

BN Los failored Blank

Habitualmente, el acero que se utiliza para estampar las
piezas de la carroceria, se sirve en bobinas de espesor uni-
forme. Por otro lado, determinadas piezas de la carroceria
no se ven sometidas a los mismos esfuerzos en toda su es-
tructura, aunque, sin embargo, se hace necesario fabricarlas
del espesor necesario que permita soportar la carga maxi-
ma que pueda aplicarse sobre alguna parte de la misma.

Como resultado de ello, aparece la técnica de fabrica-
cion denominada Tailored Blanks, que permite conseguir
componentes de una sola pieza de espesor variable, con un
disefio complejo que combina aceros de varios espesores,
recubrimientos y distinto grado de resistencia, lo cual re-
dunda en unos mayores niveles de seguridad, una impor-
tante reduccion de peso y numero de componentes, mayor
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Figura 1.55. Esquema de algunas zonas de una factoria de automdviles. 1. Zona de prensas de estampacion. 2. Zona de soldadura para la conformacion
de la carroceria. 3. Zona de pintura. 4. Zona de mecanizado (fabricacion de elementos mecanicos). 5. Zona de montaje de componentes mecénicos.
6. Zona de ensamblaje final.

precision y menor tiempo de fabricacion, a la vez que se
amplian las posibilidades de disefio.

Figura 1.56. Bobina de acero para fabricar componentes de la carroceria
de un automavil.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Esta técnica permite colocar con precision varios ace-
ros diferentes dentro de la estructura de una pieza, preci-
samente donde mads se necesitan sus cualidades, eliminan-
do cualquier masa que no contribuya a las prestaciones del
conjunto. Los componentes asi fabricados tienen la capa-
cidad de optimizar la funcion estructural asegurando, en
caso de impacto, un proceso de absorcién mds progresivo
y efectivo sin necesidad de refuerzos adicionales y con un
peso mucho mds reducido en comparacion con los compo-
nentes tradicionales.

Partiendo del concepto general de la técnica de fabrica-
cion mediante Tailored Blank, existen dos variedades prin-
cipales de la misma:

e Tailored Welded Blanks (TWB) o Formatos solda-
dos. Este concepto permite obtener componentes fa-
bricados con varios tipos (calidades) de acero con
espesor suficiente en el lugar adecuado. Este proce-
dimiento de fabricacién consiste en soldar las piezas
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con ldser, obteniendo un tnico desarrollo a partir del
cual se conforma la pieza. El componente asi forma-
do pasa luego a las planchas de estampado (en frio o
en caliente), consiguiendo una pieza rigida (casi mo-
nolitica) de distintos tipos de acero, solo falta unirla
al resto de la carroceria. De esta forma, al combinar
chapas individuales de diferentes tipos, pueden adap-
tarse selectivamente la resistencia y la rigidez de los
diferentes tipos de chapas a los esfuerzos locales en
la ubicacion respectiva de la pieza. Asimismo, tam-
bién puede modificarse el comportamiento de la es-
tructura en caso de impacto de un vehiculo.

|

Figura 1.57. Pilar central fabricado mediante la técnica Tailored Blank.

Una variante de este procedimiento de fabricacién con-
siste en estampar por separado cada una de las partes de
la pieza con diferente espesor, para posteriormente unirlas
por soldadura laser y obtener finalmente la pieza completa.

De esta manera, la tecnologia de formatos soldados per-
mite la obtencion de componentes estampados multiespe-
sor con aceros de alta resistencia de diferentes caracteris-
ticas mecdnicas.

s Tailored Rolled Blanks (TRB). La diferencia con el
método anterior radica en el proceso de laminado de
la bobina de acero que se utiliza para estampar la pie-
za. En este caso, durante el proceso de laminacion el
hueco existente entre los rodillos del tren de lamina-
cion va variando obteniendo de esta forma una bobi-
na de acero con diferentes espesores. Posteriormente,
se lleva a cabo el proceso de estampacion, obtenién-
dose como resultado una pieza con seccion variable
uniforme en la que, al igual que en el caso anterior,
se consigue adaptar el espesor de la pieza a las soli-
citaciones de carga a las que estd sometida.

Figura 1.58. Laminado con una bhobina de acero con espesor variable.

Mediante la técnica de Tairoled Blank se fabrican com-
ponentes de la carroceria como puertas, pilares, laterales,
suelos, etc.

» Pilares. Como ejemplo, en el caso del pilar B (cen-
tral) de una carroceria, la zona sometida a un mayor esfuer-
zo es la parte superior, por lo que puede fabricarse median-
te la técnica Tailored Blank, utilizando un “acero al boro™
en su parte superior y un acero con una menor resistencia
en su parte inferior.

» Puertas. Es otro de los componentes con zonas de resis-
tencia diferenciada en su estructura. La zona que se encuentra
sometida a los mayores esfuerzos se sittia en el punto de ancla-
je de las bisagras, por lo tanto es esta la zona de la pieza que
se fabrica con un acero de mayor resistencia y mayor espesor
que el resto de la puerta. En el caso de los portones, también
se trata de un componente habitualmente fabricado median-
te Tairoled Blank, ya que se hace necesario reforzar tanto la
zona de las bisagras como de los puntos de anclaje de los ci-
lindros hidrdulicos ya que es donde se producen los mayores
esfuerzos, disminuyéndose el espesor en el resto del armazon.

Figura 1.59. Estructura de puerta fabricada mediante Tailored Blank.
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Figura 1.60. Aplicaciones ms frecuentes y calidades de acero existentes sobre la base de las dltimas técnicas de fabricacion (Tairoled Blanks).

» Traviesa de paragolpes. En este caso el objetivo es re-
ducir el dafio de las piezas que se sitdan tras ella, en caso de
impacto. Por ello, se aumenta la rigidez en su parte central
aumentando el espesor respecto a los extremos de la pieza.

Como ejemplo, en caso de una colision frontal, la fabrica-
cion de un larguero delantero mediante Tailored Blank, utili-
zando el material mds fino/mas blando en la zona de la par-
te frontal del vehiculo, elimina una gran parte de la energia
liberada, en el punto inicial de deformacion. También puede
asegurarse la proteccién del habiticulo mediante la fabrica-
cién como Tailored Blank (en forma mds gruesa/resistente)
de las dreas de la estructura mis préximas a los ocupantes.

== Chapas de acero Hardening laminadas en caliente
Chapas de acero de muy alta resistencia procesadas en Tailored Blank

Figura 1.61. Ejemplo de carroceria fabricada con diferentes técnicas
de procesamiento de la chapa de acero.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

M (3 hidroconformacion

Es un proceso de conformacion plastica en frio, que
emplea un fluido hidrdulico como medio para transmitir
la energia. Con esta técnica se fabrican formas complejas
en paneles y componentes tubulares de zonas en las que la
carroceria forma una seccion cerrada (como los largueros,
montantes, traviesas, etc.). El proceso de hidroconformado
se basa en la expansion de un tubo recto de chapa de ace-
ro en una matriz cerrada (molde) con la forma que se de-
sea para el tubo. A continuacion se introduce agua a alta
presion por el interior del tubo para que lo presione contra
las paredes de la matriz, consiguiéndose asi la forma de-
seada en el tubo.

) Introduccion
Matriz del tubo Sellado
Presurizacion Resultado
y conformacion final

Figura 1.62. Proceso de hidroconformado.

Las técnicas de hidroconformacién representan una al-
ternativa a los métodos de conformaciéon mecdnica con-
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vencionales, por razones de flexibilidad (simplificacion de
utillajes) y mejora de las condiciones de proceso (esen-
cialmente reduccion de fuerzas de friccion), que permi-
ten mayores deformaciones, mejor precision y mejoras en
las tensiones residuales, y finalmente posibilitan la obten-
cion por deformacién de piezas muy dificiles de producir
hasta hoy por los procedimientos convencionales (particu-
larmente en la fabricacién de piezas a partir de elementos
tubulares y en componentes donde resulta critica la rela-
cién peso-resistencia).

El hidroconformado proporciona una gran estabilidad
de dimensiones y un alto limite eldstico de la pieza al rea-
lizarse en frio el proceso de trabajo. Asi mismo, esta técni-
ca permite conseguir piezas simples, que de otra forma se
obtendrian combinando en un subconjunto una serie de pie-
zas estampadas y soldadas por resistencia.

Figura 1.63. Ejemplo de pieza hidroconformada con su matriz.

Como resumen, la hidroconformacién aporta las si-
guientes ventajas:

« Permite conseguir un espesor uniforme en la pieza.

= Se alcanza una mayor calidad superficial al evitar el
contacto de metal con metal.

« Mejora la corrosion (elimina las soldaduras).

« Consigue una apreciable reduccion de peso.

Tomando como referencia una pieza, como el larguero
de techo, la hidroconformacion consigue reducir el peso de
dos formas distintas:

» Aprovechando al maximo el tamano de la seccién de
la pieza al eliminar la necesidad de disponer de pes-
tafas de soldadura.

« El larguero hidroconformado de techo distribuye las
cargas de una forma mucho mas eficiente en funcién
de las prestaciones estructurales y la conduccién de
la energfa en caso de choque. Con este tipo de lar-
guero se eliminan las necesidades de material en

1. Concepcidn, diseiio y fabricacion de una carroceria

otras zonas de la carroceria para conseguir el mis-
mo efecto.

Como ejemplo, una de las evoluciones que cada vez
mds fabricantes estan adoptando, es el uso de crash box
(piezas de colisién) hidroconformadas, ubicadas entre la
traviesa y los largueros, principalmente en la parte de-
lantera. Estas piezas realizan su funcion de absorcion de
energia con una alta eficacia, gracias a su mayor longi-
tud y a las zonas de deformacion programada que pre-

sentan.

Crash box

Figura 1.64. Crash box. En caso de choque, esta pieza hidroconformada
puede absorber una gran parte de la energia del impacto sin deformar los

largueros.

EEME Perfilado

El disefio de piezas complejas de carroceria con aceros
ultra resistentes, hace que su fabricacion mediante proce-
sos tradicionales de estampacion resulte cada vez mds com-
plicada y costosa, a la vez que resulta dificil controlar el
efecto muelle (spring-back) de estos nuevos aceros (la pie-
za pierde las tolerancias con las que fue estampada).

Figura 1.65. Pieza procesada mediante perfilado.

Como respuesta a este problema se ha desarrollado un
proceso de fabricacion de piezas mediante perfilado. En
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sintesis, es un procedimiento de conformado en frio, en que
se somete a una bobina de chapa (de anchura adecuada) a
una operacion de doblado, pasdndola consecutivamente por
una serie de rodillos, que realizan un proceso de deforma-
cion continua. Cada grupo de rodillos lleva a cabo una par-
te secuencial del doblado, hasta que se obtiene el perfil de
seccion transversal deseado. Este procedimiento es idéneo
para producir piezas de perfil constante. Sin embargo, el
hecho de que los rodillos de conformacion sean fijos, hace
que las piezas deben ser normalmente rectas, lo que limi-
ta de manera importante su utilizacién de forma masiva en
la fase de fabricacion.

Como resumen, entre las ventajas que aporta el perfila-
do se encuentran las siguientes:

» Se aprovecha mejor el material (hecho especialmente
relevante cuando se trata de aceros de alto coste (ace-
ros al boro, Trip, IF, etc.). Se estima que en el proceso
de perfilado puede llegarse a aprovechar un porcenta-
je superior al 85 % del material que entra a la insta-
lacién, mientras que en los procesos de estampacion,
el porcentaje se sitia alrededor del 70 % (por efec-
to de los recortes en las piezas y las chatarras que se
generan).

* Los tiempos de preparacion y adaptacion a nuevos
modelos son mucho menores, ya que se trata de fa-
bricar (o ajustar) juegos sencillos de rodillos, en vez
de complicados ttiles.

» Se pueden realizar cortes y orificios en posiciones de
dificil acceso que seria mds dificil de hacer con tro-
queles. La ventaja del perfilado reside en que, en mu-
chos casos, los orificios pueden realizarse antes de
perfilar el material.

« El material de partida son bobinas, mientras que en
las prensas es mds habitual partir de formatos que
han necesitado previamente operaciones de corte y
aplanado (se reduce el coste de la operacién de pro-
ceso).

MMM laTecnologia hibrida

Consiste en fabricar un componente combinando dos
materiales de distinta naturaleza, aprovechando las ca-
racteristicas que cada uno aporta. Los materiales que
normalmente se suelen combinar son un metal (normal-
mente chapa de acero o aluminio) y un plastico (nor-
malmente un termopldstico). El acero aporta resistencia
y ductilidad, y el plastico, rigidez y posibilidad de con-
formacién. La fabricacion suele realizarse mediante un
proceso de moldeo por inyeccion. Sobre el molde se co-
loca el armazén metdlico ya terminado; a continuacién
se inyecta el plistico, que fluye a través de las formas de
la pieza y de los taladros que se han practicado al efec-
to, dando lugar a una intima unién mecdnica entre am-
bos materiales.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

Figura 1.66. Estructura de un panel tipo sindwich con niicleo de nido
de abeja.

Una variedad de esta tecnologia lo representan los
paneles tipo siandwich. En estos casos el componente
consiste en un nicleo termopldstico (generalmente poli-
propileno) en un sandwich de dos recubrimientos de alu-
minio o de acero de bajo espesor. Con ello se consigue
una notable reduccién de peso (puede ser hasta un 50 %
mds ligero que una seccidon comparable de acero homo-
géneo) sin comprometer las prestaciones. Con los pane-
les tipo sindwich de aluminio se fabrican piezas como
los techos rigidos de los modelos convertibles. Los fa-
bricados con acero se utilizan en piezas como la chapa
del salpicadero.

Aparte de estos tipos de estructuras que contienen ace-
ro y aluminio, existen otras como NOMEX y LWRT fabri-
cadas con materiales compuestos.

» El LWRT (Low Weight Reinforced Thermoplastics),
es un material compuesto sintético (termopldstico li-
gero reforzado) que es un 30 % mas liviano que los
plasticos usados tradicionales. Se suele utilizar en
piezas exteriores de la carroceria para mejorar las
propiedades actsticas y la proteccion contra agua
e impactos ocasionados por piedras pequenas. El
proceso de fabricacién consiste en utilizar un pro-
cedimiento especial para recubrir con una ladmina
termopldstica ambos lados de una capa central de
termopldstico reforzado con fibra de vidrio. De esta
manera se obtiene una pieza plana que constituye un
producto intermedio dentro del proceso de fabrica-
cion. Esta pieza tipo sandwich se somete a continua-
cion a temperaturas elevadas y, aplicando presion, se
le da su forma geométrica definitiva. En los cantos y
en los puntos que posteriormente se atornillardn a la
carroceria, se prensa el material para compactarlo. En
las demas zonas se mantiene la estructura tipo sand-
wich, lo que aumenta la rigidez y resistencia a la fle-
xion de la pieza.
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Figura 1.67. Componentes de la carroceria fabricados en estructura
sandwich con material LWRT.

« El NOMEX estd formado por una capa intermedia en
forma de nido de abeja y unas capas exteriores de fi-
bra de carbono y kevlar.

Figura 1.68. Componente cuya estructura estd fabricada con material
compuesto Nomex (geometria en forma de nido de abeja).

I (tras tendencias constructivas

Los fabricantes de vehiculos estdn en continua bisque-
da de soluciones que permitan optimizar los disefios y re-
ducir el peso del vehiculo. Como ejemplo, el BMW GINA
Light Visionary Model, es un proyecto con una carroceria
exenta de ranuras y con un aspecto flexible, cuya base esta
formada por un nuevo material compuesto por licra muy re-
sistente que se monta sobre una estructura metdlica defor-
mable. Mediante una serie de impulsos electro-hidraulicos,
varios motores empujan el tejido que envuelve el bastidor
del vehiculo, de forma que el motor y los accesos a los de-
positos quedan descubiertos a través de la carroceria. Los
faros, como si fueran dos ojos de verdad, cuentan igual-
mente con pestanas que solo se abren cuando estdn en uso.

1. Concepeidn, disedo y fabricacion de una carrocera

La proteccion estructural en caso de impacto la realiza
el propio chasis, que estd compuesto por cables reforzados
con barras de fibra de carbono.

Figura 1.69. Aspecto exterior del BMW GINA Light Visionary Model, cuya
carroceria tiene como base un material textil de licra resistente,

B 166 Impacto medioambiental
e los procesos de fabricacidn

En la actual dinamica de explotacion de los recursos
naturales y nivel de consumo de energia, la industria del
automo6vil, como muchas otras, produce un elevado im-
pacto medioambiental por la gran cantidad de materias pri-
mas que necesita en el proceso de fabricacion, y en la gran
cantidad de energia que se necesita en cada fase de dicho
proceso, lo que se traduce en una considerable emision de
sustancias nocivas y contaminacion del agua, principalmen-
te en las operaciones de proteccion/recubrimiento de su-
perficies, pintura, y procesos de soldadura. Asimismo, se
genera una apreciable cantidad de residuos sdlidos, como
los lodos resultantes del tratamiento de aguas residuales,
desechos de componentes metilicos, residuos de aceite, re-
siduos propios de la planta de montaje, etcétera.
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A parte del impacto medioambiental que produce este
tipo de emisiones, se encuentra el elevado coste econé-
mico que suponen las plantas de montaje poco eficientes.
Por todo ello, los fabricantes de vehiculos se vuelcan en la
bisqueda de mejoras en los procesos de fabricacion que
se traduzcan en conseguir un mayor grado de eficiencia
energética, una menor generacion de residuos y emision
de sustancias contaminantes, asi como disefios de vehicu-
los que permitan un elevado porcentaje de recuperacion al
final de su vida util.

Entre las medidas encaminadas a conseguir este dltimo
objetivo durante la fase de produccion, se encuentran las de
reducir las mezclas de materiales de diferentes naturaleza
y el empleo de técnicas de unién que permitan un sencillo
proceso de reciclado posterior. En cuanto al uso de mate-

rias primas se refiere, la optimizacion debe pasar por el uso
de materiales cuya extraccién represente un menor consu-
mo energético o un menor impacto medioambiental, y que
sean reciclables en un alto grado.

Una de las iniciativas mds importantes en esta mate-
ria, es la denominada como “Alianza para la innovacién”
(Green Carbody Technologies), mas conocida como [nno-
cat, formada por un consorcio de 60 empresas y diferen-
tes centros de investigacion en Alemania, con el objetivo
de ahorrar hasta un 50 % de la energia que se consume en
la fabricacion de un automdvil, mediante el disefo de una
planta de produccién basada en criterios medioambienta-
les. La colaboracion de todos agentes implicados en esta
alianza se materializa en 5 proyectos y 30 subproyectos o
lineas de actuacion.

. Planificacion . Prensas . Estampacion . Carroceria . Pintura
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con el fin de crear un mcdeb enefgén co plopuedadas)
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Equipos de soldadura kiser de
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Figura 1.70. Fabrica de referencia del proyecto Innocat.
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CUESTIONES

1.1.
1.2.

153

1.4.

125,

L.6.

17

1.8.
1.9.

(Qué son los denominados concept car? ;Cudl es su
utilidad?

Indica qué factores suelen tenerse en cuenta para el
cilculo de las dimensiones exteriores de un vehiculo.

{Cudles son los factores generales que suelen primar
cuando se aborda el proyecto de un nuevo modelo de
automovil?

(En qué consiste el método de disefio basado en los
“elementos finitos™?

Observa las siguientes figuras e indica si estos dos
tipos de maquetas se emplean en el mismo proyec-
to de disefio de un vehiculo. Explica las diferencias
mds significativas entre ambas fases de diseno.

(En qué consiste el procedimiento de aprovisiona-
miento de los fabricantes de vehiculos, denominado
Just in time?

Indica las cuatro grandes dreas que, en términos ge-
nerales, suelen tener las factorias de automoviles.

(Qué son las denominadas prensas tipo transfer?

Explica por qué el conformado de las piezas en las
prensas se realiza en diferentes fases.

1.10. Indica cudles son los principales métodos de unién

de las diferentes piezas que constituyen la estructura
de una carroceria.

1.11. ;Qué efectos tienen las soldaduras tipo brazing sobre

los revestimientos protectores de las piezas?

1.12. Senala la respuesta correcta. Segiin el vehiculo, se

necesitan aproximadamente:

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

1517

1.18.

1:19.

1.20.

» 500 puntos de soldadura a lo largo de 1 a 2 m de
borde de chapa.

* 50 000 puntos de soldadura a lo largo de 20 a 40 m
de borde de chapa.

» 5000 puntos de soldadura a lo largo de 120 a
200 m de borde de chapa.

* 15 000 puntos de soldadura a lo largo de 1000 a
1200 m de borde de chapa.

Indica en qué consiste la fase de fabricacién de la ca-
rroceria denominada como framing.

(En qué consiste el procedimiento de fabricacién de
piezas de la carroceria denominado Tailored Blank?

Indica cudl es la principal diferencia entre los si-
guientes métodos de fabricacion de piezas: Tailo-
red Welded Blanks (TWB) y Tailored Rolled Blanks
(TRB).

Enumera la principales ventajas que aporta el méto-
do de fabricacion de piezas de la carroceria median-
te hidroconformacién.

¢Qué son los elementos denominados como crash
box?

¢En qué consiste la tecnologia hibrida en la fabrica-
cion de piezas de la carroceria? ;Qué materiales se
suelen combinar? ;Qué ventajas aporta cada uno?

Identifica el material con el que esta fabricada la es-
tructura de esta pieza.

=

Senala la respuesta correcta. EIl LWRT (Low Weight
Reinforced Thermoplastics), es un material:

» Compuesto sintético (termoplastico ligero refor-
zado).

» Compuesto hibrido (termoestable ligero reforzado).

» Compuesto sintético (pldstico y metal ligero refor-
zado).

» Compuesto hibrido (acero y plastico ligero refor-
zado).
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ACTIVIDADES FINALES

Concepcidn, disedo y fabricacidn de una carroceria

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

1.1.

32

Compara, utilizando un muestreo lo mas extenso po-
sible, los vehiculos de tu centro educativo, analizan-
do factores como:

+ Linea estética.

» Dimensiones (solo en vehiculos del mismo tipo).

» Enrasamiento de los accesorios exteriores de la ca-
rroceria.

» Inclinacién de los cristales.

« Entradas frontales de aire.

« Altura libre al suelo.

. (Has encontrado rasgos similares en ellos?

. (Hay alguna tendencia general en cualquiera de los

aspectos antes mencionados?

. (Los vehiculos de un mismo constructor guardan al-

gtin tipo de similitud estética?

.5. En funcion de los datos obtenidos, ;cudl es la tenden-
cia mas generalizada en la evolucién de los disefios
de los vehiculos utilitarios y del segmento medio?

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

1.6.

1158

1.8.

159

1.10.

En una carroceria lo mas desnuda posible, observa
los diferentes métodos de ensamblaje de los compo-
nentes de la estructura de la carroceria.

Explica qué son las Jeint Venture e indica al menos
un proyecto de este tipo.

Mediante el acceso a internet, localiza diferentes pro-
yectos de concept car, valorando las innovaciones
que aporta cada caso, en cuanto a disefio se refiere.
Segtin tu criterio, determina las posibilidades de via-
bilidad que presenta cada modelo.

Mediante el acceso a internet, navega por paginas
que alojen videos sobre procesos de fabricacion de
carrocerias. Determina las diferencias mds significa-
tivas entre dichos procesos.

Mediante el acceso a internet, navega por paginas
que alojen videos sobre procesos de hidroconforma-
cion. Determina las diferencias mds significativas en-
tre los procesos localizados.
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B 7.1. Tipos de carrocerias
Sequn su construccion

La carroceria de un automévil se puede considerar
como el elemento o conjunto de elementos que represen-
tan el perfil de la estructura exterior de un automévil, que
en mayor o menor medida, tiende hacia lineas de marca-
da belleza estética, y un perfecto acabado. Entre sus carac-
teristicas destacan su rigidez y su capacidad para absorber
esfuerzos, golpes y vibraciones.

Por su parte, los diferentes conjuntos mecanicos se
sustentan en un robusto armazon denominado bastidor. La
interaccion de ambos elementos, carroceria y bastidor, de-
termina tres concepciones constructivas distintas, que pre-
sentan notables diferencias en cuanto a resistencia y peso
del conjunto. Estos sistemas de construccion son:

« Carroceria y chasis separados.
» Carroceria con plataforma-chasis.
= Carroceria autoportante.

B 211, Carroceria y chasis
separados

Este sistema es el mas antiguo de los utilizados en el
automovil y en la actualidad solo se aplica en la construc-
cion de vehiculos industriales (camiones, autocares, etc.),
en vehiculos “todoterreno™ y en automdviles con carroce-
ria de fibra. La configuracién bdsica estd constituida por la
union de dos estructuras distintas:

= El bastidor.
« La carroceria.

Figura 2.1. Conjunto de carroceria y chasis separados.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

El bastidor es una estructura constituida por un arma-
z6n de vigas o largueros de acero a lo largo del vehicu-
lo, unidas mediante travesanos soldados, atornillados o
remachados, dispuestos transversal o diagonalmente. El
elemento asi formado posee una elevada resistencia y ri-
gidez, constituyendo la base o bastidor sobre el que se
montan los 6rganos mecdnicos y la carroceria; por lo que,
recibe y absorbe todos los esfuerzos de flexion y torsion
derivados del normal funcionamiento del motor y la mar-
cha del vehiculo.

Figura 2.2. Bastidor.

Habitualmente, cuando el bastidor ha recibido todos los
organos mecanicos, forma un conjunto denominado chasis.

Generalmente, la carroceria constituye la envoltura ex-
terna del vehiculo y no tiene una gran contribucién a ni-
vel de resistencia. Para su montaje, se atornilla al bastidor
a través de unas juntas de caucho, quedando perfectamen-
te fijada.

El sistema de carroceria y chasis separados presenta una
gran versatilidad, permitiendo conseguir:

» Gran robustez y resistencia para transportar cargas
elevadas.

» Elevada rigidez para poder soportar grandes esfuer-
Zos estdticos y dinamicos.

Figura 2.3. Chasis.

En el automdvil, este sistema no estd muy extendido,
debido a, entre otras razones:

* Aumento considerable del peso del vehiculo,
¢ Menor control sobre las zonas de deformacion.
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« Centro de gravedad mds alto, que hace disminuir la
estabilidad y aumenta el coeficiente aerodindmico
(Co).

« Mayor coste de fabricacion.

I Tipos de bastidor

Los bastidores suelen disefiarse con diferentes formas y
geometria, en funcién de diversas solicitaciones como: re-
sistencia, distribucién especial de carga, tlexiones y torsio-
nes elevadas y frecuentes, etc.

Algunos de los mds usuales son:

* En escalera (en H). Consiste en dos largueros latera-
les de chapa laminada o embutida y soldada, con per-
fil cajeado o en “U™, paralelos o no, unidos mediante
una serie de travesafios. En su dia fue uno de los mas
utilizados, centrandose su uso en la actualidad en ca-
miones y algunos furgones ligeros, debido a su gran
solidez.

Larguero lateral
9 Travesafio delantero

Travesafios
centrales

Travesafio

frasero

Figura 2.4. Bastidor en escalera o H.

« De columna (en X). Este bastidor se estrecha por el
centro, proporcionando al vehiculo una estructura ri-
gida, disefiada para contrarrestar los puntos de tor-
sion elevada. El travesafio delantero es muy robusto
para servir de fijacion a los anclajes de las suspensio-
nes delanteras. Una variedad del mismo es el basti-
dor de tubo central, que cuenta con una viga gruesa
longitudinal en la seccion central, con perfil cuadra-
do o redondo, y que tiene en sus extremos sendos en-
tramados para alojar a los elementos mecdnicos del
vehiculo (grupo motopropulsor, suspensiones, direc-
cidn, etc.). Su empleo se centra en vehiculos de com-
peticion.

2.-Laracteristicas-constructivas-de.la-carroceria

Travesano
delantero

Soporte de la carroceria

Traviesa lateral

Figura 2.5. Bastidor de columna o en X.

» Perimétrico. En este tipo de bastidor, los largueros
soportan la carroceria en la parte mds ancha, ofre-
ciendo mayor proteccién en caso de impacto lateral.
Presentan una configuracién escalonada detrds y de-
lante, de las ruedas delanteras y traseras, respectiva-
mente, para formar una estructura de caja de torsion,
que en caso de impacto frontal, absorbe gran parte de
la energia generada. Los travesanos traseros estan di-
seflados convenientemente para absorber la energia
de un impacto trasero. En caso de impacto lateral,
como el larguero longitudinal (lateral) se encuentra
muy cerca del cerramiento del piso, se evitan en par-
te los aplastamientos.

Travesafio trasero

Parte trasera
del bastidor

Parte Travesafio
delantera delantero
del bastidor Soporte del
muelle trasero
Caja de torsion
Travesafio central

Caja de torsion

Figura 2.6. Bastidor perimétrico,

» Tubular. Este tipo de bastidor evoluciona el concepto
de pesados chasis hacia estructuras esbeltas tipo “ce-
losia™ sobre las que atornillar las chapas exteriores de

la carroceria. El entramado de tubos da lugar a una

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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estructura muy rigida y liviana, permitiendo aligerar  diante soldadura por puntos, de varias chapas, que forman
otras piezas al liberarlas de responsabilidad estructu-  una base fuerte y sirve a la vez de soporte de las partes me-
ral. Este tipo de disefio se emplea sobre todo en vehi-  cédnicas y posteriormente de la carrocerfa.

culos de competicion, en los que la carroceria exterior
tiene una misién meramente estética y aerodinamica,
y donde es necesario disponer de una gran accesibi-
lidad mecanica. Su empleo en vehiculos de serie se
ve condicionado, entre otras razones, por su elevado
coste de fabricacion.

Figura 2.8. Plataforma portante formada por la soldadura
de chapas.

Esta tltima puede unirse a la plataforma siguiendo dos
técnicas diferentes:

= Atornillada a la plataforma. Debido a la rigidez que
suministra la plataforma, la carroceria puede llevar
numerosos elementos desmontables, como las aletas
delanteras y traseras, los pases de rueda, la faldilla de
la calandra, etcétera.

Figura 2.7. Diseno y detalle de un bastidor tubular.

MW 712 (aroceria con plataforma-
chasis

Figura 2.9. Vehiculo con carroceria atornillada a la plataforma.

» Mediante soldadura por puntos o remaches. Puesto

Esta configuracién puede compararse con la de chasis que la rigidez estd garantizada por la plataforma, la
con carroceria separada. La plataforma portante esta cons- estructura puede ser mas ligera. Los elementos des-
tituida por un chasis aligerado formado por la unién, me- montables son, en este caso, las aletas delanteras.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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Figura 2.10. Vehiculo con carroceria soldada a la plataforma.

Esta técnica de fabricacién permite disponer de una
amplia gama de carrocerias diferentes, para montar sobre
la misma plataforma base. En general, se utiliza para au-
tomoviles que habitualmente han de soportar cargas y es-
fuerzos elevados, tal como es el caso de las furgonetas,
furgones y una gran parte de los automdéviles todoterreno.

MM 713 (aroceria autoportante

Esta configuracion es la mds utilizada por los fabrican-
tes de automoviles. En su disefio, se parte del concepto de
hacer una estructura metilica envolvente constituida por la
union de elementos de chapa de diferentes formas y espe-
sores, es decir, hacer una caja resistente que a su vez se so-
porte a si misma y a los elementos mecdanicos que se fijen
sobre ella (autoportante).

Figura 2.11. Carroceria autoportante.

Esta estructura ha de proporcionar al vehiculo:

e La resistencia adecuada a las solicitaciones dindmi-
cas de flexion y torsion habituales durante su uso.

« La resistencia adecuada a las cargas estdticas (peso
del propio vehiculo, de los pasajeros y de la carga).

» La base de anclaje idénea para soportar, directamen-

te o con interposicion de elementos eldsticos, los di-
ferentes érganos mecanicos y eléctricos.
» La forma externa caracteristica.

El suelo de este tipo de carrocerias estd formado por cha-
pa de alta resistencia que junto a los numerosos cajeados y
a los travesanos longitudinales y transversales, daran al mis-
mo una elevada rigidez y resistencia. A su vez, el suelo se
une con el resto de la carroceria, techo, montantes latera-
les, etc., formando un conjunto en forma de caja que es lo
suficientemente rigido y a la vez capaz de absorber los es-
fuerzos mecdnicos a los que va a ser sometido el vehiculo.

Las chapas empleadas para su construccion son cortadas
y estampadas en varios pasos hasta que adquieren la forma
y espesor definitivos en cada punto, cumpliendo los reque-
rimientos de disefio que garantizan una resistencia y rigi-
dez 6ptimos con un peso minimo.

No todas las piezas de la carroceria tienen el mismo es-
pesor, dependiendo de si se trata de piezas estructurales
(largueros, traviesas, pilares, etc.) o elementos sin respon-
sabilidad estructural (puertas, aletas, capés, etc.). En el pri-
mer caso los espesores varian entre 1,2 y 2,5 mm, y de 0,7
a 0,8 mm en el segundo caso.

Figura 2.12. Vista superior e inferior de la estructura de una carroceria
autoportante.

Las ventajas de este tipo de carrocerias son:

» Dotan al vehiculo de una gran ligereza, estabilidad y
rigidez.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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« Facilitan la fabricacién en serie, lo que repercute en
una mayor perfeccién en su fabricacién.

* Tienen el centro de gravedad mas bajo, por lo que
mejoran la estabilidad de marcha del vehiculo.

« Son mds econdmicas debido al alto grado de automa-
tizacion que permite su fabricacion.

MMM (lasificacion de las carrocerias autoportantes

Basicamente existen dos tipos de carrocerias autopor-
tantes:

P Carroceria autoportante con elementos desmon-
tables

El disefio de este tipo de carrocerias permite que aque-
llas piezas que, por lo general, suelen sufrir golpes con mas
frecuencia, como las puertas, tapa del maletero, capd, ale-
tas delanteras, etc., sean facilmente desmontables. Este tipo
de piezas no debe ser muy elevado, ni hallarse en zonas cri-
ticas, desde el punto de vista de las propiedades mecdni-
cas, ya que de lo contrario la estructura perderia rigidez.

Figura 2.13. Vehiculo con carroceria autoportante con elementos
desmontables.

Este tipo de carrocerias suelen disponer de estructuras
complementarias denominadas “subchasis” para sustentar las
fijaciones del motor y elementos de los sistemas de suspen-
sién y direccion. El empleo de estas subestructuras aporta ri-
gidez, reduce las vibraciones y ofrece mas posibilidades para
disenar los puntos de sujecion de estos elementos. Asimismo,
en caso de impactos frontales o traseros, que ocasionen la de-
formacién del subchasis, bastard con sustituir el subchasis y
volver a posicionar geométricamente los puntos de anclaje en
la estructura de la carroceria. Los subchasis suelen sujetarse a
la carroceria por medio de tornillos, interponiendo unos ele-
mentos eldsticos denominados silentblocks™.

* Se denomina silentblock a un componente antivibratorio fabricado
con materiales flexibles o elastémeros, cuya misién es absorber los cho-
ques y vibraciones que se producen entre los componentes mecinicos y
la estructura sobre la que se apoyan. Como consecuencia de su capacidad
antivibratoria, también elimina los ruidos (tal y como indica su nombre).

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 2.14. Subchasis delantero que sustenta elementos de conjuntos de
suspensidn, traccion y direccidn.

P Carroceria autoportante unida por soldadura
(monocasco)

Es una variedad de carroceria autoportante, en la que el
nimero de las piezas desmontables esta reducido al méaximo:
puertas, cap0 y tapa del maletero, para conseguir una confi-
guracion lo mas compacta posible. El suelo de la caja, al es-
tar fuertemente unido al resto del monocasco, hace que este
participe en todos los esfuerzos, proporcionando la resisten-
cia necesaria a todos los elementos que forman el conjunto.

El armazon de este tipo de estructura autoportante sus-
tenta los conjuntos de suspensién, direccién, los acopla-
mientos del motor, y el sistema de transmision.

Aunque este tipo de estructura de carroceria ofrece un
buen nivel de proteccion, en caso de colisiones frontales o
traseras de significativa importancia, se suele modificar la
disposicion geométrica de todos los puntos de apoyo vy fija-
cion de los elementos que forman parte de los conjuntos an-
teriores, siendo muy costoso y laborioso volver a posicionar
correctamente dichos puntos. Esta dificultad también se pone
de manifiesto a la hora de reparar componentes de la carroce-
ria, ya que no suelen desmontarse de manera facil y rapida.

Figura 2.15. Vehiculo de carroceria monocasco (con
elementos soldados).

MMM Constitucion de una carroceria autoportante

Como se ha referido anteriormente, una carroceria auto-
portante esta constituida por muchas piezas de chapa unidas
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- 1. Caracteristicas constructivas de la carroceria

entre si para transmitir los esfuerzos y proporcionar rigidez y » Elementos internos. Habitualmente son elementos es-
resistencia a todo el conjunto. Estas piezas pueden agruparse tructurales. Sus formas y disefio responden a funcio-
de diferente forma en funcién del criterio que se utilice para nes exclusivas de resistencia.

su clasificacién; entre los mds habituales, podemos citar:

P Segiin la funcién que desempenan

« Elementos estructurales. Son aquellos que conforman
la estructura resistente a las solicitaciones de flexion
y torsién, y forman, también, la base de los anclajes
para los érganos mecdnicos.

1. Capd de motor. 6. Puerta trasera derecha.

2. Techo. 7. Puerta trasera izquierda.
3. Portdn trasero. 8. Puerta delantera izquierda.
4. Panel posterior. 9. Aleta trasera izquierda.

5. Puerta derecha delantera. 10. Aleta delantera izquierda.

Figura 2.16. Elementos estructurales de la carroceria.

Figura 2.18. Elementos externos de la carroceria.

« Elementos de revestimiento. Son los que confieren al

vehiculo su forma caracteristica, determinando la li-
nea estética del mismo.

Figura 2.19. Elementos internos de la carroceria.

P> Segiin la forma de fijacion de los elementos exter-
nos a la carroceria

» Elementos fijos. Son aquellos que, generalmente, se
unen mediante procesos de soldadura o con pegamen-
tos estructurales. Forman, basicamente, la parte es-
tructural de la carroceria y conforman la parte del
habitdculo y la zona de anclaje de los érganos meca-
nicos en el vano motor.

Figura 2.17. Elementos de revestimiento de la carroceria.

P Segun la posicion que ocupan

» Elementos externos. Son elementos, generalmente de
revestimiento, de marcado cardcter estético, pues no
en vano, conforman la parte exterior de la carroceria.
Determinan en gran medida el coeficiente aerodina-
mico del vehiculo. Ademas de los paneles exteriores
de la carroceria, existen otros componentes que for-
man parte de diversos conjuntos del automévil y que
pueden considerarse como elementos exteriores: lu-
nas, paragolpes, pilotos, Opticas, antinieblas, alero-
nes, rejillas, espejos, etcétera. Figura 2.20. Elementos fijos de la carroceria.
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= Elementos amovibles. Se denominan asi por ir unidos
mediante tornillos y tuercas (puertas, aletas, portones,
capds, etc.). La tendencia constructiva se encamina a
convertir en elementos moviles un niimero mayor de
piezas con frecuentes intervenciones y desmontajes.

Figura 2.22. Conjuntos de una carroceria autoportante.

Se trata, en definitiva, de utilizar la terminologia técni-
ca de uso mds extendido; a este fin, en la Figura 2.23 apa-
recen los nombres mds habituales de estos componentes.

Figura 2.21. Elementos amovibles de la carroceria.

7a. o—H4

WM 014 Estructuray denominacidn
te las piezas de la carroceria

Por lo que respecta a la estructura de la carroceria, a ni-
vel general, la carroceria estd formada por dos conjuntos
importantes:

« Subestructura (basamento).

¢ Superestructura (habitdculo).

Elementos exteriores de la carroceria
Tal y como se describe en el libro de esta coleccidén 1. Capd delantero. 7a. Bisagra del porton trasero. 12a. Panel de puerta delantera.

2 s . 2. Bisagra del capd. 8. Faldon 12b. Bisagras de puerta delantera
Elementos amovibles y fijos no estructurales, el niimero 3. Aleta delantera. 9. Aleta trasera. 13 Pueta trasera
1 1 = 4. Marco de luna. 10. Marco de luna de custodia. 13a. Panel de puerta trasera.
de plez:?:i que pueden ir ensambladas ,puede S'el‘ muy,eieva 5. Techo. 11.  Lateral completo 13b. Bisagras de puerta trasera.
do, pudiéndose establecer cuatro conjuntos diferenciados: 6. Refuerzo posterior deltecho.  11a. Estribo 14 Tapadel depdsito
7. Porton trasero. 12. Puerta delantera. de combustible.
* Paneles exteriores.
+« Armazoén delantero. n
* Armazon central y trasero. & 5
¢ Armazon del piso \
Cuando se ha de llevar a cabo cualquier intervencion so-
bre la carroceria, resulta imprescindible conocer la deno-
minacion correcta de las piezas que estan involucradas en
el proceso; bien para realizar pedidos de sustitucion, o bien o ’
= ES ol Elementos interiores de la carroceria
para facilitar la comprension y el seguimiento de los ma- 1. Traviesa nfeior delantera 1. Refuerzo del montanta 20, Ciere de aleta rasera
nuales técnicos de reparacién. Este conocimiento se ve di- 2. Glerrs e rdesa I keror o, A aivers de (el
5 delantera. 12. Traviesa anterior del techo. 20b Pase de rueda trasero.
ficultado PoOr varias causas: 3. Soporte de sujecin del paragoipes.  13. Traviesa central del techo. 20c Refuerzo posterior
4. Larguero delantero. 14. Refuerzo lateral del techo. de cierre de aleta
. " ’ . s 3 5. Cierre de\larguero delantero. 15. Refuerzo del montante central. 21, Soporte delantero
* Todos los vehiculos no tienen el mismo nimero de 6. Traviesa del salpicadero. 16, Cierre del montante central de remaique.
piCZﬂS 7. Refuerzo del salpicadero. 17. Cierre del estribo. 22. Soporte trasero
- 5 5 : . 8. Panel frontal del salpicadero. 18. Refuerzo del faldin de remolque
« Las mismas piezas adoptan diferentes denominacio- 9. Salpicadero superior 19, Piso maletero con larqueros 23.  Soporte de dateria
: s - = 10. Traviesa de sujecion del cuadro traseros. 24, Refuerzo del salpicadero.
nes en_func10_n del constructor. . : de mandos. 19a Larguero trasero. 25. Frente delantero.
» Una misma pieza puede ser un elemento simple o for-
mar parte de un conjunto segun el caso. Figura 2.23. Despiece de una carroceria con su denominacion habitual.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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B 7). Carroceria: Caracteristicas

A lo largo del tiempo, la carroceria ha experimentado una
profunda evolucién. Como se ha referido en la unidad ante-
rior, las exigencias iniciales en cuanto a rigidez se refiere,
condicionaron un tipo de construccion integrada basada en
un elemento portante formado por un bastidor de doble viga
unida con travesafios, al que posteriormente se acoplaba la
carroceria propiamente dicha. En la actualidad predomina la
estructura denominada “autoportante”, en la que el chasis y
carroceria estdn integrados en un solo elemento.

Figura 2.24. Estructura de una carroceria autoportante.

Las carrocerias se disefian tomando como base una
estructura resistente suficientemente capaz de evitar las
deformaciones producto de los siguientes esfuerzos estruc-
turales:

Esfuerzos de torsion Esfuerzos de flexion

Figura 2.25. Esfuerzos de deformacion que sufre una carroceria.

2. [aracteristicas constructivas e la carroceria

» De traccién provocados por la marcha del vehiculo,
sobre todo en las aceleraciones y frenadas.

* De flexion provocados por el peso total soportado
(pasajeros, carga, 6rganos mecdanicos), en particular
el que se aplica directamente sobre los ejes delantero
y trasero.

* De torsion provocados por el desplazamiento vertical
de los ejes cuando el firme es irregular.

» De cizalladura provocados, sobre todo, por impactos
frontales y traseros sobre las ruedas.

B 7.1, Flconcepto de energia cinética

Todos los objetos en movimiento adquieren una ener-
gia denominada cinética, como consecuencia directa de su
masa y velocidad, segtin la siguiente expresion:

EC = Energia cinética
EC=1/2mv? m Masa
v = Velocidad

De ello pueden realizarse algunas consideraciones:

* Un vehiculo que se desplace a la misma velocidad
que otro, pero que tenga el doble de peso, tendra el
doble de energia cinética.

» Un vehiculo igual a otro, pero que se desplace al do-
ble de velocidad, tendrd una energia cinética cuatro
veces mayor.

Ep = Energia potencial

Energia _
cinética

B Energié _
cinética = EC

[

c 4
Energia _ E
cinética ~ ¢

#

Energia de deformacion

Ec=Ed

Figura 2.26. Transformacion de la energia cinética en un vehiculo:

A. Si la pérdida de velocidad se produce por subir una pendiente, la
transformacion se realiza en forma de energia potencial que el vehiculo
almacena. B. Si se produce por la accién de los frenos, la transformacion

se realiza en forma de energia calorifica que se disipa al medio ambiente.
C. En el caso de choque, |a energia cinética se transforma en energia de
deformacion de la carroceria,
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L. Laracteristicas-constructivas-de-1a-carroceria-

Partiendo del principio fisico que dice: la energia ni se
crea ni se destruye, sino que solo se transforma, cuando el
vehiculo disminuye su velocidad o se detiene, esta energia
cinética se transforma en otro tipo de energia, dependien-
do del caso.

De ello se deduce que si la estructura del vehiculo fue-
se altamente indeformable, en caso de impacto, el choque
seria mucho mds violento ocurriendo un efecto parecido
al de las bolas de billar, los vehiculos saldrian despedi-
dos con direcciones y velocidades distintas, y lo que es
mads importante, los ocupantes sufririan bruscas acelera-
ciones y deceleraciones que les ocasionarian importan-
tes lesiones internas y externas. Por tanto, es necesario
dotar a las carrocerias de zonas de deformacién progra-
mada, para que se comporte como un muelle, es decir: a
mayor capacidad de deformacion, mas capacidad de ab-
sorcion de energia. Todo ello manteniendo una estructura
unitaria de seguridad para los ocupantes, como es el ha-
bitdculo de pasajeros.

Figura 2.27. En el caso de choque, la energia cinética se transforma en
energia de deformacion de la carroceria.

MM 772 Concepto estructural
de |a carroceria

Los vehiculos actuales estin disefiados para que se de-
formen lo maximo posible, conectando todos los elemen-
tos de la estructura para que transmitan el movimiento de
unos a otros. En cuanto a concepcidn estructural se refie-
re, la carroceria es la encargada de soportar las fuerzas
derivadas de la colision y de evitar que la deceleracion
alcance a los ocupantes, al mismo tiempo que absorbe
la energia. Para este fin, dispone de tres zonas claramen-
te diferenciadas (en lo relativo a su comportamiento ante
una colision):

¢ Modulo delantero o frontal. Su mision es prote-
ger a la zona central, transformando la energia que
se genera en la colisién en energia de deformacioén y
evitando de este modo su transmisién al interior del
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vehiculo. La deformacion en estas zonas se realiza
de forma programada y progresiva, canalizando los
dafios.

» Maddulo central. Forma el habiticulo de pasajeros.
Esta es la zona mads rigida e indeformable (en mayor
o menor grado) de la carroceria para proteger a los
pasajeros.

» Mddulo trasero o posterior. Desempena la misma
funcién en caso de alcance o colision trasera, que el
mddulo delantero.

delantero

Médulo trasero

Figura 2.28. Zonas o médulos de la carroceria.

B 773 Solicitaciones constructivas

Aunque cada uno de los tres modulos descritos cum-
ple una funcién estructural diferenciada, su comporta-
miento debe analizarse como un solo conjunto a la hora de
conseguir un éptimo disefio basado en los estudios y cdl-
culos de las diferentes piezas de la carroceria (formas, sec-
ciones, tipo de material, proceso de fabricacién, facilidad
de reparacién o sustitucion, etc.), culminado todo ello con
los ensayos practicos de choque.

Como resumen, de todo lo anteriormente expuesto se
deduce que en la configuracién de una carroceria autopor-
tante deben tenerse en cuenta una serie de solicitaciones y
criterios, ademads de los puramente estéticos, como: rigidez,
vibraciones, durabilidad, facilidad de reparacion, aerodina-
mica y comportamiento en caso de choque.
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BN Rigide:z

Una estructura demasiado blanda es peligrosa para los
ocupantes, porque supone que el habiticulo de los pa-
sajeros no se mantendra intacto y sus ocupantes resultaran
heridos; por el contrario, otra excesivamente rigida tam-
bién lo es, porque si bien el habitaculo conserva su forma,
los ocupantes se ven sometidos en caso de colision a fuer-
zas inerciales muy elevadas (de hecho, la energia del im-
pacto serd transmitida directamente a los pasajeros en un
periodo muy corto de tiempo, pues el coche apenas habra
empleado tiempo en deformarse). Es decir, el pasajero ha-
bréd soportado una deceleracion muy grande, su cuerpo no
se habré detenido progresivamente, sino que habra choca-
do contra el interior del coche, o contra su propio cinturén,
casi con su velocidad inicial, con lo que se habran soporta-
do unas fuerzas extremas.

Figura 2.29. Estructura rigida de carroceria reforzada de una sola pieza.

Para dar una idea de ello, en el caso de un impacto a
50 km/h contra un muro rigido, la aceleracién que sufren
los ocupantes en un vehiculo de estructura rigida serd cinco
veces superior al que recibirian en un vehiculo con estruc-
tura deformable, con lo que el cuerpo tendria que soportar
en el primer caso 40 veces su peso. En algunos casos exis-
te todavia la idea que “los vehiculos mas antiguos tenian la
chapa mds dura que la actual” y por tanto se comportaban
mejor en caso de choque. Resulta obvio por lo anteriormen-
te expuesto que esta es una idea equivocada, ya que toda
energia que no absorba la carroceria mediante su deforma-
cion programada, se transmitird hacia los ocupantes. En el
caso de choque frontal entre dos vehiculos de diferente ta-
mafo (con un plan similar de deformacion), cuanto mayor
sea la diferencia de peso mas afectado resultard el vehiculo
mds ligero. Ademds, los vehiculos de mayor tamafo suelen
tener mas espacio delantero y trasero para deformarse, ga-
rantizando mejor la integridad del habitaculo.

Figura 2.30. Comparativa de comportamiento en caso de choque.

2. Laracteristicas-constructivas-de-la-caroceria

A nivel estructural, el chasis no debe retorcerse ni
flexionarse sino en un grado minimo, por el efecto de las
fuerzas que actiian sobre el vehiculo. Solo de este modo
se pueden evitar repercusiones negativas sobre el com-
portamiento (geometria de la suspensién y direccién). Asi-
mismo, deben minimizarse las deformaciones eldsticas que
sufren las puertas y el capo y la tapa del maletero, a fin de
garantizar un ajuste exacto (hermeticidad) durante la mar-
cha. Unos elevados valores de rigidez torsional y de flexion
se traducen en ventajas como:

» Menos vibraciones.

* Menos ruidos.

» Mantener la posicion y tolerancias de ensamblaje en
las puertas y capos.

» Mas facilidad de conduccion.

» Mas resistencia a las roturas que se producen cuando
se utiliza el vehiculo por firmes irregulares.
» Mayor sensacion de solidez del vehiculo.

Figura 2.31. Esfuerzos de torsidn y flexion que sufre
una carroceria.

Vibraciones

Las vibraciones de la carroceria, asi como las pro-
ducidas por algunos componentes como la suspension
o el grupo motopropulsor, pueden disminuir el grado de
confort, sobre todo si se produce resonancia. Para elimi-
nar o disminuir estos efectos se recurre a diferentes so-
luciones:

» Los componentes susceptibles de vibracion de la ca-
rroceria deben tener una estructura y geometria ade-
cuada mediante acanaladuras, variaciones del espesor
de pared y de las secciones transversales.

* Empleando materiales insonorizantes como planchas
adhesivas o espumas de PU en cuerpos huecos.

» Utilizando tacos de goma y silentbloks para filtrar las
vibraciones procedentes del tren de rodaje y el grupo
motopropulsor.
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BN Durabilidad

Para conseguir una estructura que mantenga inalterables
sus caracteristicas constructivas durante el mayor tiempo
posible, se utilizan diferentes técnicas:

« Una construccion sélida y estable, que preste especial
atencion a los puntos de apoyo del tren de rodaje, la
direccién y el conjunto de traccion, ya que son las zo-
nas mas expuestas al riesgo de provocar grietas en el
bastidor o fallos en los puntos de soldadura debido a
los esfuerzos de flexion y torsion principalmente.

« Utilizacion de materiales que no envejecen ficilmente.

» Una adecuada proteccién anticorrosiva.

Figura 2.32. Estructura sélida en los apoyos de suspension, conjunto
de traccion y direccion.

MMME Facilidad de reparacidn

Los elementos exteriores de la carroceria mds expuestos
a sufrir pequeiios dafios deben poderse reparar o sustituir
facilmente, sin ocasionar ninguna merma en la rigidez del
conjunto. Para ello es importante que dichos componentes
dispongan de una buena accesibilidad interior y a lazona o a
los elementos de unién (tornillos, soldadura, remaches, etc.).

Figura 2.33. las carrocerias deben permitir un desmontaje no muy
complejo de los elementos exteriores, para facilitar las reparaciones.
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BN Aerodinamica

Este es un factor fundamental que condiciona en gran
medida el proyecto de un vehiculo. La correcta circulacién
del aire resulta decisiva a la hora de:

* Obtener una adecuada economia de consumo.

« Conseguir un buen comportamiento dindmico limi-
tando el empuje ascensional a altas velocidades.

» Conseguir una adecuada evacuacion del agua que sal-
pica para evitar que ensucie las ventanillas, retroviso-
res, faros, etcétera.

M Comportamiento en caso de chogue

En caso de colision, la estructura debe deformarse de
un modo predefinido, transformando la mdxima energia de
choque (cinética) posible en trabajo de deformacion.

En cualquier caso, la célula de pasajeros debe permane-
cer, a ser posible, intacta. La deformacion programada re-
tiene progresivamente el impacto y evita la transmision de
fuerzas a los ocupantes. Para ello, los largueros (delanteros
o traseros) se deforman, se “arrugan” de forma programa-
da en caso de colision.

g

Figura 2.34. Ensayos virtuales de deformacidn programada.

Para que su deformacién sea lo mds adecuada, algu-
nos fabricantes incorporan una serie de taladros o mues-
cas que “dirigen” de forma estudiada esa deformacion.
Ademds, las carrocerias se construyen para evitar la in-
trusion de elementos mecanicos en el habiticulo de segu-
ridad de los pasajeros. Para ello, una serie de piczas como
los pilares forman, junto con el techo, una “jaula™ pro-
tectora.

Asimismo, incorporan el denominado panel de fuego
(separa el motor del habiticulo) y el panel trasero (tras los
asientos posteriores). LLas protecciones laterales evitan que
la estructura del coche (muy cercana al pasajero) produz-
ca dafios en una colisién lateral. Para conseguir un adecua-
do nivel de proteccion lateral, se incorporan tres tipos de
refuerzos: los travesafios del piso del habitaculo, los pila-
res y las puertas reforzadas mediante barras longitudinales
o cruzadas en forma de aspa.
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Figura 2.35. Distribucion de la energia en un choque lateral,
para mantener integro el habitdculo de ocupantes.

Tanto los aspectos aerodindmicos como las pruebas de
choque (crash test) tienen una importancia decisiva en la
definicion de las caracteristicas constructivas de una carro-
ceria, ya que influyen de forma importante en la definicion
del disefio de la misma y en la puesta a punto de los reque-
rimientos estructurales.

B 3. Aerodindmica

La aerodindmica es la parte de la ciencia (mecanica de
fluidos) que se ocupa del movimiento del aire y otros flui-
dos gaseosos, o dicho de otra manera, de las acciones ejer-
cidas por el aire sobre cuerpos sélidos inmersos en ¢l. Cual-
quier cuerpo que se mueve ha de hacerlo de alguna forma
en contra de la resistencia del aire. En cada instante, su mo-
vimiento ha de desplazar el aire de su posicion, y este, a su
vez, se desplaza preferentemente hacia el espacio que ha
quedado libre. Este estudio se apoya en teorias fisico-ma-
temadticas cada vez mds perfeccionadas y se controla a tra-
vés de potentes y sofisticados programas informadticos y por
medio de pruebas realizadas en instalaciones experimenta-
les (tineles de viento).

Ademads de condicionar las prestaciones y el consumo,
el aire causa otros problemas como:

» Puede desestabilizar al vehiculo en caso de viento
cruzado.

* Es una fuente de ruido (interior y exterior).

» Condiciona la habitabilidad.

« Limita la eficacia de los limpiaparabrisas.

» Provoca el ensuciamiento de la carroceria.

Por todo ello, el trabajo de los disefadores se centra en

conseguir el menor valor de resistencia aerodindmica evi-
tando los posibles efectos negativos que pudiera provocar.

2. Laracteristicas constructivas.de-la-caroceria

Figura 2.36. Estudio en 3D del proyecto aerodinimico
de un nuevo modelo.

Formas basicas y su valor Cx

Direccion de la corriente de aire Cx

Paracaidas

Placa plana y cuadrada

Cubo

Cono (90°)

Semiesfera

Cono (60°)

Esfera

Perfil de ala de avion

Automaviles modernos

Figura 2.37. Formas aerodinimicas.

Para conseguir la forma aerodinamica dptima, lo ideal se-
ria que asemejase a una gota de agua, ya que esta en su caida
se moldea con el aire para obtener la menor resistencia posi-
ble. Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, esta for-
ma altamente aerodindmica tendria una escasa habitabilidad
interior (requisito imprescindible hoy en dia), por lo que en la
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biisqueda del disefio ideal se conjuga la forma y la habitabili-
dad. Por otra parte, no solo es importante la forma sino tam-
bién las proporciones del vehiculo; por ello la relacién entre
anchura y longitud debe estar en torno a 1/3 para conseguir
una resistencia minima. En definitiva, se pretende conseguir
una forma estilizada que limite las turbulencias que se forman
en la parte posterior (si es suave y alargada, el aire forma me-
nos turbulencias); de hecho, la parte trasera es mucho mas im-
portante que la delantera en cuanto a aerodinamica se refiere.

Fw =100%

e e BEET
__/X—’

Fw =50%

Figura 2.38. Comparacidn de la resistencia al avance de tres formas
aerodindmicas diferenciadas.

Los primeros especialistas en aerodindmica que se dedi-
caron al automévil provenian del sector aerondutico, de ahi
que la mayoria de sus disefios estuviesen inspirados en mo-
delos de aviacion. Uno de los primeros ejemplos lo cons-
tituye el modelo Rumpler en el que se puede apreciar la
forma de gota suspendida caracteristica del ala de un avion.
En cualquier caso, en estos primeros inicios se daba mu-
cha mds importancia a las potentes motorizaciones que a
las “curiosas” creaciones aerodindmicas que atin debian su-
perar el escepticismo que generaban las supuestas mejoras
de rendimiento. En este lento proceso las tendencias y las
modas del momento fueron influyendo cada vez mas sobre
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los argumentos puramente técnicos, hasta que la necesidad
de ahorrar en el consumo, producto de la crisis del petréleo
de los afios setenta, impulsé de forma definitiva al estudio
aerodindmico como uno de los condicionantes bdsicos a la
hora del proyecto de un nuevo modelo. Hoy en dia, la ae-
rodinamica también puede condicionar las prestaciones del
vehiculo y la seguridad de la marcha; ademas también hay
que tener en cuenta el confort, pues los ruidos ocasionados
por el viento pueden resultar molestos para los pasajeros.

Figura 2.39. Comparacién entre el antiguo modelo “Rumpler” con forma
aerodindmica en forma de gota suspendida, y un modelo actual.

B 731 Flujos de aire

En el contacto entre el vehiculo y el aire pueden apre-
ciarse dos flujos de aire diferentes:

P Flujo interior. Agrupa al aire de ventilacion del ha-
bitdculo y el utilizado en la admision y refrigeracién del
motor. Supone aproximadamente el 20 % del total de la
resistencia aerodindmica, y condiciona tanto el confort cli-
mitico de los pasajeros como el rendimiento térmico del
motor. Desde la perspectiva de la ventilacion, la aerodina-
mica interior de una carroceria debe ser capaz de:

Figura 2.40. Flujo interior de aire. Ventilacion aire frio/caliente
del habitaculo.
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< Mantener la temperatura interior constante, con inde-
pendencia de la temperatura exterior y de la veloci-
dad del vehiculo.

= Renovar el aire de forma que el ambiente no se empo-
brezca (sin producir corrientes importantes de aire).

« No variar la humedad interior.

¢ Permitir varios niveles de temperatura para compen-
sar la temperatura exterior y la radiacion solar.

P Flujo exterior. Comprende tanto el aire que circu-
la sobre la carroceria como el que discurre entre la misma
y el suelo; suponiendo el principal factor de resistencia ae-
rodindmica.

Figura 2.41. Flujo exterior de aire.

El flujo aerodindmico también afecta al confort de los
pasajeros a través de la sonoridad. Las fuentes de ruido
aerodindmico suelen coincidir con las que forman turbu-
lencias, por lo que en principio, un buen coeficiente aero-
dindmico hace que el vehiculo sea silencioso. No obstante,
el confort acustico no se basa solo en el nivel de ruido, sino
en la amplitud y frecuencia del mismo. De hecho, uno de
los objetivos de la aerodindmica interior es conseguir que
el margen de frecuencias del ruido aerodindmico sea estre-
cho y uniforme para que no haya una frecuencia que sobre-
salga mucho de las demas.

Los factores que mas decisivamente influyen en la resis-
tencia aerodindmica total al avance del vehiculo son: el ta-
maifio y la forma de la carroceria, la velocidad relativa del
vehiculo respecto al aire, y la densidad del aire.

Otro factor importante lo constituye el tipo de super-
ficie de la carroceria, que determina el rozamiento con la
capa de aire que estd en contacto con ella. En este sentido,
el aire puede fluir de dos formas:

» Uniformemente. Cada particula de aire se desplaza,
con respecto a la carroceria, en la misma direccién y

2. Laracteristicas-constructivas-de-la-Carroceria

velocidad que las que le rodean. Este desplazamiento
tan fluido se conoce como flujo laminar. Cuanto ma-
yor sea el flujo laminar, menor serd la resistencia ae-
rodindmica.

» Con turbulencias. Después de la capa laminar el flu-
jo de aire se transforma en turbulento, debido a que
hay particulas de aire que pierden velocidad con
respecto a las demds, e incluso cambian de direc-
cién.

/ Mucha separacion
/Sup;ﬁde
lisa y uniforme

Flujo laminar

Menos separacion

Superficie
irregular

OO

Flujo turbulento

Figura 2.42. Diferencia entre los flujos de aire laminar y turbulento.

Figura 2.43. Flujos de aire laminar y turbulento.

B 732 C(oeficientes aerodindmicos

El comportamiento dindmico de una carroceria se ve in-
fluenciado principalmente por la resistencia y fuerzas aero-
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dindmicas que se originan en el desplazamiento del vehi-
culo. Para estudiar el comportamiento del mismo, se han
definido una serie de pardmetros como los coeficientes ae-
rodinamicos, que analizan las cualidades y comportamiento
de cada vehiculo utilizando unos valores de referencia pre-
determinados. Estos coeficientes son:

P C, Un cuerpo que se desplaza ha de invertir una
cierta cantidad de potencia en atravesar la masa de aire
que lo rodea.

El dato de la potencia invertida estara en relacion di-
recta con el volumen del cuerpo, de tal manera que cuan-
to mds aerodindmica sea su forma mejor serd su capacidad
de penetracion aerodindmica y, por tanto, menor serd la po-
tencia invertida en vencer la resistencia del aire en su des-
plazamiento.

Figura 2.44. Visualizacion de la resistencia que opone la masa de aire
al avance del vehiculo.

En este contexto aparece la sigla técnica C, (coeficien-
te de penetracion aerodinamica), que da idea de la mayor
o0 menor resistencia que ofrece al avance una forma deter-
minada, cuanto menor es la cifra tanto mayor es la capa-
cidad de penetracion aerodindmica de la forma. Aunque
el concepto de resistencia al aire es una mas dentro del
conjunto de resistencias que se oponen al avance del ve-
hiculo (resistencia a la rodadura, resistencia de las pen-
dientes de la marcha, resistencia en la aceleracion, etc.),
tiene una importancia fundamental por cuanto la presion
dindmica que se origina en el frontal del vehiculo duran-
te la marcha, crece mucho mas rdpido que la velocidad,
de tal manera que en la férmula de la potencia la veloci-
dad aparece elevada al cubo (como ejemplo, un vehiculo
que duplica su velocidad necesita una potencia multipli-
cada por ocho para vencer la resistencia al aire, o si pasa
de 40 km/h a 160 km/h necesitard emplear una potencia
64 veces mayor.
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Figura 2.45. Conjunto de resistencias que se oponen al avance
del vehiculo.

POTENCIA DEL MOTOR »}

Por ello, la aerodindmica como tal tiene un papel cada
vez mas importante en los departamentos de disefio y cons-
truccion de los fabricantes.

Figura 2.46. Incidencia de la forma de la carroceria en el flujo de aire.

Figura 2.47. Forma aerodindmica con flujo de aire homogéneo
y poco rozamiento.

En la obtencién de un buen valor Cx intervienen diver-
sos factores, no solo la forma mdas o menos afilada del fron-
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tal, de hecho muchos de ellos no se perciben a simple vis-
ta: forma de los bajos, caracteristicas de la circulacién del
aire entre suelo y carroceria, turbulencias posteriores, etc.
En general, para obtener un buen coeficiente de penetracion
aerodindmica es muy importante que el flujo de aire que
roza el contorno del vehiculo sea homogéneo y con poco
grado de rozamiento. Para ello, en parte se intentan opti-
mizar las formas ya existentes incidiendo en los detalles,
teniendo en cuenta que en los puntos en los que por una
forma poco idénea o por un excesivo rozamiento en la su-
perficie, se crean diferencias de presion demasiado eleva-
das que pueden ocasionar que el flujo de aire se interrumpa
y se creen turbulencias que “tiran” de la carroceria y au-
mentan consecuentemente la resistencia al desplazamiento.
El ruido producido por el vehiculo al circular, las prestacio-
nes y el consumo de combustible, dependen directamente
de la resistencia aerodinamica. Actualmente cuentan como
buenos valores los que se encuentran en torno a 0,30. Es-
tos resultados se obtienen gracias al trabajo realizado en los
tineles de viento, donde se estudia la aerodindmica con ve-
hiculos realizados a escala mds reducida o con prototipos
preserie de tamafio real.

5
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Figura 2.48. Relacién entre el consumo de combustible y el coeficiente Cx.

P C,S. Para expresar la resistencia aerodindmica total
de un vehiculo no es suficiente conocer el C,, ya que este
solo hace referencia a la forma del cuerpo sin considerar
el tamano. Como ejemplo, si dos vehiculos tiene el mismo
C,, ofrecerd mds resistencia al aire el que mas grande sea
(normalmente presentard un drea frontal de mayor superfi-
cie). O dicho de otra forma, si dos vehiculos tienen la mis-
ma superficie frontal, opondrd menor resistencia al aire el
que disponga de un C, mds pequeno. Por todo ello, la po-
tencia que ha de emplear el vehiculo para superar la resis-
tencia del aire ademds de depender del coeficiente de pe-
netracion aerodindmica (C,), estd directamente relacionada
con la superficie frontal del vehiculo (S) medida en m?, de
tal manera que solo mediante el producto de C, X S pode-
mos tener una referencia clara de la resistencia al aire que
ofrece un vehiculo; de hecho el factor C, puede definirse
como una magnitud adimensional que determina la calidad

L...Laracteristicas constructivas.de-la-carroceria

de la forma de una carroceria. La superficie frontal (S) pue-
de definirse como la superficie de proyeccion de la som-
bra del contorno que se origina cuando el vehiculo es ilu-
minado en sentido longitudinal por una luz paralela; para
determinar esta superficie suelen utilizarse métodos épticos
basados en la aplicacion del laser.

C,=045a1,75
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Figura 2.49. Comparativa de coeficientes aerodindmicos segin la forma.

Existen también otros factores que inciden en el com-
puto total del valor de la resistencia al aire, como son la
velocidad del vehiculo (la resistencia aumenta de forma
aproximadamente proporcional al cuadrado de su veloci-
dad con respecto al aire) y la densidad del aire (el aire “den-
s0” frena mas que el aire “poco denso™). La relacion con el
resto de los pardmetros anteriormente mencionados queda
establecida por la siguiente formula:

W=C, xS x(p/2xV?

Siendo: W: Potencia que ha de emplear el vehiculo para
superar la resistncia del aire.
C,: Coeficiente de penetracion aerodindmica.
S : Superficie frontal en m?.
P : Densidad del aire.
V : Velocidad del vehiculo.
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Figura 2.50. Coeficiente CA.

En la prictica el producto resultante del cuadrado de la ve-
locidad y la mitad de la densidad del aire, determina la pre-
sion dindmica y suele considerarse como constante a la hora
de comparar la resistencia al aire de distintos vehiculos.

P C, Con esta denominacién se hace referencia al co-
eficiente de deriva que mide el efecto del aire aplicado de
forma lateral al vehiculo, afectando de esta forma a su es-
tabilidad.

Figura 2.51. Coeficiente C,.

Las rafagas de aire que inciden lateralmente sobre la
carroceria pueden comprometer la conduccion y la estabi-
lidad, pudiendo incidir de forma decisiva en la trayectoria
del vehiculo, haciéndola variar de forma repentina al pro-
ducir una cierta deriva en los neumaéticos.

El viento lateral influye en el comportamiento del vehicu-
lo de forma diferente en funcién de muchas variables como:
la forma y superficie de la carroceria, el peso total, la distri-
bucion de masas, la adherencia de las ruedas, la distancia en-
tre ejes y entre ruedas (batalla y via), centro de presion, etc.
Aunque en algunos casos, hace unos anos los vehiculos mas
aerodindmicos (en funcién de su coeficiente de penetracion)
se consideraban como muy sensibles a los efectos del viento
lateral, en la actualidad se logra integrar de forma altamente
satisfactoria ambos condicionantes, sobre todo atendiendo a
la forma de los radios mds relevantes como los cantos de la
parte frontal, los pilares o montantes delantero y trasero, etc.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

En las fuerzas laterales y el par de balanceo también in-
fluyen los dngulos y las relaciones de magnitud de los flan-
cos de un vehiculo.

P C,. Este valor hace referencia a las fuerzas aerodind-
micas que inciden verticalmente sobre la carroceria. Es el
denominado coeficiente de sustentacion, que mide el apoyo
de las cuatro ruedas con el suelo y su posible “aligeracion”
por efecto del viento o por traslado de masas suspendidas.

Peso
+

Carga dinamica

Figura 2.52. Coeficiente C,.

Si la fuerza actia hacia arriba, se habla de empuje as-
censional y en sentido contrario se trata de asentamiento.

Ambas fuerzas influyen de forma decisiva en una con-
duccién estable. Cuando un cuerpo asimétrico es desplaza-
do por el aire de forma que el flujo por la parte superior ha
de recorrer mds camino que el de la parte inferior, se crea
una depresion en la cara superior que es precisamente el
empuje ascensional descrito.

A Elevacion

Punto de
presion

v Carga

Figura 2.53 Fuerzas de sustentacion que inciden sobre un cuerpo
con forma de ala.
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Como dato, en alta velocidad las fuerzas ascensio-
nales pueden “aligerar” el vehiculo, lo que repercutird
negativamente sobre la estabilidad lateral del eje de la
direccion.

En la prictica todos los vehiculos se encuentran someti-
dos a un empuje ascensional de magnitud variable que ac-
tiia en contra del peso. Por ello, los vehiculos que circulan a
alta velocidad deben contar con soluciones apropiadas para
conseguir un mayor asentamiento que confiera una estabi-
lidad apropiada.

En cualquier caso, en la busca de la forma y linea aero-
dindmica apropiada a un modelo determinado, se tiene muy
en cuenta la distancia al suelo de la carroceria, ya que influ-
ye en el comportamiento del vehiculo por efecto de la pre-
sién dindmica o capa limite en los bajos de la carroceria.

En la magnitud de este valor ascensional también in-
fluyen factores como la forma de la parte delantera, forma
y configuracién de los bajos, grado de carga del malete-
1o, etc.

Como ejemplo, los coches de Formula 1 presentan
una estructura muy pegada al suelo con el fin de que el
aire se desplace a gran velocidad por el pequefio espacio
entre la carroceria y el suelo, lo que reduce la presion
debajo del vehiculo y lo aprieta firmemente hacia abajo
mejorando notablemente el agarre; este efecto (“efecto
suelo™) se completa en este tipo de vehiculos incorpo-
rando un plano aerodindmico trasero (alerén) con forma
de ala invertida, que aumenta la fuerza de agarre con-
tra el suelo.

Figura 2.54. Simulacién del comportamiento aerodindmico
de un vehiculo de F1.

Para determinar el C, mds adecuado, hay que tener
en cuenta que obtener un fuerte apoyo aerodindmico im-
plica empeorar el C,, ya que la fuerza que empuja al ve-
hiculo contra el suelo es producto del propio avance del
mismo. Utilizando el ejemplo de un Formula 1, sus ale-
rones son capaces de ejercer una fuerza contra el suelo
superior a 1000 kg, sin embargo aumentan considerable-
mente la resistencia al avance provocando una decelera-
cidén muy importante (en estos casos lo que se pierde en
recta se gana en curvas, por lo que la geometria de es-
tos elementos tiene que regularse para cada circuito es-
pecificamente).

2. Laracteristicas-constructivas-de la-carroceria

X

Y

Figura 2.55. Coeficientes aerodinamicos.

B 233 Condiciones de diseiio

La biisqueda de la linea aerodindmica que conjugue de
forma dptima los conceptos anteriormente descritos, se ve
favorecida por la aparicion de nuevos materiales en la cons-
truccién de la carroceria con los que se consiguen unos
conjuntos cada vez mas armoniosos (paragolpes, lunas,
grupos opticos, etc.), aunque por el contrario, el disefador
tiene que contar con una serie de condicionantes como: las
necesidades en materia de resistencia estructural, la nece-
sidad de disponer de flujos de aire (para la climatizacién
del habitdculo, para la refrigeracion: del motor, frenos, es-
cape, etc.), el grado de habitabilidad interior, la utilizacién
de neumiticos cada vez mas anchos, los costes de produc-
cion, la estética, etcétera.

Figura 2.56. Turbulencias que generan los componentes exteriores
del vehiculo.

La superficie ideal de la carroceria sera aquella que sea
capaz de conservar un flujo laminar de aire en toda su su-
perficie, evitando la aparicion de turbulencias. Para ello, en
la fase de disefio se intenta que los elementos que puedan
provocar alteraciones en el flujo de aire, se encuentren en-
rasados con la carroceria.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Figura 2.57. Simulacién del comportamiento de la parte delantera de un
vehiculo en el reparto de la corriente de aire.

Las primeras condiciones para conseguir un buen va-
lor de C, ya se fijan a la hora de dar forma a la parte de-
lantera, porque es alli donde se decide el reparto de la
corriente del aire en lo que se denomina el punto dina-
mico. Si se consigue un punto dindmico muy bajo pasa-
rd mucho aire por el techo y esto tiene un efecto favora-
ble sobre la resistencia al avance. Si dando una forma
determinada a la parte delantera se consigue que no pase
mucho aire por los flancos del vehiculo se mejora la es-
tabilidad lateral del viento. En general y en cuanto al
estudio aerodinamico se refiere, los elementos o zonas
del vehiculo a los que se dedica una mayor atencion en
la fase de disefio son:

» Parte delantera. En esta zona es muy importante
evitar las formas angulosas para que la corriente de
aire pueda rozar el coche sin provocar turbulencias.
Los cambios de presién y las turbulencias que se
generan como consecuencia de una interrupcion del
flujo influyen notablemente en la resistencia del
aire.

» La inclinacion del parabrisas. En este sentido, un dn-
gulo de inclinacion elevado, a riesgo de provocar un
cierto efecto de invernadero, consigue una notable
mejora en el C,.

p| C |AC%
65°| 0,340| -1,4
55°| 0,343| -0.8
50°| 0,346 | -

40°| 0,347 | +1,1
30°| 0,349 +1,2
0°] 0,370 | +7,0

Figura 2.58. Influencia del dngulo de inclinacidn p del parabrisas en el
valor del coeficiente C, (empeoramiento +, mejora -).

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

¢ La inclinacion de la luneta trasera. Este factor es

alin mds importante que el anterior, ya que si se
interrumpe el flujo en el borde trasero superior de
un modelo berlina no solo se conseguira un ma-
yor ensuciamiento de la luneta, sino también peores
valores de resistencia del aire y de empuje ascen-
sional.

¢ Parte trasera. La existencia en esta zona de un marca-

do borde de interrupcién de la corriente de aire con-
sigue un efecto positivo sobre las propiedades aero-
dindmicas del vehiculo. Por una parte se suaviza asi
el cambio de presion a lo largo de la luneta trasera y
por otra parte se obtienen, con una interrupcion defi-
nida y marcada, mejores coeficientes de penetracion
y de asentamiento.

Figura 2.59. Comportamiento de la parte trasera de la carroceria.

* Lainclinacion y los radios de paso de los montantes

delantero y trasero. La forma y disposicion de estos
elementos tienen un claro efecto sobre la resisten-
cia al aire y sobre la sensibilidad al viento lateral.
Como ejemplo, con una acusada forma redondea-
da del montante delantero se puede ganar sin mas
una centésima de C,. En cualquier caso, estas me-
didas no deben ser descompensadas por unos pasos
poco claros hacia las lunetas laterales o inadecuados
canales vierteaguas.

* Linea genérica de la carroceria. Las carrocerias

mas innovadoras, en cuanto a aerodindmica se re-
fiere, se caracterizan por una forma bdsica redon-
deada lateralmente, que dispone de entrantes en la
parte delantera y trasera. Con ello se intenta con-
seguir el dificil objetivo de optimizar la linea ae-
rodindmica, sin penalizar el aprovechamiento del
espacio interior.
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Figura 2.60. Linea aerodindmica en la que predominan las lineas
redondeadas de entrada.

¢ Otros elementos como los limpiaparabrisas o los
espejos retrovisores exteriores deben disenarse e
integrarse en el conjunto de la carroceria para obsta-
culizar lo menos posible el flujo de aire.

Figura 2.61. Limpiaparabrisas integrados en la carrocerfa.

MM 234 Aerodindmica activa

El centro de presion aerodindmica de un vehiculo es el
punto de aplicacion donde se manifiesta toda la fuerza que
ejerce el viento sobre la carroceria del vehiculo en funcién
del avance del mismo y la direccién y velocidad del aire.
Una de las variables mads importantes es la relacion entre
centro de presion y centro de gravedad. Lo ideal seria que
ambos coincidiesen, pero dado lo raro de este hecho, se in-
tenta que el centro de presion se encuentre detras del cen-
tro de gravedad para que la influencia del viento sobre las
ruedas delanteras sea menor.

Teniendo en cuenta que el centro de presién cambia
de sitio segiin el dngulo de incidencia del aire y cuando
el vehiculo altera sus condiciones dindmicas, sobre todo
en frenadas y curvas a cierta velocidad, algunos vehiculos
incorporan elementos como alerones y spoilers de geome-
tria variable en funcién de la velocidad, lo que genera mo-
dificaciones importantes en el comportamiento aerodiné-
mico del vehiculo (generalmente retrasando el centro de

2. Laracteristicas constructivas.de-la-caroceria

presion en frenadas y curvas), que proporcionan mas es-
tabilidad.

Figura 2.62. Spoiler con regulacion automatica de despliegue.

MM 235 Aditamentos aerodindmicos

Una carroceria moderna debe ofrecer escasa resistencia
al aire, sin provocar fuerzas ascensionales sobre los ejes
que repercuten principalmente en la estabilidad en marcha
rectilinea y en la sensibilidad frente al viento de costado.
Para conseguir estos objetivos se recurre, entre otras solu-
ciones, a la utilizacion de aditamentos aerodindmicos. Son
elementos exteriores de la carroceria que ademas de mejo-
rar la estética del vehiculo (dando un cierto caricter depor-
tivo), consiguen ciertas mejoras en sus prestaciones: mejor
adherencia, mayor ventilacion de los frenos, etc. Habitual-
mente, su efecto no se percibe claramente a menos que se
circule a velocidad elevada.

1 2 3

Figura 2.63. Aditamentos aerodindmicos que reducen la resistencia
del aire y la fuerza de empuje ascensional.

Los experimentos realizados en tineles de viento de-
muestran que por medio de unos faldones o deflectores
adicionales colocados delante y detrds del vehiculo, com-
binados con unos revestimientos en los laterales inferio-
res (taloneras), en las aletas (cantoneras) y con unos ale-
rones (deflectores o spoilers) traseros, se puede reducir
la resistencia del aire y el empuje ascensional en los ejes
delantero y trasero a altas velocidades; lo que favorece
enormemente la conduccion.
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rencia, impidiendo que el flujo de aire circule con
libertad sobre la carroceria, creando un fenémeno
de sustentacién positiva que levante la parte trasera
del vehiculo.

A la vez, unos bajos lisos que no tiendan a formar tur-
bulencias han demostrado también su eficacia desde el pun-
to de vista aerodindmico.

La tabla siguiente contiene varios valores que expresan
la influencia ejercida por determinados componentes sobre
el coeficiente aerodinamico (C,).

Descenso del nivel 30 mm -5 aprox.
Tapacubos lisos -1.......-3
Neumaticos anchos +2....... +4
Ventanillas al ras -1 aprox.
Hermetizacion de ranuras oL -5
Revestimiento de bajos R
Faros abatibles +3......+10
Retrovisores exteriores 2 +5
Flujo del aire a través del radiador y vano motor +4....... +14
Refrigeracién de los frenos +2.......45
Ventilacion del habitaculo +1 aprox.
Ventanillas abiertas +5 aprox.
Techo corredizo abierto +2 aprox.
Transporte de una tabla de surf en la baca +40 aprox.

A continuacion se describen las caracteristicas mas im-
portantes de estos aditamentos aerodinamicos:

| e Aleron
. trasero

4 Cantonera

Deflector
|ateral

+— Deflector
delantero

Figura 2.65 Deflectores traseros y de ventana.

Carenado

delantero i ; i
» Deflectores de bajos. Se encuentran situados junto

a las ruedas delanteras y traseras. Se encargan de
reducir las turbulencias de aire (ruidos aerodindmi-
cos) producidas por las ruedas. En ciertas ocasio-
nes su efecto se complementa con unos deflectores
montados sobre la parte inferior del parachoques.

Figura 2.64. Aditamentos aerodinamicos.

P Deflectores. En funcién de su ubicacién se distin-
guen las siguientes variedades:

s Deflectores traseros. Suelen situarse sobre el bor-
de del maletero, del techo, o la parte superior de la
luna trasera para canalizar el aire para conseguir re-
ducir el C,. Su efecto consiste en mejorar la adhe-

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Estas cubiertas aerodinamicas reducen también las
turbulencias de aire que se originan en los bajos
del vehiculo, a la vez que limitan la entrada de aire
debajo del vehiculo. Como se ha referido anterior-
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mente, con ello se consiguen dos objetivos: por un
lado mejorar un poco el coeficiente de penetra-
cion (a costa de aumentar la superficie frontal), y
por otro, reducir la presién inferior de la carroce-
ria para incrementar el apoyo aerodindmico a gran
velocidad.

* Deflectores laterales (taloneras) y cantoneras. Su
mision es la de canalizar convenientemente las co-
rrientes de aire para evitar que incidan directamen-
te sobre las ruedas traseras, reduciendo las turbulen-
cias y consecuentemente la resistencia del vehiculo
al paso de aire. Trabajan en conjuncién con el fal-
don delantero, sellando los bajos del vehiculo para
mantener con mayor eficacia el area de baja presion
resultante.

Figura 2.66. Cantonera y deflector lateral (talonera).

¢ Deflector delantero. Su mision consiste en reducir
la cantidad de aire que circula por debajo del ve-
hiculo. Con ello se consigue mejorar ligeramente
la aerodinamica del vehiculo, y sobre todo, crear
una zona de baja presién bajo él mismo, que in-
crementa la adherencia. El efecto de los faldones
es mas acusado cuanto mas cerca del suelo se en-
cuentren, aunque esta solucién no resulta prictica
en vehiculos de serie. Suelen disponer de entradas
de aire convenientemente disenadas para ventilar
los frenos.

P Alerones traseros. A diferencia de los deflecto-
res, los alerones se sittian a un plano superior que el de
la carroceria, dejando espacio libre entre ambos elemen-
tos. Su funcién también es la de encauzar la salida del
aire, de tal forma que la corriente de aire no origine tur-

Lo Laracteristicas-constructivas.de-la-Carroceria

bulencias que puedan frenar el avance del vehiculo. Su
disefio es similar al de las alas de los aviones, pero si-
tuadas de forma invertida. Asi generan una zona de baja
presion que empuja al eje trasero hacia abajo aumentan-
do su adherencia.

Figura 2.67. Alerén trasero.

Asimismo, los sistemas de suspension activa mas inno-
vadores permiten una regulacion automatica de nivel de la
carroceria que rebaja la altura de la misma en funcién de
la velocidad. De esta manera disminuyen la resistencia ae-
rodindmica a la penetracién y las fuerzas ascensionales, al
reducirse la circulacién de aire por debajo del vehiculo. De
este modo mejora el comportamiento autodireccional a al-
tas velocidades.

Como resumen, entre las soluciones aerodindmicas que
suelen incorporar los vehiculos se encuentran:

» Forma aerodinamica de la carroceria (muy frecuente-
mente en forma de “cuna”, mas alta por detrds).

» Posicion inclinada de la rejilla del radiador, lo que
unido al disefio del paragolpes delantero (que sue-
le incluir el faldén) garantiza un flujo sin despren-
dimientos del aire por encima y en torno a la carro-
ceria.

» Incorporar deflectores de bajos en la parte delan-
tera de los pases de rueda para reducir las fuerzas
ascensionales, la presion dindmica que se forma
delante de los neumiticos y la temperatura de los
frenos.

» Perfil del vehiculo que garantice un buen desliza-
miento del aire, conservando al mismo tiempo una
buena visibilidad y funcionalidad.

» Incorporar elementos como pantallas sobre las co-
lumnas delanteras para evitar el ensuciamiento de las
ventanillas laterales, desviando el agua de lluvia ha-
cia el techo.

En cualquier caso, las medidas de perfeccionamiento
aerodindmico no deben ir en detrimento de otros factores
de idoneidad de condiciones de marcha como:

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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MM 236 Tineles deviento

Como se ha mencionado anteriormente, para conseguir
un adecuado disefio aerodindmico es necesario, ademads de
los estudios y cdlculos preliminares, realizar una prueba
prictica de experimentacion basada en un prototipo 0 mo-
delo a escala del vehiculo proyectado.

Estos ensayos se realizan en los denominados tuneles
de viento, que son instalaciones especificas donde se pue-
den simular las diferentes condiciones de marcha del ve-
hiculo y comprobar la reaccién de la carroceria mediante
diferentes sensores como los dinamoémetros situados deba-
jo de cada rueda.

Hasta hoy, atin no existe un procedimiento normalizado
para obtener el valor del C, ya que existen pequenas diferen-
cias en los resultados de las mediciones que se realizan en las
instalaciones de prueba. La causa radica en que no existen
tineles de viento normalizados con condiciones de flujo, re-
corridos e instalaciones de medicion idénticos entre si.

En un principio, se diferencian dos tipos de instalacio-
nes bdsicas: los tineles de viento de circuito abierto y los
de circuito cerrado.

Figura 2.68. Canalizacidn de los flujos de aire. BB Sistemas de circuito ahierto
« Garantizar una adecuada distancia al suelo. Estos sistemas se basan en el tinel Eiffel, cuyo princi-
« Evitar que se ensucien las ventanillas laterales y lu-  pio basico consiste en un tubo abierto que succiona el aire

neta trasera. Para ello se somete a la carrocerfa, entre Y lo vuelve a emitir al exterior por el otro extremo.
otras pruebas, al test de evacuacién del agua de llu-
via.

RN

gt

Figura 2.70. Tinel aerodinimico de circuito abierto. a) Colector, b)
Camara de tranquilizacion, c) Zona de control, d) Difusor, e) Ventilador/es.

Figura 2.69. Test de evacuacion del agua de lluvia.

¢ Asegurar un dimensionado suficiente de la rejilla
del radiador para disponer de un flujo adecuado de
aire (para refrigeracion y climatizacién principal-
mente).

* Disponer de flujos de aire para ventilar componentes
como los frenos.

« Incorporar retrovisores exteriores de tamaifio fun-
cional. Figura 2.71. Tinel aerodindmico de circuito abierto.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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M Sistemas de circuito cerrado

En estos casos, la masa de aire una vez puesta en funcio-
namiento, ya solo ha de ser mantenida en circulacion, por lo
que se necesita menos energia que en los sistemas anteriores.

®
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ilr@"l

__IIIIJII_IIIIIIII ©f
B \\% \\\\\\\\‘.\‘ﬁ\\\‘

Figura 2.72. Tiinel aerodindmico de circuito cerrado: 1) Zona de pruebas a
alta velocidad y de control climdtico. 2) Zona de ensayos a baja velocidad.
3-4) Zona de entramados enrejillados. 5) Entrada y salida de aire para
poder convertir la instalacién en circuito abierto. 6) Ventilador. 7) Zona de
enfriamiento. 8) Zona de gestion de la turbulencia. 9) Difusor.

Figura 2.73. Aspecto interior de un tinel aerodinimico
de circuito cerrado.

El tanel de viento de la Figura 2.74 estd compuesto por
una estructura cerrada con dos cimaras de ensayo de gran-
des dimensiones: una para velocidades elevadas y corrien-
tes de aire estrechas y otra para velocidades mds pequenas
y ensayos climadticos.

Al ponerse en marcha los ventiladores, las palas co-
gen el aire de la parte posterior y lo lanzan a la parte ante-
rior, lo que le imprime una energia al mismo. El aire llega
de nuevo a la pala del ventilador y este aumenta su velo-
cidad; asi se hace girar esa masa de aire hasta conseguir
la velocidad que se desea, teniendo en cuenta que al ser el
aire muy compresible, a medida que se adquiere velocidad
hay que ir aumentando la masa de aire. Cuando esta masa
de aire sale del ventilador, lo hace en forma de flujo turbu-
lento, por eso se colocan unas planchas enrejilladas y asi
convertir ese flujo turbulento en flujo laminar mas estable.
Asimismo, para disminuir los efectos que el calentamien-
to ocasiona sobre la masa de aire, hay que provocar el en-
friamiento del mismo en una zona especifica a tal finalidad.

La zona de pruebas de alta velocidad debe tener menos
seccion que el resto del tinel, para que la velocidad del flu-
jo de aire sea mds elevada cerca del vehiculo (compensén-
dose las pérdidas por friccion en las paredes y codos del
tinel). Como una reduccién brusca genera turbulencias, en
la entrada de la camara de pruebas se coloca un cono di-
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fusor que reduce de manera gradual la seccion. De mane-
ra similar, en el otro extremo de la cimara de pruebas hay
otro difusor, encargado de aumentar el caudal y disminuir
la velocidad del aire.

Indistintamente al sistema de tiinel empleado, la arqui-
tectura del tinel ha de conseguir que se cree una corriente
de aire lo mas laminar posible (libre de turbulencias). Solo
en estas condiciones se pueden delimitar las turbulencias
creadas por el objeto a analizar. Perfiles de cambio de di-
reccion en las esquinas del canal, paneles para enfocar la
direccién del aire y estrechamientos en forma de embudos,
ayudan a conseguir un efecto de tobera, de manera que fi-
nalmente al vehiculo llegue una corriente de aire dirigida
correctamente.

Figura 2.74. Aspecto exterior de un tinel aerodinamico
de circuito cerrado.

El tinel cerrado, ademds de un menor gasto energéti-
co, dispone de una mayor longitud til, en cambio presenta
una elevada sensibilidad al efecto de obturacidn. Este efec-
to se debe al hecho de que cuando una masa de aire en mo-
vimiento choca contra un obsticulo (vehiculo) ha de poder
desviarse; pero como discurre alrededor del obstaculo en
un tinel cerrado, el aire se comprime entre las paredes y el
coche. Como consecuencia de ello, la presion aumenta y la
corriente se acelera a lo largo de todo el objeto a medir, lo
que ocasiona pequenios errores de medicién, ya que la ve-
locidad es un factor determinante en el cilculo de la resis-
tencia dindmica (férmula de la resistencia del aire).

Sin embargo, en el tiinel abierto las paredes laterales se
desplazan (retroceden) a lo largo del objeto a medir; por
ello cuanto mayor es el objeto a medir, mds grandes deben
ser las secciones del tinel.

MM C(aracteristicas de los tineles de viento

El tinel de viento estd formado por un enorme venti-
lador, un sistema de admision de aire y un conducto que
canaliza el aire hacia la cdmara de pruebas, que debe ser
transparente para permitir la observacion y la filmacion.
El aire, antes de alcanzar la cdmara de pruebas, es “orde-
nado” por unos entramados de aluminio y se modifica su
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temperatura hasta alcanzar los 22 °C, una temperatura 6p-
tima para las pruebas.

Figura 2.75. Ventilador (turbina).

En la cimara de pruebas los ingenieros monitorizan di-
rectamente el modelo que se estd analizando y pueden con-
trolar los flujos de aire que llegan desde la turbina. Los
tineles de viento estin equipados con los mas modernos
equipos de registro y tecnologias no intrusivas para la me-
dida de la velocidad, como la anemometria laser Doppler,
la velocimetria de imdgenes de particulas y la termografia
por infrarrojos.

Figura 2.76. Sala de control de la cimara de pruebas.

Para la determinacion de coeficientes aerodindmicos se
hace necesario conocer las fuerzas y momentos que se pro-
ducen en el vehiculo segiin sus tres ejes. Para ello, en la
zona de alta velocidad existe una bdascula dinanométrica
de precision con un plato giratorio dotada de sicte sensores
intercambiables que permite evaluar las fuerzas aerodina-
micas de hasta 24 000 newtons.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 2.77. Bascula dinamométrica.

Asimismo, en los tineles actuales resulta imprescindi-
ble que la unidad de prueba genere una simulacién de su-
perficie de apoyo mds auténtica que lo que era anterior-
mente posible en los tineles de viento. Esto representa un
importante avance, debido a que antes solo se podian pro-
bar los vehiculos con las ruedas detenidas, un factor que
comprometia la precision de los resultados finales.

Figura 2.78. Unidad de apoyo dindmico.
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Para tener una representacion visible del flujo de aire
que impacta contra el coche se “colorea” parte de ese aire,
lo que acaba conformando un pequefnio flujo visible de
viento. Aunque parezca humo, la sustancia que colorea el
aire es propilenglicol (sustancia sintética). En otros casos
se emplea espuma y luz ultravioleta.

Figura 2.79. Visualizacién del flujo de aire.

Una vez acabados los ensayos, mediante programas de
diseno CAD se optimizan los resultados hasta conseguir la
forma mads aerodindmica posible en funcién de las solicita-
ciones requeridas (Figura 2.80).

M Tipos de tineles de viento

En funcion de la naturaleza de las pruebas a realizar,
pueden distinguirse tres tipos de instalaciones de ensayo:

Tiinel de viento aeroactistico

El tinel de viento aeroaciistico tiene como propdsito
principal investigar el flujo del aire alrededor del vehiculo,
al igual que las fuentes de ruido. Sin embargo, la unidad
de prueba también involucra tareas normalmente asociadas
con un tanel de viento convencional, tales como la mejora
del coeficiente aerodindmico y el andlisis de la carga aero-
dinamica positiva o negativa.

2. Laracteristicas constructivas.de-la-caroceria

Figura 2.80. Ensayos aerodindmicos mediante simuladores CAD
y técnicas de realidad virtual,

La unidad de prueba aeroacustica puede generar vien-
tos de 300 km/h. La mayor dificultad consiste en mantener
el nivel de ruido operacional a niveles extremadamente re-
ducidos a pesar del gran potencial de rendimiento, a fin de
determinar en forma fehaciente el ruido causado por el ve-
hiculo probado.

Tiinel de viento térmico

En este tipo de tinel se realizan pruebas a los vehi-
culos bajo condiciones extremas, con temperaturas que
pueden alcanzar los 55 °C y con velocidades del aire de
hasta 275 km/h. Su disefio y caracteristicas permite inves-
tigar el flujo de aire a través del motor del vehiculo y su
efecto sobre el sistema de refrigeracion, lo que da lugar a
dos sistemas diferentes: el primero, de gestion térmica, di-
sefado para la investigacion de los equipos de calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado, es decir, para los compo-
nentes destinados a la comodidad del pasajero; el segun-
do, el de gestion de motor, estd dedicado a los parametros
que pueden afectar al rendimiento del motor y sus siste-
mas de control.
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Tinel de viento climatico

Permiten reproducir condiciones climdticas como el
viento, calor y hielo (pudiendo combinarlas), para estu-
diar de una forma mas exhaustiva el comportamiento del
vehiculo en condiciones extremas (frio glacial de has-
ta =25 °C, calor abrasador de 55 °C o vientos de hasta
300 km/h). También pueden efectuarse pruebas bajo 1lu-
via o nieve, y simular cargas solares montando en el te-
cho limparas con una luminosidad de 1200 w/m? que
reproducen el calor que emiten las superficies de la ca-
rretera en un ambiente de hasta 55 °C (simulacion de
la acumulacién de calor que se experimenta durante un
atasco).

Figura 2.81. Ensayos en un tdnel de viento climdtico.

B 7.4 Pruebas de choque
(erash test)

La industria del automavil cuenta con los servicios de
especialistas de gran prestigio para efectuar completos anda-
lisis de accidentes. Médicos y expertos de trifico estudian
diferentes casos con sus lesiones tipicas y sus dafios mate-
riales. Las estadisticas sobre gravedad y tipos de acciden-
tes permiten determinar los riesgos.

Para estudiar el comportamiento del vehiculo en caso
de colisién, con objeto de tratar de mejorar la seguridad
reduciendo las consecuencias de los accidentes, uno de
los aspectos que tienen en cuenta los fabricantes de ve-
hiculos y que mds ha contribuido a conseguir una mayor
proteccion a los ocupantes, es la realizacion de pruebas
de choque, mds conocidas como crash tests (simulacio-
nes de accidentes realizadas en laboratorios). Con ellos
se consiguen determinar los fendmenos técnicos y fisicos
implicados en una colisién y el comportamiento de la ca-
rroceria en caso de impacto, mediante la medicion de los
esfuerzos soportados por los dummies (maniquies antro-
pomorficos) y de las mediciones dimensionales del habi-
taculo de pasajeros.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 2.82. Crash tests.

Desde hace algunos afos, la simulacién mediante orde-
nador se ha convertido en un medio esencial para el perfec-
cionamiento de la seguridad en los automdoviles.

Para ello se utilizan herramientas CAD de choques vir-
tuales que predicen el resultado de las comprobaciones fi-
sicas antes de la prueba final del vehiculo sin necesidad de
costosos prototipos de fabricacion.

Figura 2.83. Comparacion entre la simulacion virtual
y la prueba fisica real.
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Aunque la simulacion mediante ordenador no puede
sustituir a los experimentos pricticos, las condiciones ba-
sicas para estos experimentos han evolucionado conside-
rablemente, ya que ahora se puede trabajar con soluciones
constructivas optimizadas.

Los ensayos de crash test evalian la eficacia global de
los sistemas de seguridad pasiva del vehiculo, lo que ha
incidido de forma directa en la gran evolucion que han ex-
perimentado los mismos. Del resultado de estas pruebas
también se extraen conclusiones muy valiosas (sobre todo
para las companias aseguradoras) acerca del grado de re-
parabilidad de la carroceria en funcién de la magnitud y
orientacion del impacto.

Las pruebas de choque pueden ser parciales (sobre cier-
tos elementos del bastidor de forma independiente) o de
prototipos enteros.

En ellas se ha comprobado cémo una estructura rigida
seria altamente perjudicial para el cuerpo humano en caso
de colisién, al provocar una deceleracién demasiado eleva-
da. Por el contrario, una carroceria ficilmente deformable
aprisionaria a los ocupantes dentro del vehiculo.

Con el analisis de datos obtenidos en el desarrollo de
estas pruebas, se trata de conseguir una estructura que,
en caso de choque, sea lo suficientemente flexible como
para absorber la mayor parte de la energia generada en el
impacto evitando asi una deceleracién excesiva y que al
mismo tiempo sea lo suficientemente rigida para mante-
ner integro el habiticulo. Todo ello con el fin de garanti-
zar en la medida de lo posible la mdxima proteccién no
solo a los ocupantes del propio vehiculo, sino también
procurar que los ocupantes de otros vehiculos, o los pea-
tones implicados en el choque sufran las minimas con-
secuencias.

Ademas de los fabricantes de vehiculos, existen otras
entidades y asociaciones que también realizan tests de cho-
ques, aunque suelen utilizar valores de referencia distintos
(generalmente mds elevados). Entre ellas se encuentran:
1IHS (Insurance Institute for Highway Safety), NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration), Euro
NCAP (European New Cars Assessment Program), que na-
¢i6 como una iniciativa del Ministerio Britdnico de Trans-
portes, a la que se unieron después sus homologos suecos
y holandeses, asi como International Testing (organizacion
comiin a varias asociaciones de consumidores europeas).
En esta iniciativa participan también la Comision Euro-
pea y FIA/AIT (que agrupa a varios clubs automovilisti-
cos europeos. Los tests llevados a cabo en la Euro NCAP
han sido desarrollados para chequear el mds amplio abani-
co de situaciones de riesgo en el automovil, y no se tienen
en cuenta las motorizaciones ni los niveles de equipamien-
to (de confort) propiamente dicho y los resultados son pi-
blicos y accesibles.

En los tests de la Euro NCAP se siguen varios crite-
rios de funcionamiento. El primero de ellos se refiere a
una colisién frontal a 64 km/h sobre un obsticulo de un
metro de ancho y 540 mm de alto con un decalado (off-
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set) del 40 % a lo ancho del coche. El impacto lateral se
realiza con una barrera mévil contra la puerta del con-
ductor y contra la del pasajero. Esta barrera tiene un arie-
te de un metro de ancho y 510 mm de alto, se desplaza a
64 km/h y golpea sobre un punto “R” situado en el per-
centil 95% de una figura masculina de talla media (mas
o menos a unos 10 centimetros sobre la cadera de un va-
rén adulto sentado).

Figura 2.84. Prueba de choque que se realiza para determinar el proceso
de reparacién mds idéneo en vehiculos que presentando la misma
afectacién fueron reparados utilizando procedimientos diferentes.

Como complemento a estas pruebas se realizan otras
para comprobar la proteccion a peatones en atropellos, la
prueba de choque trasero para evaluar principalmente los
dafios a los pasajeros en el cuello y la espalda y las prue-
bas para verificar el funcionamiento de diversos elementos
de seguridad activa, tales como el control de estabilidad y
el limitador de velocidad.

* Término que representa cada uno de los 99 valores que resultan de
dividir una distribucién en 100 partes de igual frecuencia. Como ejemplo,
cuando se valora la ergonomia y la habitabilidad de un vehiculo (hacien-
do referencia a la poblacion y tomando como dato la estatura media), si
se garantiza una postura correcta desde el 2,5 al 95 percentil, quiere de-
cir que se dejan fuera los individuos por debajo de 148 ¢cm (que repre-
sentan el 2,49 % de la poblacidn, y los que estian por encima de 191 cm
(que representan el 4,99 %).
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B 740, Tipos de pruebas de choque

Las pruebas de choque de un vehiculo son parte fun-
damental del proceso de disefio y de la posterior homo-
logacion del mismo; ya que todos los vehiculos fabrica-
dos deben ajustarse a una serie de estindares fijados por la
ley, so pena de no obtener la homologacién necesaria para
poder comercializarse. Para disponer de un marco lo mas
completo posible, hay que tener en cuenta la enorme varie-
dad de accidentes reales, que dependen de las distintas ve-
locidades a las que se pueden producir los choques, de los
diferentes tipos de obstaculos encontrados (fijos, moviles,
y mas o menos deformables), y de las caracteristicas fisi-
cas de los ocupantes del vehiculo. Con tal complejidad, el
nivel de seguridad pasiva de un automévil solo puede esta-
blecerse gracias a la repeticién de una larga serie de prue-
bas (mds de 100 ensayos). Los fabricantes suelen realizar
mds de 40 tipos distintos de choques para cualificar cada
uno de sus modelos. Cada una de estas pruebas no se rea-
liza una sola vez, sino que se repite en las distintas fases
de desarrollo del coche, desde los prototipos hasta los mo-
delos de serie. Asimismo, después de entrar en produccion
se efectian habitualmente muestreos de todos los vehicu-
los para comprobar que se ajustan a las especificaciones de
disefio. Como idea de lo representativas (en la casuistica)
que resultan este tipo de pruebas, baste como dato que un
choque a 50 km/h contra un obstdculo fijo no deformable
corresponde aproximadamente a la colisién de dos coches
(idénticos y del mismo peso) ambos lanzados uno contra el
otro a 50 km/h. La energia desarrollada practicamente equi-
vale a la que se obtiene del choque a 100 km/h de un coche
contra otro coche parado.

El disefio de las diferentes pruebas de choque se reali-
za en base al estudio de las estadisticas de los tipos de cho-
ques mds habituales. De su analisis se desprende que mas
de dos tercios de los accidentes producidos afectan a la par-
te delantera del vehiculo frontalmente o de modo oblicuo
(en cuyo caso repercutirdn respectivamente en toda la an-
chura del mismo o solo en una parte). Todos estos choques
suceden entre vehiculos de distintos tamafios y a velocida-
des diferentes.

Vuelco 2,8

Frontal 21
—_—

4—
Posterior 2,3
Offset 12,3

—I-

// PN

obliculo 14,6 Delantero Lateral Lateral 7,2 Posterior
oblicuo 19 oblicuo 17,2 oblicuo 3,6

Figura 2.85. Estadisticas de choques mas habituales.
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Si bien existe una gran variedad de ensayos, las tnicas
pruebas homologadas por la reglamentacién europea vi-
gente, consisten en analizar los aspectos biomecdnicos y
de estructura que se desprenden de sendos tests de impacto
frontal y lateral. En general, los objetivos que se persiguen
en las diferentes pruebas de impacto son:

* En los choques frontales se busca optimizar los re-
fuerzos de la estructura portante y conseguir unos me-
dios de retencién adecuados.

* En los choques laterales se intenta evitar la intrusion
en el habiticulo.

* En el caso de los vuelcos, lo que se pretende es limitar
las deformaciones del habitdculo por aplastamiento.

» En los choques traseros se estudia el comportamien-
to del reposacabezas y del depésito de combustible y
sus canalizaciones.

MM Prueba de impacto frontal

Las estadisticas de accidentes demuestran que casi dos
terceras partes de las colisiones son frontales, y 1a mitad de
ellas presentan una cobertura de entre el 30 y el 50 % de
la superficie frontal.

Para comprobar los efectos de este tipo de colisiones se
realiza una prueba que consiste, segtin la norma ECE R9%4
de la directiva 96/79 CE, en un choque frontal desalinea-
do a una velocidad de 64 km/h contra una estructura de-
formable con una configuracion de panal (que simula otro
vehiculo) y que afecta al 40 % de la parte delantera del au-
tomovil en el lado del conductor (offset) (es como si el con-
ductor hubiese tenido tiempo de girar el volante para evitar
un impacto totalmente frontal).

I40%de

solapado

1000 mm

Figura 2.86. Crash test frontal offset.
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En este tipo de choque, el desarrollo de la prueba se
realiza con dos maniquies o dummies colocados en los
asientos delanteros con los correspondientes sistemas de
retencion, (hay otro tipo de ensayos complementarios a los
de homologacién que incluyen un maniqui de la medida
de un nifio de 3 afos colocado detrds del conductor, y otro
de 18 meses detrds del pasajero, cada uno situado en una
silla especial para su edad, y aunque a veces no disponen
de sensores como los “mayores”, la grabacion del choque
permite analizar su comportamiento). Los maniquies estin
dotados de una serie de sensores para medir las fuerzas y
aceleraciones a que se ven sometidas en un choque las di-
versas partes de su anatomia como: térax, cabeza, cuello,
tibia y fémur.

Como resultado del choque, la energia cinética es absor-
bida por la deformacion del paragolpes delantero, del fron-
tal y, en casos graves, también por la zona delantera del
habitaculo (zona de la pared del salpicadero). La longitud
de la parte delantera se comprime de 40 a 70 centimetros
(segun la concepcion del vehiculo: forma de la carroceria,
tipo de traccion, posicién del motor, masa y dimensiones).
También el motor, los ejes y las ruedas absorben energia.
La columna de direccion, por su parte, debe doblarse de tal
manera que el volante solo se desplace unos pocos centime-
tros (como maximo 10) en direccién al conductor. En caso
de fuerte deformacion, los pedales deben subir quedando
apoyados contra el salpicadero, siempre y cuando su aloja-
miento esté disefiado convenientemente.

Figura 2.87. En caso de impacto frontal, el volante y el grupo de pedales
deben desplazarse para no dafar al conductor.

A continuacién se enumeran de forma resumida, los as-
pectos de seguridad que debe superar el vehiculo en este
tipo de choque:

o denbaracteristicas-constructivas.de-la-caroceria

* Durante el ensayo no debera abrirse ninguna puerta
ni accionarse fortuitamente los sistemas de bloqueo
de las puertas delanteras.

» Después de la colisién debe abrirse como minimo una
puerta delantera y otra trasera (sin ser necesario uti-
lizar ningin tipo de herramientas) para poder extraer
a los maniquies del vehiculo liberandolos previamen-
te de sus sistemas de retencion, para lo cual sera ne-
cesario aplicar una fuerza maxima de 60 N sobre el
dispositivo de apertura. Asimismo, en caso necesario
se podran inclinar los respaldos de los asientos (o los
propios asientos) para liberar y evacuar a todos los
ocupantes.

» El desplazamiento del volante no sera superior a
80 mm hacia arriba ni a 100 mm hacia atris.

* Durante el choque no se desprendera ninguna pieza
o componente interior que pueda aumentar el riesgo
de lesion al impactar sobre el maniqui.

» Solo se admitirdn pequefias fugas de combustible del
orden de (0,5 gfs).

Por lo que respecta a los datos registrados por los ma-
niquies, las zonas mas expuestas en este tipo de choque
son: la cabeza, el cuello, el torax y las piernas. En este tipo
de impacto, los movimientos de flexién sobre el cuello, la
compresion sobre el térax, el fémur, la tibia y el desplaza-
miento de la articulacién de la rodilla no superaridn unas
medidas establecidas. En general, los pardmetros que se
miden para evaluar las consecuencias de una colisién fron-
tal son:

» Cabeza: segun criterio HIC 36.

» Cuello: tension, extension y fuerza cortante.

» Torax: compresion y criterio viscoso.

 Parte superior de la pierna: fuerza sobre el fémur y
fuerza en la rodilla.

» Parte inferior de la pierna: compresion de la tibia.

* Pie y tobillo: intrusion de la plataforma bajo los pies
y desplazamiento del pedal de freno.

Impacto frontal

Impacto lateral

Conductor Pasajero

Suficiente Pobre

Mui iobre

Figura 2.88. Evaluacion del grado de afectacién (por zonas)
de los ocupantes del vehiculo en los crash test.

Bueno Adecuado
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Una vez efectuado el choque, el habitaculo debe perma-
necer intacto. Esto concierne fundamentalmente a:

» La zona de la pared frontal (desplazamiento de la ins-
talacion de direccién, panel de instrumentos, pedales
y contraccion del espacio para los pies).

» El suelo (hundimiento o inclinacion de los asientos).

» La pared lateral (apertura de las puertas después del
accidente).

BN Prueba de impacto lateral

Segun el andlisis estadistico, los choques laterales re-
presentan el 25 % de todos los accidentes. En este caso es
mucho mads dificil la proteccién de los ocupantes del ve-
hiculo. La colision lateral entraiia un elevado riesgo de le-
siones, provocado por la limitada capacidad de absorcion
de las piezas de la estructura y del revestimiento y las gran-
des deformaciones que de ello resultan en el habiticulo.
En estos casos, solo se puede contar con un reducido volu-
men deformable. El punto neurdlgico son las puertas, que
para proporcionar una proteccion eficaz deben mantenerse
sujetas a las columnas (pilares) por medio de mecanismos
de cierre y bisagras extremadamente robustas. La rigidez
de las puertas, asi como la solidez de los largueros que las
unen y del techo, determinan la resistencia de la célula o
habitaculo de pasajeros.

Figura 2.89. Crash test lateral.
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En este contexto, el disefio de los asientos ha demos-
trado revestir también excepcional importancia. En la
actualidad la madxima seguridad la proporcionan los asien-
tos con sistema de cinturdén integrado (asientos integrales),
que disponen de una unién muy firme al piso y refuerzos
muy estudiados para aumentar la seguridad en dicha zona.
El cinturén integrado en el asiento hace necesaria esta ri-
gidez estructural; ya que al fin y al cabo, todas las fuerzas
que actian sobre el cinturén influyen en la construccion del
asiento y del piso.

Radar
2)
Stereo Video
oV

SMA Actuador

]
' 50 km/h

)
Figura 2.90. Caracteristicas del crash test lateral.

En las pruebas estdticas de colision lateral, reguladas
por la norma ECE R95 de la directiva europea 96/27/CE,
el vehiculo recibe un impacto perpendicular por el lado
del conductor. El golpe se produce mediante una carretilla
movil deformable de 30 cm de altura y 950 kg, que se des-
plaza a 50 km/h. De esta forma, se verifican aspectos tales
como la resistencia de las puertas o los anclajes del cintu-
ron de seguridad.

En relacion a la prueba en si misma, los requisitos que
debe superar el vehiculo son muy similares a los relaciona-
dos en el caso del test frontal.

Por lo que respecta a los datos registrados por los mani-
quies, las zonas mas afectadas en este tipo de choque son:
la cabeza, el térax, el abdomen y la pelvis, que no deberian
sufrir fuerzas que superen los limites establecidos.

Los parametros que se miden para evaluar las conse-
cuencias de una colision lateral son:

» Cabeza: segiin criterio HIC 36.

» Cuello: tension, extension y fuerza cortante.
» Torax: compresion y criterio viscoso.

* Abdomen: fuerza abdominal total.

* Pelvis: fuerza pubica.

Los puntos resistentes estructurales se centran prin-
cipalmente, en este caso, en la resistencia de la estruc-
tura de la pared lateral (uniones superiores e inferiores
de los montantes, y fijacion de las puertas a los montan-
tes), la capacidad de carga de los travesaiios del piso y
del asiento, y también el tipo de revestimiento interior
de la puerta.
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Ademads de la prueba de impacto lateral descrita ante-
riormente, también suele realizarse una variedad estatica
de la misma consistente en un impacto lateral contra un
poste. Con esta prueba ademds de verificarse la eficacia de
los airbags laterales y el comportamiento del capd, el pro-
blema principal que se ha de solucionar es hacer que las
puertas no cedan, sino que transmitan lo mas rigidamente
posible las solicitaciones a la estructura del vehiculo. La
prueba se realiza a 29 km/h contra un poste relativamente
estrecho para que exista una mayor penetracion hacia el
interior del habitdculo. En un impacto sin airbag, la cabe-
za del conductor podria golpearse contra el poste con su-
ficiente fuerza como para causar una lesién extremada-
mente importante.

Diametro del poste = 254 mm

Figura 2.91. Crash test lateral contra un poste.

Con el fin de analizar en profundidad el comportamien-
to de la carroceria, se realizan mas pruebas de choque com-
plementarias, entre las que destacan:

2. Laracteristicas constructivas.de-la-caroceria

MM Prueba de impacto trasero

Por lo que respecta a las pruebas estdticas de colision
trasera, reguladas por la norma ECE 32/34, el vehiculo re-
cibe un impacto mediante una carretilla movil deformable
a una velocidad de 35/38 km/h. En este caso no debe pro-
ducirse apenas deformacioén del habitdculo, las puertas de-
ben poder abrirse, la tapa del maletero no debe introducirse
en el habitaculo a través de la luneta trasera y la instala-
cioén de combustible debe permanecer estanca. Asimismo,
el reposacabezas debe evitar la hiperextension del cuello
de los ocupantes.

Una variedad de esta prueba consiste en el impacto de-
lantero o trasero a baja velocidad (8 km/h) contra un poste
rigido, en la que se analiza sobre todo la resistencia de los
siguientes elementos: paragolpes trasero, travesafio trasero,
largueros traseros y capo o porton trasero.

Figura 2.93. Crash test a baja velocidad.

BN Prueba de vuelco

Los tests de vuelco (roll-over test) ponen a prueba la ri-
gidez de la estructura del techo. Este tipo de choque sue-
le realizarse mediante varios procedimientos. Uno de ellos
consiste en lanzar el vehiculo a 50 km/h (mediante un me-
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canismo de arrastre) hasta un plano inclinado situado en
uno de los lados de rodadura. Esta inclinacién ocasiona el
vuelco del vehiculo, que sale lanzado hacia una red de re-
tencion.

Figura 2.94. Crash test de vuelco.

En otras ocasiones el vehiculo se somete a una caida li-
bre desde 50 centimetros de altura sobre la esquina delan-
tera izquierda del techo. El habiticulo no debe sufrir gra-
ves deformaciones, ni siquiera en este caso.

Para disminuir el riego de lesiones por deformacion del
habiticulo, es preciso que el techo y los montantes dispon-
gan de una rigidez optima. Con el fin de mejorar el grado
de rigidez del techo, también se efectiia el test estdtico de
aplastamiento que consiste en realizar una serie de esfuer-
zos de compresion aplicados sobre los montantes (largue-
ros de techo) para analizar su resistencia y grado de defor-
mabilidad.

Figura 2.95. Crash test estdtico de aplastamiento de techo.
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B Prueba de prevencion contra
el riesgo de incendio

En la actualidad, el elevado nimero de dispositivos
eléctricos/electrénicos y la presién a la que circula el com-
bustible, hacen indispensable un estudio minucioso en la
fase de disefo encaminado a reducir los riesgos de incendio
del vehiculo. Por ello, algunos fabricantes someten a los ve-
hiculos que han sufrido un test de choque a una prueba de
vuelco estatico para identificar y eliminar posibles pérdi-
das de combustible.

1 L L !
Figura 2.96. Test de pérdida de combustible.

MM Prueba de atropellos a peatones

Por ultimo, se realizan los test de atropellos a peato-
nes mediante la utilizacion de maniquies con forma adulta
y con morfologia de nifios que son golpeados por los co-
ches en una colision a 40 km/h, analizando en cada caso
las lesiones producidas fruto de los perfiles exteriores del
vehiculo.

Cabeza Cabeza vafelesije
de niio  de adulto proteccion s
Musios ‘ ‘ Adecuado
s Insuficiente
N E===
Pobre

Piernas
Adulto  Nino

Figura 2.97. Test de atropellos de peatones.
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MWW 742 Losmaniquies (dummies)

Todas las soluciones adoptadas en materia de seguridad
han de referirse al hombre como etapa final en todas las
medidas en materia de seguridad pasiva. Con este fin se uti-
lizan unos maniquies “biofieles” que simulan las reaccio-
nes del cuerpo humano en caso de accidente. Todos estos
maniquies forman una gran familia, es decir tiene caracte-
risticas parecidas a las del cuerpo humano, presentando di-
ferencias en cuanto a sexo y edad. Su funcion se asemeja a
la de los pilotos de pruebas y su trabajo consiste en propor-
cionar a los técnicos informacién para mejorar continua-
mente la estructura portante y de los sistemas de sujecion.

Para conseguir esta informacion es indispensable dispo-
ner de instrumentos que permitan evaluar que los valores li-
mite de las fuerzas de las aceleraciones y de los aplastamien-
tos, que se ejercen en las distintas partes del cuerpo humano
durante una colision, se mantengan dentro de los limites es-
tablecidos. Con este fin, los maniquies van dotados de una
serie de sensores que miden los datos durante la realizacion
de los choques y los transmiten a los equipos de registro.

Figura 2.98. Dummies.

A nivel de constitucion, tomando como ejemplo el mo-
delo Hybrid III, su esqueleto suele construirse principal-
mente de acero (con piezas de aluminio, latén y fundicion)
y de goma (vinilo y materiales esponjosos) todo lo que le
rodea. La cabeza estd construida de aluminio cubierta de
goma con una flexibilidad y dureza similar a la carne hu-
mana. Ademas dispone de masas suspendidas cuyo com-
portamiento inercial en caso de colision es muy similar a
las visceras del cuerpo humano.

Lo Laracteristicas constructivas.de-la-carroceria

Aparte del modelo Hybric 111, hay dummies especificos
para ensayos concretos, como el ES-2 y el SID (Side Im-
pact Dummy) utilizados en pruebas de impactos laterales,
que estdn equipados con simuladores de costillas, colum-
na vertebral y 6rganos internos para analizar los efectos se-
cundarios en colisiones. También estdn el BioRID utilizado
en pruebas de impacto trasero y el CRABI, un dummy con
morfologia de nifio para comprobar el funcionamiento del
cinturén de seguridad y los airbag.

El modelo denominado Thor representa la evolucion
de estos dispositivos, consiguiendo un aumento de sofis-
ticacién sobre sus predecesores al incorporar mas de cien
canales de datos, instrumentacién muy sofisticada (aceleré-
metros en columna, pecho, abdomen, etc.), mejoras en los
movimientos de la cabeza y el cuello, etcétera.

Térax (ES-2)

Figura 2.99. Detalles constructivos de los dummies.

En el interior del Hybric IIT se sitdan tres acelerome-
tros dispuestos en los tres ejes espaciales (X, Y, Z). que
suministran individualmente datos de fuerza y acelera-
cion, resultando de gran ayuda para determinar las con-
secuencias sobre el cerebro en caso de colisién. Por lo
que respecta al cuello y térax, dispone de elementos para
medir y detectar como se dobla, la fuerza y la tensién
que realiza, y si la cabeza es lanzada hacia atrds o ha-
cia delante durante el impacto. Los brazos no suelen lle-
var ningin tipo de instrumentos, ya que en caso de gol-
pe no disponen de muchas posibilidades de proteccion.
En cuanto al torax, estd elaborado con costillas de ace-
ro que tienen incorporadas en su cavidad un equipo de
grabacion de datos para registrar todo lo que sucede du-
rante un impacto frontal. Para los impactos laterales, los
maniquies utilizados (ES-2) tienen una forma de térax
distinta a los demds, puesto que el equipo de grabacién
se dispone de forma diferente para registrar todo lo que
ocurre sobre el pecho en la zona lateral. El abdomen esta
equipado con sensores para registrar la fuerza que causa
las lesiones laterales.

La pelvis tiene instrumentos ajustados que graban la
fuerza lateral que puede ocasionar fracturas y dislocacio-
nes de cadera. La parte superior de la pierna comprende un
drea que incluye la pelvis, el fémur y la rodilla; en el fé-
mur se introduce un instrumento que registra todos los im-
pactos frontales de todas las secciones. La parte baja de la
pierna dispone de instrumentos colocados en su interior que
registran si se doblan, comprimen o se produce tension, so-
bre todo en la tibia y el fémur. En lo que respecta a los pies,
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1. Célula de carga del dedo del pie.
2. Célula de carga del tobillo.
3. Instrumentos de |a parte inferior de la pierna.
4. Célula de carga del fémur.
5. Célula de carga de la parte superior del fémur.
6. Célula de carga de la espina iliaca anterior superior.
7. Célula de carga de la espina toracica.
8. Célula de carga de la parte inferior del cuello.
9. Célula de carga de la parte superior del cuello.
10. Conjunto de acelerémetros de la cabeza.
11. Célula de carga de la clavicula.
12. Célula de carga de las costillas.
13. Célula de carga de la espina dorsal.

Figura 2.100. Constitucion del dummy Hybric 1L

los maniquies también miden su distorsion y la posibilidad
de que pierdan movilidad.

A parte de los sensores electronicos, los maniquies
también disponen de referencias visuales en la cara y
distintas partes del cuerpo a base de cuadriculas adhesi-
vas de impacto (fargets) que se utilizan como referencia
para determinar durante la filmacion del choque cudl ha
sido el desplazamiento de ese punto en concreto (tam-
bién se aplican sobre la carroceria del vehiculo de prue-
ba). En otros casos, se recurre a zonas coloreadas con
una pintura especial, que permiten detectar, mediante la
observacion, si ha existido alglin impacto en esa zona
en concreto, y la zona del vehiculo sobre la que ha im-
pactado.

Para mantener el grado de minuciosidad en las infor-
maciones, los maniquies deben calibrarse con frecuencia
utilizando un completo laboratorio de ensayo. En las prue-
bas de calibracién se analizan cada una de las partes de su
“anatomia” (cabeza, cuello, torso, piernas, etc.) para veri-
ficar que la reaccién frente al impacto sigue siendo equiva-
lente a la de un ser humano.

A veces los ensayos se completan utilizando pilotos hu-
manos cargados igualmente de instrumentos de medicion,
que registran el comportamiento y las reacciones que su-
fre el cuerpo frente a fuerzas elevadas de aceleracion y de-
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Figura 2.101. Targets.

Figura 2.102. Dummy. Zonas coloreadas para detectar la afectacién.

celeracion, asi como los desplazamientos que se producen
producto de las inercias.

Uno de los campos de investigacién en seguridad mas
innovadores que se estan desarrollando se traduce en la di-
gitalizacion del cuerpo humano. Hasta ahora, las pruebas
de choque (crash test) se realizaban tinicamente con ma-
niquies instrumentados, pero desde la llegada de los supe-
rordenadores, ademads se realizan simulaciones numeéricas
(accidentes digitales).

Para una perfecta compenetracion, es preciso utilizar un
maniqui virtual “NUM” que permite integrar los datos del
comportamiento de un “cuerpo humano” en un accidente
simulado por ordenador.

Los test realizados con el “NUM” prueban que el mo-
delo digital es mucho mas “correcto biomecanicamente”
que los maniquies usados hasta ahora y procura mejor
informacién del comportamiento del cuerpo humano
en caso de accidente, ya que el “NUM” es mucho mas
complejo que los dummies utilizados en los crash test
reales.
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Figura 2.104, Dummy digital.

e

Figura 2.105. Pruebas conjuntas con dummies y personas. Figura 2.106. Simulacién con “NUM”.
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B 743 Lasinstalaciones para

pruebas de crash fest

Las pruebas de choque se realizan en instalaciones es-
peciales (laboratorios) dotadas, entre otros, de los siguien-

» Equipo de guiado del vehiculo.

* Equipo de video/fotografia.

» Equipo de iluminacion.

* Equipos de impacto: muros, carretillas de impacto,
plataformas de vuelco, etcétera.

» Cabina de mando.

=i

tes medios: » Cabina de medicion.
Instalacién de choque
Longitud total: 125
> Cable con amortiguador para
Sistema acelerador hacer arrancar el vehiculo
del vehiculo con motor suavemente
lineal subterraneo i
i | a Doooog
Punto Lugar de Punto de soltado
de soltado Hgarue: v o hiculo 1 Poleas de inversion
Vehiculo 2 choque
Guia montada
sobre suelo para
. Cabina un segundo coche
Cabinade o'\ -hdo
medicion

Figura 2.107. Plano de la pista de lanzamiento de una instalacion de crash test.

Figura 2.108. Instalaciones de pruebas de crash fest.

La secuencia habitual del desarrollo de una prueba de
choque consta de las siguientes fases:

1

2.

Calibrar los maniquies de prueba (dummies) y pre-
parar su instrumentacion.

Colocar sobre el maniqui los targets (o colorear) en
zonas determinadas en funcién del tipo de andlisis
a realizar.

. Instalar los elementos de medicién y registro sobre

el vehiculo.

. Ubicar los maniquies en los asientos correspondien-

tes, controlando minuciosamente su posicion para
poder registrar de forma correcta los movimientos
efectuados durante la prueba.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

o

7.

Conectar el potente equipo de iluminacién y colocar
correctamente las cdmaras rdpidas del equipo de fil-
macion, en funcion del tipo de choque.

Colocar el vehiculo sobre la catapulta de lanzamien-
to o area de impacto (segtin la naturaleza de la prue-
ba a realizar).

Fase de impacto.

Durante el impacto, que solo dura un instante (menos de
un segundo). los maniquies registran todos los dafios que
sufren en las diferentes partes del cuerpo, que en este caso
se centrardn sobre todo en los datos de aceleraciones de la
cabeza y el pecho, asi como las fuerzas sobre los muslos.
Durante la prueba todo queda grabado en video y en una
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pelicula fotogrifica con extrema nitidez (a través de ca-
maras de alta velocidad de mds de 1000 imdgenes por se-
gundo).

Después de la colision, los expertos miden y examinan
minuciosamente el estado final del vehiculo; las mediciones
de las aceleraciones, la lectura de las informaciones graba-
das, y la observacion de las peliculas a camara lenta (ima-

Figura 2.110. Observacion directa de los resultados del crash test.

2. Laracteristicas constructivas.de-la-caroceria

gen a imagen) permiten analizar exactamente el compor-
tamiento a la deformacién.

Segiin las normas europeas, un vehiculo se consi-
dera seguro cuando a raiz de una colisién frontal, las
posibilidades que tiene el conductor de sobrevivir sin
costillas rotas y sin ninguna lesion interna, son superio-
res al 50 %.

= -
o it
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2 ACTIVIDADES FINALES

Caracteristicas constructivas de la carroceria

72

CUESTIONES

2 b

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.
2.7,
2.8.
2.9.

2.10.

211,

Indica los tipos de vehiculos mds habituales que sue-
len utilizar carrocerias y chasis separados.

Explica brevemente las diferencias mds notables en-
tre una carroceria del tipo “plataforma-chasis” y una
carroceria “autoportante”.

El sistema de construccién de carrocerias que aporta
una elevada rigidez para soportar grandes esfuerzos
estiticos y dinamicos es:

= Carroceria autoportante.

= Carroceria con plataforma-chasis.
« Carroceria y chasis separados.

» Carroceria monocasco.

Indica la denominacién habitual del bastidor de la fi-
gura.

El tipo de bastidor cuya estructura forma una caja de
torsi6n que en caso de impacto absorbe una gran can-
tidad de la energia generada es el:

« Perimétrico.
» Tubular.

« De columna.
« En escalera

Indica las ventajas mds importantes de las carroce-
rias autoportantes.

(Qué se entiende como elementos estructurales de
una carroceria?

Indica las ventajas mds importantes que aporta la uti-
lizaci6n de subchasis.

Enumera los cuatro esfuerzos estructurales mas ha-
bituales que suelen soportar las carrocerias.

De los esfuerzos anteriores, ;cudl de ellos estd provo-
cado por el desplazamiento vertical de los ejes cuan-
do el firme es irregular?

Indica las ventajas que aportan a una carroceria unos
elevados valores de rigidez torsional y de flexion.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

212,

2.13.

2.14.

Aplicando el cdlculo de la energia cinética, un vehicu-
lo igual a otro (del mismo peso), pero que se desplace
al triple de velocidad, tendrd una energia cinética:

Dos veces mayor.
= Cuatro veces mayor.
Nueve veces mayor.
= Seis veces mayor

Indica qué miden los siguientes coeficientes aerodi-
namicos:

G

G e

L

Ordena las figuras siguientes segtin su C, aproxima-
do (en orden creciente).

2170

2.18.

2.19.

&
0
O al®
0
O

. Explica cudl es la causa mas frecuente que origina el

empuje ascensional sobre el vehiculo.

. Indica cudles son las partes del vehiculo a las que

mas atencion se dedica en la fase de disefio para con-
seguir un buen comportamiento aerodinamico.

Enumera los objetivos generales que se pretende
conseguir con la realizacién de pruebas de impacto
(crash test).

Resume las caracteristicas mds importantes en la rea-
lizacion de los crash test laterales.

Ordena (del 1 al 9) la siguiente figura en funcién de
las estadisticas de choques mas habituales.

O O
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Caracteristicas constructivas de la carroceria

2.20. Identifica con su denominacion habitual los componentes de la siguiente figura:
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2 ACTIVIDADES FINALES

Caracteristicas constructivas de la carroceria

2.1.

2.2,

24.

74

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

2.5.

Utilizando una carroceria lo mas desnuda posible,
identifica los siguientes elementos:

» Largueros delanteros.

« Largueros traseros.

» Largueros de techo.

» Estribos.

¢ Columnas A, B, C.

» Traviesas de asientos.

= Fijaciones del cinturén de seguridad.
» Panel salpicadero.

= Panel trasero.

Compara los vehiculos de pricticas disponibles, te-
niendo en cuenta el comportamiento aerodindmico
ideal de cada zona del vehiculo. Determina cudl de
todos ellos manifiesta una forma aerodindmica mas
eficaz.

Analiza el posible comportamiento de un vehiculo
dado, en funcidn de los aditamentos aerodindmicos
instalados.

En caso de poder observar dos vehiculos que hayan
sufrido dos golpes o colisiones similares, analiza el
grado de afectacion en cada uno de ellos y determi-
na cudl de los dos ha tenido un mejor comportamien-
to en cuanto a proteccion de ocupantes se refiere.

Tomando como ejemplo el choque contra un obs-
taculo fijo, indica qué vehiculo serd mas seguro

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

2.6.

2.7,

2.8.

2.9,

2.10.

para los ocupantes comparando los siguientes su-
puestos:

» Dos vehiculos de igual tamafo y estructura, pero
de diferente peso.

» Dos vehiculos de la misma estructura y peso pero
de diferente tamarfio.

» Dos vehiculos, uno de estructura mas rigida que el
ofro.

En el caso de un vehiculo de estructura muy rigida
que choca contra otro vehiculo con estructura mas
blanda (incluyendo también los supuestos de dife-
rencia de peso en ambos casos), ;qué vehiculo ofre-
ce mds proteccion?

Mediante el acceso a internet, localiza diferentes ti-
pos de bastidores tubulares, determinando las princi-
pales caracteristicas constructivas en cada caso.

Mediante el acceso a internet, navega por pdginas
que alojen videos sobre pruebas de impacto (crash
test), observando tanto las condiciones de realizacién
de las pruebas como los resultados finales.

Mediante el acceso a internet, navega por paginas que
alojen videos sobre la utilizacion de dummies en prue-
bas de impacto (crash test). observando como desarro-
llan su funcién y la informacién que transmiten.

Mediante el acceso a internet, navega por paginas que
alojen videos sobre ensayos aerodindmicos en tiineles
de viento, observando tanto las condiciones de reali-
zacion de los ensayos como los resultados obtenidos.

© Ediciones Paraninfo



Ve
N A
-




3. Materiales utilizados en la fabricacion de carrocerias

B Introduccion

En los dltimos afios, se han introducido en el sector del
automovil una serie de innovaciones tecnolégicas que han
dado como resultado un nuevo concepto del automovil a
nivel de: prestaciones mecanicas, aumento de la conforta-
bilidad, aumento de la seguridad activa y pasiva, reduccion
de peso, reduccién de consumo, reduccion de emisiones de
gases contaminantes, etcétera.

Unos de los factores que mas decisivamente han contri-
buido a la consecucion de tales niveles en el desarrollo de
aplicaciones han sido los avances conseguidos en el cam-
po de la metalogratia. Las evoluciones en esta materia han
posibilitado un notable cambio en el disefio y fabricacion
de carrocerias, al conseguirse unos materiales mas resisten-
tes y ligeros mediante la incorporacién de materiales van-
guardistas, la adopcién de nuevos procesos de produccion,
y las mejoras de algunas aleaciones, tratamientos térmicos,
superficiales, etcétera.

La aparicién de materiales de vanguardia permite fabri-
car conjuntos muy resistentes y ligeros con los que se con-
sigue uno de los objetivos fundamentales de los constructo-
res como es la reduccién de peso sin penalizar la seguridad
estructural del vehiculo.

Las elevadas solicitaciones a que estd sometida la ca-
rroceria hacen necesaria la utilizacién de materiales que
presenten unas propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas
muy definidas.

La resistencia y capacidad de absorcion de energia de
una carroceria dependen, fundamentalmente, de los mate-
riales con los que se fabrique, de su espesor (aproximada-
mente de (0,5 a 3 milimetros dependiendo directamente del
esfuerzo que vaya a soportar la pieza), y su forma (mds o

menos compleja), que marcard su capacidad para sopor-
tar cargas.

Otro factor a tener en cuenta, desde el punto de vista de
la seguridad, es la ligereza del material y su capacidad de
deformacidn, pues cuanto menor sea la masa de la carroce-
ria, menor serd la energia a disipar para una velocidad dada.

En la mayoria de los casos, la carroceria de los auto-
moviles esta fabricada fundamentalmente con acero (alea-
do con distintos elementos) mediante la soldadura de pie-
zas estampadas. El principal inconveniente del acero es su
alta densidad. lo que lo convierte en uno de los materiales
con funcion estructural més pesados. Sin embargo, sus ex-
celentes caracteristicas mecanicas y su menor coste de pro-
duccién, unido a un meticuloso disefio de la estructura y a
unos eficaces procesos de fabricacion de las carrocerias, lo
siguen manteniendo como el material por excelencia en el
sector del automovil.

Aceros blandos, 300 N/mm?

Plastico

Aceros de alta
resistencia, 500 N/mm?
Aceros ultraresistentes,
1500 N/mm? (p. ej. Usibor)
Aceros modernos de alta

resistencia, 700 N/mm?

Aceros ultraresistentes, 1000 N/mm?

Figura 3.1. Ejemplo de carroceria fabricada con diferentes materiales.

Los materiales més utilizados en la construccion de ca-
rrocerias, son:

Metalicos No metalicos
Férreos J— No férreos Plasticos Oftros
I— Acero Aluminio — Vidrio
. Termoplasticos Termoestables
Magnesio Caucho
Cobre Goma
Zinc — Policarbonato (PC) Poliuretano (PUR)

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Polipropileno (PP)
Policloruro de vinilo (PVC)
Polietileno (PE)

Poliamida (PA)

Acrilonitrilo - butadieno
estireno (ABS)

Resinas epoxi

Poliester reforzado
con fibras
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La proporcién en peso de los principales materiales uti-
lizados se encuentra generalmente en la relacién que mues-
tra el grifico de la Figura 3.2.

%
[ Acero I Aluminio [ Metales fémreos
[ Plastico Il Gomas [ Vidrio
I Elementos operacionales [ Otros

Figura 3.2. Ejemplo de materiales empleados en la fabricacion de una
carroceria.

B J.1. Matenales metalicos.
Caracteristicas

MW 310, Grupos de materiales

Los materiales metdlicos puros no se utilizan en la fa-
bricacién de piezas y conjuntos porque sus propiedades son
poco significativas. Para mejorar las propiedades mecdni-
cas de ciertos metales puros, se fabrican las aleaciones, que
son mezclas de dos 0 mds metales puros.

El hecho de que los materiales que tienen al hierro
como elemento principal sean los mas empleados, ha lle-
vado a distinguir dos grandes familias entre los materia-
les metdlicos: los metales férreos y los metales no férreos.

Los metales férreos son cuerpos metdlicos que contie-
nen hierro como elemento principal y carbono en propor-
ciones variables. Segiin el porcentaje de carbono, se distin-
guen: el hierro, el acero y las fundiciones. Por el contrario,
los metales no férreos no incorporan hierro en su compo-
sicion, siendo los mas significativos: aluminio, magnesio,
cobre, plomo, estafio, cinc, niquel y titanio.

Para poder determinar la influencia de un material en
los procesos de reparacion, es necesario conocer la estruc-
tura, las propiedades y caracteristicas que posee en funcién
a los ensayos a los que ha sido sometido.

WM 312 Estructura de los metales

Los metales estan formados por agrupaciones de ato-
mos unidos entre si mediante enlaces metélicos. Los dto-
mos se encuentran formando una red geométrica denomi-

3. Materiales-utilizados-en-la-fabricacion.de-carrocerias

nada red cristalina, en la que cada uno de ellos ocupa un
vértice de la red. La disposicién ordenada y geométrica en
el espacio de los dtomos constituye una estructura. La es-
tructura esta intimamente ligada con el comportamiento de
un metal, por lo que es necesario realizar un estudio de la
misma. Para ello, hay que considerar dos tipos de estructu-
ras: la cristalina y la granular.

Estructura atomica de
una aleacion de hierro

Estructura atomica de un
metal puro, p. ej. hierro

Figura 3.3. Estructura cristalina del hierro y de una aleacién.

MWW Estructura cnstalina

En este tipo de estructura los dtomos estan ordenados
en el espacio segun una red geométrica constituida por re-
peticion de un elemento bdsico llamado cristal. Las dis-
tintas formas posibles de ordenar los atomos en el espacio
constituyen redes espaciales diferentes. La mayor parte de
los metales cristalizan en las redes siguientes: ctibica cen-
trada, cibica centrada en las caras y hexagonal compacta.

I\ o

]

Cubica centrada
Fe, V, Nb, Cr

Cubica centrada
en las caras
Al, Ni, Ag, Cu, Au

Hexagonal compacta
Ti, Zn, Mg, Cd

Figura 3.4. Ejemplos de redes geométricas de cristalizacién de los metales.

Este tipo de estructura determina las propiedades del
metal. Entre otras, el hecho de que la unién entre los ato-
mos sea muy fuerte justifica su gran resistencia, y la posi-
bilidad que tienen los dtomos de ocupar otras posiciones es-
tables en la red al ser desplazados por una fuerza exterior,
explica la formacion plastica.

BN Estructura granular

La agrupacion de cristales forma los granos. Los gra-
nos aparecen al solidificarse un metal que se encuentra en
estado liquido. Cuando se trata de un metal puro, como to-
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3. Materiales utilizados en la fabricacion de carrocerias

dos los atomos son iguales, los granos son de la misma na-
turaleza. En cambio, en las aleaciones, como se mezclan
atomos de los diferentes elementos aleados, pueden existir
granos distintos. El tamafio y la disposicion de los granos
constituye la estructura del metal (granular). Esta estruc-
tura tiene una gran importancia, ya que las propiedades de
un metal (sobre todo las mecdnicas) dependen en gran me-
dida de ella.

Los granos también se denominan constituyentes de un
metal (un metal puro tendrd un solo constituyente). Los
granos son de forma irregular y su tamafo oscila entre 0,02
y 0,2 mm. El nimero de granos y su tamafio dependen,
principalmente:

* Del proceso de fabricacion del metal.

« De los procesos térmicos a que se haya sometido el
metal. Cuanto mds rdpido sea el enfriamiento, mds
fina sera la estructura obtenida.

En lineas generales, cuanto mayor es el grano de que
estd constituido un metal. peores son sus propiedades me-
cdnicas. Esto se debe a que los metales suelen contener
una cierta cantidad de impurezas insolubles formadas por
dxidos, silicatos, etc. Estas impurezas, bastante fragiles, se
concentran formando capas que envuelven los granos y los
separan unos de otros. Por ello, cuanto mds pequeios sean
los granos (cuanto mas fina sea su estructura), tanto mas
duro y resistente serd el metal.

Figura 3.5. Estructura granular de un metal.

B 313 Propiedades generales de
|os metales

Las propiedades de los materiales constituyen un con-
junto de caracteristicas diferentes para cada cuerpo, que
ponen de manifiesto cualidades intrinsecas de los mis-
mos o su forma de responder a determinadas acciones ex-
teriores.

Las caracteristicas de los metales son unas veces cuali-
dades, otras defectos y en algunos casos solo constantes fi-
sicas. Asimismo, las propiedades mecédnicas y fisicas de un
material dependen de su microestructura.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Las principales propiedades de los materiales, de espe-
cial interés en el desarrollo de este tema, podemos agru-
parlas en:

» Propiedades fisicas.
* Propiedades quimicas.
* Propiedades mecdnicas.

Figura 3.6. Diferentes microestructuras granulares: a) “Simple” en un
metal puro. b) Mas compleja, mezcla de distintas fases en una aleacidn.

MMM Propiedades fisicas

Dentro de este conjunto se incluyen tanto las propieda-
des bdsicas de la materia como otras que son consecuencia
de la accion directa de agentes fisicos exteriores. Algunas
de las mds importantes son:

» Fusibilidad. La fusibilidad es la propiedad que tie-
nen los metales de licuarse (pasar del estado sélido al
liquido) bajo la accidn del calor. En esta propiedad se ba-
san los trabajos de fundicién para la obtencién de piezas
coladas.

» Calor especifico. Indica la cantidad de calor necesa-
ria para aumentar la temperatura de la unidad de masa de
un cuerpo desde () hasta 1 “C. Se expresa en calorias-gra-
mo. Su valor tiene gran importancia, porque permite cono-
cer la cantidad de calor que se necesita aportar a una masa
de metal para elevar su temperatura hasta la de transforma-
cién o de fusion.
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» Dilatabilidad. Es la propiedad que poseen los cuer-
pos de aumentar su volumen por efecto del calor. Esta pro-
piedad se suele expresar por el aumento unitario de longitud
que sufre el metal al elevarse en un grado su temperatura,
llamado coeficiente de dilatacion lineal.

Material Coeficiente de dilatacién a 100 °C

Acero 12 =108
Acero inoxidable 16 x 10
Aluminio 23,6 x 10®
Zinc 2,6 x10°
Fundicion gris 10,5 x 10-°
Latén 1,8 x 103
Cobre 1,7 x 108

» Temperatura de fusion. Es una caracteristica bien
definida de los metales, que coincide con el cambio de
estado (de solido a liquido) que experimenta un metal al
aumentar la temperatura de forma progresiva. El cuadro
siguiente muestra las temperaturas tipicas de fusion de al-
gunos metales.

Material Temperatura de fusion

Aluminio 660 °C
Cobre 1083 °C
Cromo 1875 °C
Estafio 232°C
Hierro 1539 °C
Niguel 1453 °C
Plomo 327 °C

» Conductividad térmica. Es una propiedad de los
metales que les permite transmitir el calor a través de su
masa.

Aluminio

Conductividad térmica (W/m°K)

235

» Conductividad eléctrica. Es una propiedad casi ex-
clusiva de los metales y consiste en la facilidad que poseen
de transmitir la corriente eléctrica a través de su masa. La
inversa de la conductividad es la resistividad eléctrica.

Acero | Aluminio

Coeficiente de resistencia eléctrica

(Q mm2/m)

0,13 0,02655

M Propiedades quimicas

Las dos propiedades mds importantes desde el punto
de vista quimico se refieren a la resistencia que oponen los
materiales frente a las acciones quimicas y atmosféricas; es
decir, a la oxidacion y la corrosion.

» Oxidacion. Es un fendmeno de combinacién quimi-
ca del oxigeno con los elementos metdlicos, que produce
la corrosién o degradacion del metal. Su efecto se acentiia
al aumentar la temperatura. En algunos metales el proce-
so de oxidacion no desemboca en corrosion, sino que, muy
al contrario, genera una capa protectora a la misma. En es-
tos casos, a medida que aumenta el espesor de la pelicu-
la de 6xido, aumenta también la dificultad de difusion del
proceso, hasta que al llegar a un determinado grueso se de-
tiene y, por tanto, cesa también la oxidacién. El espesor de
oxido necesario para que se produzca una accion protecto-
ra depende y varia sustancialmente en funcion de la natu-
raleza del metal y de la temperatura a la que se encuentre.

» Corrosion. Es el deterioro lento y progresivo de un
metal debido a un agente exterior. La corrosion atmosféri-
ca es la producida por el efecto combinado del oxigeno del
aire y la humedad, pero se da también la corrosién quimi-
ca producida por los dcidos y los dlcalis. Existen diferen-
tes tipos de corrosion, en funcion de cada uno de los cua-
les los efectos apreciados en los metales varian de forma
notoria. En algunos casos el efecto de la corrosion provo-
ca un adelgazamiento o disminucién de espesor del metal;
en otros casos, el metal queda picado y suele mostrar gran-
des rugosidades superficiales por la pérdida de masa. La
corrosion puede afectar tambié€n a la cohesion de los gra-
nos constituyentes del metal, debilitando su resistencia de
tal forma que a veces se rompen las piezas al menor esfuer-
Z0, sin que exteriormente se observe ninguna alteracion su-
perficial (Figura 3.7).

MM Propiedades mecanicas

» Tenacidad. Es la propiedad de los metales que les
permite resistir a los esfuerzos de rotura o deformacién. Da
idea de la capacidad que tiene un metal de absorber energia
antes de romperse. Dicho de otra forma, es la energia total
que absorbe un material hasta romperse.

» Elasticidad. Es la propiedad de los metales que les
permite recuperar su forma original después de haber sido
deformados y una vez que se suprime el esfuerzo que los
deformaba (Figura 3.8). Algunos conceptos asociados son:

» Limite eldstico. Es la fuerza mdxima de deformacién
que puede aplicarse a un material sin originar una deforma-
cion permanente. En la prictica, es el valor de la carga que
rebasa ligeramente la elasticidad, produciendo una deforma-
cion muy pequedia (0,2 %). La tabla siguiente muestra el va-
lor del limite elastico de algunos metales (Figura 3.9).
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Figura 3.9. El limite elastico de un muelle de suspensidn suele ser de unos

Figura 3.8. Elasticidad de un material, 1800 N/mm? aproximadamente.
Limite elastico He :521:1? =t 200 N/mm? 280 N/mm? 300 N/mm? 400 N/mm? D 13?2;22000
e Médulo de elasticidad. Cuando una muestra se so-  cido, con relacién a la longitud primitiva, permanece cons-

mete a un esfuerzo de traccién, sufre un alargamiento. La  tante para un mismo material y se denomina médulo de
relacion entre la tension aplicada y el alargamiento produ-  elasticidad.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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* Alargamiento de rotura. Es el alargamiento maximo,
sin rotura, que se puede dar por traccién a un material. Se
expresa en porcentaje sobre la longitud inicial de la pieza.

Acero | Aluminio

31 1

Alargamiento ( %)

P Plasticidad. Se define como la capacidad que tienen
los materiales de adquirir deformaciones permanentes. Sus
propiedades mds importantes son:

s Maleabilidad. Es la propiedad que poseen ciertos
metales de dejarse reducir en forma de ldminas median-
te esfuerzos de compresion. En esta propiedad se basan
los trabajos de laminado, que permiten obtener las cha-
pas de metal utilizadas corrientemente en la industria. La
maleabilidad permite también los trabajos de forjado y
embutido.

Figura 3.10. Proceso de laminado.

* Ductilidad. Es la propiedad que poseen algunos me-
tales de dejarse estirar mediante esfuerzos de traccion. Es
la base de los trabajos de trefilado (reduccién de un metal
a alambre o hilo).

P Fatiga. Cuando un metal se somete a esfuerzos de
magnitud y sentido variables, puede romperse aplicando
cargas muy inferiores a su resistencia a la rotura normal
para un esfuerzo de tension constante. A este aparente des-
fallecimiento de los metales cuando estin sometidos a es-
fuerzos de magnitud diferente se le denomina fatiga de los
metales. Uno de los conceptos asociados mds importantes
es la resistencia a la fatiga, que se define como la carga
que un metal sometido a esfuerzos repetidos puede sopor-
tar indefinidamente sin romperse.

Figura 3.11. Proceso de trefilado.

» Resistencia a la rotura. Se denomina asi a la carga
a partir de la cual se produce un periodo de rdpido esti-
ramiento de la muestra con una sensible reduccién de su
seccion hasta que se produce la rotura bajo un esfuerzo
menor que la tension antes citada. Dicho de otra forma,
es la carga maxima, por unidad de superficie (N/mm?),
que un material es capaz de soportar sin romperse.

Acero | Aluminio

Resistencia a la traccion (N/mm?)

380 120
= =)
Traccion Compresion
"
I
Torsion Cizalladura

Figura 3.12. Diferentes tipos de esfuerzos de rotura.

» Estriccion. Es la propiedad que tienen los metales de
oponerse a la reduccion de su seccion cuando estdn some-
tidos a una carga de traccion.

» Dureza. Es una propiedad que tienen los metales
que define la resistencia que oponen a ser penetrados por
otros cuya forma y dimensiones se encuentran debidamen-
te normalizadas. Se entiende, asimismo, como la resisten-
cia que opone un cuerpo a ser rayado por otro. También
da idea de la resistencia de un material a una deformacion
permanente (Figura 3.13).

Acero | Aluminio

Dureza (HB)
62 15

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




3. Materiales-utilizados.en-la-fabricacién.de.carrocerias

Figura 3.13. El diamante es el mineral natural més duro.

» Fragilidad. Es la propiedad de los metales de rom-
perse mds o menos ficilmente bajo la accién de un cho-
que. Un material fragil es aquel que se rompe al rebasar el
limite eldstico sin apenas experimentar deformacion plis-
tica alguna.

» Resiliencia. Define la resistencia que opone un cuer-
po a la ruptura por choque o percusién. Es la propiedad
inversa a la fragilidad, es decir, un metal resiliente no es
tragil. Da idea de la energia que es capaz de absorber el
material al romperse mediante un solo golpe.

» Fluencia. Es la propiedad que tienen algunos metales
de deformarse lenta y espontdneamente bajo la accion de su
propio peso o de cargas muy pequenas. En general, esta ca-
racteristica aparece con mds intensidad en los metales con
temperaturas de fusion baja, como el plomo.

» Maquinabilidad. Con esta denominacién se agru-
pan varias propiedades, como: velocidad a la que puede
mecanizarse el material al someterle a trabajos con ma-
quinas, clase de viruta producida, capacidad de desgas-
te por herramienta y tipo de acabado superficial que pue-
de obtenerse.

B 314 Mejora de las cualidades
e un metal

Gran parte de las aplicaciones habituales de los meta-
les exigen una serie de caracteristicas que obligan a mejo-
rar las cualidades y propiedades naturales de los mismos.
Estas mejoras se consiguen sometiendo a los metales a tra-
tamientos térmicos que permiten modificar sus caracteris-
ticas mecdnicas, o incorpordndoles elementos de adiccion
(aleaciones) para mejorar o conseguir ciertas cualidades.

MM Aleaciones

Se denomina aleacién a la uniéon de un metal con otros
metales o metaloides conservando, en estado solido, sus
propiedades metalicas.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 3.14. Estructura de una aleacion niquel-tungsteno. Los
cristales azules estin hechos sobre todo de niquel, mientras que
las regiones rojas estin hechas mayormente de tungsteno.

Los metales se alean con otros para conseguir un con-
junto de caracteristicas muy dificiles de encontrar en los
metales puros, los cuales no tienen una utilizacion indus-
trial salvo en casos muy especificos.

En general, en toda aleacién se pueden apreciar dos
elementos: el elemento predominante o de base, que es
el que estd en mayor proporcién y determina las princi-
pales propiedades de la misma, y los elementos aleantes,
que modifican, complementan o acentian dichas propie-
dades.

Para obtener una aleacién, se funden al mismo tiempo
el metal base y los elementos aleantes y a continuacion se
los deja enfriar y solidificar.

MM (lasificacion de las aleaciones

Existen diferentes criterios a la hora de clasificar las
aleaciones. Entre los mas habituales se encuentran:

b Segitn el nimero de elementos que componen las
aleaciones. En funcién de ello, estas se denominaran bina-
rias (dos), ternarias (tres), etc. Existen aleaciones que con-
tienen hasta seis o siete elementos (como los aceros rapidos
con Fe, C, Co, W, Cr, V, Mo).

» Segtin la naturaleza de sus componentes. Con este
criterio se pueden clasificar como sigue:

» Aleaciones férreas. Las que tienen el hierro como ele-
mento principal.

» Aleaciones no férreas. Aquellas cuyo elemento prin-
cipal no es el hierro.

» Aleaciones pesadas. Contienen principalmente me-
tales pesados (cuyo peso especifico es mayor que 7)
como el cobre, estano, cinc, niquel, plomo, etc.

¢ Aleaciones ligeras. Se denominan asf a las aleaciones
que tienen como elemento base el aluminio.
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* Aleaciones ultraligeras. Son las que tienen como ele-
mento base el magnesio.

B 315 Conformado de metales

Los procesos de conformado son técnicas utilizadas
para dar a los objetos una forma o contornos sin afadir o
separar materiales. De hecho, para utilizar los metales es
necesario darles una forma que se adapte al uso que va a
tener la pieza. Algunos de estos procesos se realizan en ca-
liente y otros en frio, segtin el espesor del metal y de su
temperatura adecuada de trabajo.

3. Materiales utilizados-en-la-fabricacion.de.carocerias

Entre las operaciones de conformado més comunes pue-
den citarse:

» Fundicion. En este proceso el conformado se consi-
gue vertiendo metal fundido en una cavidad hueca y dejan-
dolo enfriar (endurecer) en su interior. Asi el liquido llena
la cavidad del molde y adquiere su forma en una sola ope-
racion. Con este método se fabrican la mayor parte de las
piezas del motor y de la transmisién. Los moldes en que se
cuelan las piezas se pueden hacer con una arena especial o
pueden ser metdlicos. El sistema es tan perfecto que per-
mite la reproduccién de pequenos detalles sobre la super-
ficie de la pieza.

Fundicion por molde de arena

Ventilacion de gas

Linea de partida ’/ Elevador \artido de colada

T

Figura 3.15. Proceso de fundicion.

Una forma especial de fusion es la sinterizacion, que
a diferencia de la fusion convencional, lo que se introduce
en el molde no es metal liquido sino polvo. La sinteriza-
cion tiene la ventaja de permitir controlar mds el proceso
previo a la fusion y con ello la calidad y peso de la pieza.
Como inconveniente, requiere un proceso previo mds lar-
go e impide realizar la aleacion de los metales en el mismo
momento de fabricar la pieza.

» Flexion. Mediante la flexién se somete a un metal a
un esfuerzo o estiramiento a lo largo de un eje recto, de lo
que resulta un producto de forma recta o lineal. En estas
operaciones se incluyen algunas técnicas tipicas como las
realizadas en las plegadoras de barra, los rodillos de con-
formado o las maquinas curvadoras.

» Prensado. El prensado es un proceso consistente en
moldear una ldmina metélica en varias direcciones al mis-
mo tiempo, forzandola entre dos matrices. El prensado di-
fiere de la flexién en que en una tnica operacion moldea
los materiales en varias direcciones. Para entenderlo bas-
ta con comparar la forma de una bandeja con la de una caja
(Figura 3.17).

Cavidad Nicleo Rampa Matriz
del molde
Aditivos
metalicos :"""0
ase
Me‘zclado Compactado
(prensado)

Lubricantes
QOtros aditivos

I

Calibrado

Sinterizado

e,
N

Tratamientos térmicos
y superficiales

Pieza final

Figura 3.16. Proceso de sinterizacion.
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Prensado

Pieza

Matriz

Figura 3.17. Procesos de flexion y de prensado.

» Forja. Este proceso de conformado puede hacerse de
dos formas distintas: forjado con prensa y forjado con martillo.

En el primer método, el conformado se consigue me-
diante una prensa de forjar martilleando o aplicando una
presién constante sobre la pieza de trabajo, de esta forma
el metal fluye plasticamente en la cavidad formada por la
matriz, forzdndolo asi a adoptar su forma.

Figura 3.18. Proceso de conformado por forja con prensa.

El segundo método, el metal se calienta a una tempera-
tura elevada y se moldea mediante la presion aplicada con
un martillo mientras se apoya el metal sobre otra superficie
(yunque) consiguiendo su deformacién pldstica.

Figura 3.19. Proceso de conformado por forja con martillo.
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» Trefilado (estirado). El trefilado consiste en dar for-
ma a una varilla o cinta metdlica tirando de ella a través de
un molde o matriz para reducirla a un hilo o para formar
un tubo. Para lograr un hilo se requieren normalmente va-
rias operaciones, en las que se reduce gradualmente el did-
metro hasta el tamafo deseado.

Molde refrigerado
por agua

Figura 3.20. Trefilado.

» Extrusion. La extrusion es una técnica que fuer-
za al metal a través de una matriz o abertura para darle
una forma deseada de seccién transversal. Al ser empu-
jado con una fuerza de hasta 1200 toneladas, el metal
adopta la forma de la matriz. Solo puede aplicarse de-
terminadas aleaciones muy dictiles, que posteriormente
se tratan para que consigan la resistencia adecuada. Nor-
malmente una pieza extruida es larga y hueca, o con un
determinado perfil que no puede conseguirse mediante
la estampacion.

Molde refrigerado
por agua

Figura 3.21. Extrusion.
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» Laminado. El laminado es uno de los procesos mas co-
munes en los métodos industriales de conformado en calien-
te. El laminado en caliente es principalmente una operacion
de desbastado. En su principal aplicacién se destina a dar for-
ma a grandes lingotes de metal basto para obtener un contor-
no fécil de trabajar. El laminado se realiza en grandes trenes
de laminado en los que se comprime el metal entre dos rodi-
llos giratorios que se encuentran a una distancia entre si in-
ferior al grosor inicial del metal sometido al proceso. Estos
trenes de laminado pueden producir numerosas formas dis-
tintas: chapas, varillas redondas, barras planas y dngulos. Para
la elaboracién de chapa fina la laminacion se realiza en frio.

Rodillos

A Refrigeracion

Figura 3.22. Laminacidn.

» Estampacion. Consiste en presionar entre dos mol-
des metdlicos (estampas) un trozo de material a la tempe-
ratura adecuada, hasta que por deformacion llena el hueco
existente entre ellas, adoptando su forma. Durante el pro-
ceso, las dos estampas se presionan mediante una prensa
muy potente.

Bobinas de acero —

' 3

Troquelado Estampacion Recorte Perforado

Figura 3.23. Proceso de estampacidn.

3. Materiales utilizados en la fabricacidn de carrocerias

» Troquelado. Consiste en obtener piezas mediante la
presion que ejercen unos punzones sobre un molde o ma-
triz. Los pliegos o laminas de chapa se intercalan entre el
punzén y la matriz, produciéndose el corte mediante el es-
fuerzo de cizalla del punzén sobre la chapa. La forma del
punzén, y consecuentemente de la matriz, determina la pie-
za obtenida.

Figura 3.24. Proceso de troquelado.

» Embuticion. Es un procedimiento similar al ante-
rior, pero en este caso, la compresién a que es sometida
la chapa entre punzén y matriz, solo consigue que se de-
forme sin cortarla. Se utiliza para obtener cuerpos huecos
en la chapa.

Punzoén

Matriz

Figura 3.25. Proceso de embuticidn.

La profundidad origina un alargamiento que en el
caso de los aceros empleados en la construccién de ca-
rrocerias y en funcién del tipo de embuticion, viene a
ser de:

= Embuticién ordinaria: 30 %.

» Embuticién profunda: 35 %.

¢« Embuticion dificil: 45 %.
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Figura 3.26. Puerta de chapa embutida.

B 37 Materales férreos

Son los que contienen hierro (Fe) como elemento prin-
cipal y carbono (C) en proporciones variables. El contenido
en carbono es el que clasifica y determina las propiedades
de estos productos. Entre las aleaciones de hierro y carbo-
no mds importantes se encuentran:

= Aceros (aleaciones que contienen entre 0,1 y 1,7 %
de carbono).

* Fundiciones (aleaciones que contienen entre 1,7 y
5 % de carbono).

La importancia en el uso generalizado del acero radi-
ca en el hecho de que admite gran cantidad de aleaciones
y tratamientos que mejoran sus cualidades y propiedades,
unido a la particularidad de poder conformarse mediante la
mayoria de los procesos industriales actuales.

B ]2 Matenales férreos. Hierro

Se denomina hierro a un producto sidertirgico cuya
composicion no contiene mds elementos, o en caso de
intervenir mas elementos, estos solamente tienen caric-
ter de impurezas. El hierro se denomina puro cuando la
cantidad de impurezas es insignificante y, por tanto, to-
dos los dtomos son iguales y el grano es de la misma na-
turaleza.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 3.27. Mineral de hierro.

Presenta un color blanco azulado, es dictil y maleable,
con una densidad de 7,87 g/cm? y con una temperatura de
fusion de 1539 °C, reblandeciéndose antes de llegar a esta
temperatura, lo que permite forjarlo y moldearlo con faci-
lidad. Es buen conductor del calor y de la electricidad, y se
imanta facilmente.

La denominacién hierro dulce corresponde casi a hie-
ro puro, que contiene solo cantidades minimas de car-
bono (< 0,008 % de carbono). A menudo se utiliza en
trabajos ornamentales. Sin embargo, rara vez se emplea
en los talleres de mecanizado, por su elevado coste. El
hierro dulce responde bien al forjado, se dobla con faci-
lidad en frio o en caliente y puede someterse a soldadura.

Figura 3.28. Microestructura del hierro dulce.

El hierro puro presenta varios estados alotrdpicos (de
estructura cristalina distinta) en la gama de temperaturas
comprendidas desde la de fusion (1539 °C) hasta la tempe-
ratura ambiente. Estas formas alotrdpicas, son:

» Hierro alfa (o). Esta forma existe por debajo de
911 °C. La méaxima concentraciéon que se obtiene es la
de 0,008 % de carbono a la temperatura ordinaria y la de
0,025 % a 723 °C, que es la temperatura a la que se alcanza

© Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

la mayor saturacion. Es magnético hasta los 768 °C y deja de
serlo entre los 768 y los 911 °C (hierro beta 3).

» Hierro gamma (). Corresponde al estado alotrépico
comprendido entre las temperaturas de 911 °C y 1400 °C.
Puede disolver mayor cantidad de carbono (hasta un 2 % a
1130 °C). Es mas denso y dilatable que el hierro alfa, ade-
mads de no ser magnético.

» Hierro delta (8). Corresponde al estado alotrépico
comprendido entre los 1440 °C y la temperatura de fusion
1539 °C. Disuelve como el alfa poco carbono, alcanzando
la maxima solubilidad a 1492 °C (el 0,1 %). Es débilmen-

te magnético.
Alfa Gamma Delta  Liquido

BETA
No magnético

MAGNETICO

o° 768° 911° 1.400° 1.53¢°

Figura 3.29. Estados alotrdpicos de hierro.

Las temperaturas a las que tienen lugar los cambios es-
tructurales de los diferentes estados alotrépicos se denomi-
nan puntos criticos.

Las modificaciones alotropicas del hierro presentan di-
ferencias en el sistema cristalino; a saber:

« Hierro alfa: cibica centrada.

« Hierro beta: cubica centrada.

¢ Hierro gamma: cibica de caras centradas.
« Hierro delta: cibica centrada.

Calentamiento

Tiempo

Figura 3.30. Puntos criticos de los estados alotrépicos.

B 3272 Aleacion hierro-carhono

El carbono es un metaloide* que suele presentarse en
varias formas alotrépicas diferentes:

* Los elementos metaloides son aquellos que presentan las caracte-
risticas externas de un metal, pero pueden comportarse indistintamente
como metal o como elemento no metilico.

3. Materiales utilizados-en-Ja-fabricacion.de.carocerias

» Diamante. Es el material mds duro que se conoce.
Industrialmente se utiliza para fabricar herramientas de cor-
te o rayado.

» Grafito. Al contrario que el diamante, el grafito es un
material muy blando, untuoso y de color gris oscuro. Su es-
tructura forma una especie de laminas que resbalan facil-
mente entre si en las fundiciones grises. En cambio, en las
fundiciones maleables se presenta en forma de nédulos, y
en forma esferoidal en algunas fundiciones especiales.

» Carbono amorfo. Se denomina asi al carbon simple,
en el que los dtomos se encuentran “desordenados” (sin for-
mar una red cristalina).

En las aleaciones del hierro y el carbono suelen entrar
también pequenas cantidades de silicio, manganeso, azufre
y fésforo. En estas aleaciones, el carbono unas veces esta
en forma de cementita (carburo de hierro), otras veces se
encuentra disuelto en el hierro formando ferrita, austenita o
martensita, y por tltimo, se puede encontrar libre formando
ldminas o nddulos de grafito. Las aleaciones con alto con-
tenido en carbono son muy duras y fragiles, por lo que no
tienen ningun interés industrial. Por lo general, la dureza y
la fragilidad de estas aleaciones aumentan con la cantidad
de carbono, mientras que la ductilidad y la capacidad de de-
formacion plastica disminuyen.

MMM Principales constituyentes de las aleaciones
hierro-carbono

Una vez solidificadas, las aleaciones dan lugar a la for-
macion de constituyentes estructurales no homogéneos,
porque en las mismas existen granos de distinta compo-
sicion (en los metales puros todos los granos son de igual
composicion). A temperatura ambiente y en estado normal
(sin haber sufrido tratamiento térmico alguno), los constitu-
yentes fundamentales de las aleaciones hierro-carbono son:
la ferrita, la cementita y la perlita.

» Ferrita. Es uno de los principales constituyentes de
los hierros y de los aceros, y debido a su bajo limite de so-
lubilidad a temperatura ambiente (0,008 % de C), se pue-

Figura 3.31. Microestructura de un acero al carbono A285 (0,18 C,
0,43 Mn, 0,009 P, 0,026 S). Ferrita (gris claro) y Perlita (gris oscuro).
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de considerar como hierro alfa puro. La ferrifa es blanda,
poco resistente, dictil y magnética, perdiendo esta dltima

Es el componente mas denso de los aceros, no es magné-
tica, comienza a formarse a la temperatura de 723 °C. Cuan-

propiedad a temperaturas superiores a 768 °C. do se enfria muy rapidamente un acero de alto contenido en
carbono desde la temperatura por encima de la critica supe-
rior se obtiene austenita a temperatura ambiente; pero como
es poco estable, con el tiempo se descompone, transforman-
dose en perlita y ferrita, o en cementita y perlita.

La propiedad mds importante es su gran plasticidad,

por lo que se trabaja facilmente (forja, estampacion, etc.).

» Martensita. Es el constituyente habitual de los ace-
ros templados. Se obtiene mediante una transformacion de-
masiado rapida de la austenita en hierro o, debido a un
enfriamiento brusco, lo que origina la aparicién de una es-
tructura un tanto desordenada. Es un constituyente que pre-
senta una gran dureza y resistencia, aunque es poco ductil y
maleable. Suele presentarse en forma de agujas.

Figura 3.32. Transformador de ferrita.

» Cementita. Es la denominacion usual del carburo
de hierro (Fe; C). Forma el constituyente mas duro y fra-
gil de los aceros al carbono. Presenta una composicion
del 6,67 % de carbono y 93,3 % en hierro. Es magnética
a temperatura ambiente, perdiendo esta propiedad en tor-
no a los 210°.

» Perlita. Es un constituyente eutectoide formado por
86,5 % de ferrita y 13,5 % de cementita. Tiene un 0,89 %
de carbono y se presenta, generalmente, bajo forma lami-
nar, alternando placas de cementita y ferrita. Es mds dura
y resistente que la ferrita, pero mds blanda y maleable que
la cementita.

Figura 3.34. Martensita en la microestructura de un acero templado.

» Ledeburita. Es una aleacion eutéctica con un 35,5 %
de Fe y un 64,5 % de Fe; C. Es la que tiene el punto de fu-
sion mds bajo. Su principal caracteristica es su gran flui-
dez. Sus propiedades mecdnicas no son interesantes. Dado
su alto contenido en carbono (4,3 %) no es un componen-
te de los aceros sino de las fundiciones.

Ademds existen otros constituyentes como la troostita,
sorbita, bainita, etcétera.

MM Otros constituyentes

P Austenita. Es una solucion solida de carbono en hie-
rro gamma. Puede contener desde 0 a 1,7 % de carbono.
Solo es estable a elevadas temperaturas (cuando el hierro
se transforma en hierro ).

MM Mezclas eutécticas

En las aleaciones formadas por metales completamente
solubles en estado liquido, pero insolubles en estado sélido,
se puede observar que, para una proporcion fija y determi-
nada de los elementos que las componen, hay una estruc-
tura especial, denominada mezcla eutéctica. Esta aleacion
se caracleriza por:

» Estar formada por una composicion fija para cada ele-

Figura 3.33. Austenita en la microestructura de un acero al carhono. mento.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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« Solidificarse a temperatura constante.

« Tener la temperatura de solidificacion mds baja entre
todas las de las aleaciones que pueden formarse con
los elementos que la constituyen.

MM Diagrama hierro-carhono

Como se ha visto anteriormente, el carbono se encuen-
tra en los productos siderirgicos en varias formas distintas:
en disolucién con el hierro gamma formando austenita, en
menor proporcion con hierro alfa formando ferrita, combi-
nado con el hierro delta formando cementita, y en estado
libre formando grafito.

El diagrama hierro-carbono representa el diagrama de
fases para el acero y la fundicion, en el cual se indican los
constituyentes que existen a cualquier temperatura y para
cualquier contenido en carbono cuando la aleacién se en-
fria y calienta con la suficiente lentitud para que aquellos
permanezcan en estado de equilibrio.

En la Figura 3.35, se muestra un diagrama Fe-C (sim-
plificado), sobre el que podemos realizar ciertas conside-
raciones:

°C £ Metal fundido liquido 1600°
1530°

Metal pastoso

0
" Ledei:urih
Aushfnila
Cementita
7218

Cementita
%C 08 17 3 43 5

Figura 3.35. Diagrama hierro-carbono.

Como ya se menciond anteriormente, el hierro o se
transforma en hierro ya 911 °C. Esta temperatura de trans-
formacion no es constante, ya que varia segin el porcenta-
je de carbono, tal como muestra el diagrama.

Por encima de la linea EDF, la aleacién se encuentra en
estado liquido, a partir de esta linea comienza la solidifi-
cacion que llega hasta la linea ECDG, que marca la tem-
peratura del final de la solidificacion. En la zona ECBA
la solucidn estd constituida por cristales de austenita. Al
enfriarse la solucién por debajo de la linea AB y con con-
tenidos de carbono inferiores a 0,8 %, se forma ferrita y
austenita hasta el punto B, llamado eutectoide, el cual de-

3. Materiales utilizados-en-la-fabricacion.de.-carocerias

termina la temperatura de transformacion de la austenita en
una mezcla de perlita con cristales de ferrita.

Al enfriarse la solucién hasta la linea BC, se forma aus-
tenita y cementita, formandose por debajo de los 721 °C
una aleacién de perlita y cementita. El punto D determina
una aleacion de tipo eutéctico denominada ledeburita que
al enfriarse hasta los 721 °C, separa cristales de austenita y
cementita, y bajando de esta temperatura, los separa de ce-
mentita y perlita.

Las aleaciones con un porcentaje de carbono superior al
5 %, no tienen aplicacién industrial significativa.

B 323 Materales férreos. El acero

Los aceros son aleaciones de hierro-carbono que contie-
nen menos del 1,7 % de carbono. El acero es un metal de
color gris azulado. Su rotura presenta granos regulares, de
espesor diferente segun la calidad:

» Grandes y brillantes en los aceros de poco contenido
en carbono.

» Finos y apretados en los aceros de alto contenido en
carbono.

El acero, es un material duro y elastico capaz de absor-
ber impactos y que puede deformarse y extenderse en for-
ma de alambres o chapas.

Figura 3.36. Piezas de acero.

En el sector de la automocion se suelen utilizar distintos
tipos de acero: al carbono, en aleacién o para herramien-
tas, por ello resulta muy importante clasificarlos e identifi-
carlos adecuadamente.

Para clasificar a los aceros se utilizan diferentes cri-
terios: segtin los procedimientos o procesos de obtencion
utilizados, atendiendo al grado de desoxidacion, segiin su
contenido en carbono, segiin su composicion, segin su apli-
cacion y segin su estado y forma de suministro.
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Figura 3.37. Cigiienal fabricado con acero de alta resistencia.

MM Clasificacion y propiedades

En general, los tipos de aceros més comunes son:

Aceros al carbono

Se denominan también no aleados. Poseen en su com-
posicién hierro, carbono, pequefias cantidades de manga-
neso (inferiores al 1,6 %) y silicio (inferiores al 0.55 %),
como impurezas poseen fosforo y azufre (con contenidos
limitados a un médximo de 0,0035 %).

Los aceros al carbono se clasifican segtin la cantidad de
carbono que contienen.

» Acero de bajo carbono (aceros extrasuaves de 0,1 a
0,2 % de C y aceros suaves de 0,2 a 0,3 % de C). El acero
de bajo carbono, a menudo llamado también acero dulce o
suave, contiene entre 0,1 y 0,3 % de carbono, insuficien-
te para someterse a endurecimiento por temple. Son tena-
ces, dictiles y faciles de mecanizar, conformar y de soldar.
Al ser ficil de soldar, trabajar con maquina y conformar,
resulta adecuado para productos y proyectos en los que se
necesita un metal manejable. Estos aceros se obtienen por
laminacién en caliente o en frio y presentan una buena ap-
titud para la embuticion (ductilidad), por lo que se pueden
conseguir piezas con formas mas o menos complejas, de as-
pecto liso, libre de rayas y rugosidades.

Figura 3.38. Aspecto homogéneo de una soldadura por puntos de chapas
de acero de bajo carbono.
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» Acero de carbono medio (aceros semisuaves de 0,3
a 0,4 % de C y aceros semiduros de 0,4 a 0,5 % de C). Son
resistentes y duros, por lo que necesitan precauciones espe-
ciales a la hora de soldarlos, tales como: tratamientos térmi-
cos, materiales de aportacion especiales para la soldadura,
etc. Se usan en numerosas piezas industriales normalizadas.

» Acero de alto carbono (aceros duros de 0,5 a 0,6 %
de C y aceros extraduros de 0,6 a 1,7 % de C). Estos aceros
requieren condiciones especiales de soldadura, puesto que
a medida que aumenta la proporcion de carbono son mas
susceptibles al temple y por tanto resultan mds duros y re-
sistentes pero a la vez mds fragiles. Se suelen utilizar para
fabricar pequenas herramientas u otros materiales que ha-
yan de someterse a procesos de endurecimiento o temple.

El contenido en carbono es el que determina la dureza,
la resistencia y la ductilidad de los aceros. Cuanto mayor
sea el contenido de carbono mayor serd la dureza y la re-
sistencia. Por el contrario, cuanto menor sea el contenido
en carbono, mayor serd la ductilidad del acero, pero menor
su resistencia y dureza.

Aceros de aleacion

Los aceros de aleacion, ademads de las impurezas nor-
males, contienen otros elementos metdlicos aleados, en
suficiente cantidad como para alterar sus caracteristicas,
fundamentalmente: su tenacidad, resistencia al calor, a la
oxidacion, al choque, al desgaste, etc. Por ello, poseen pro-
piedades especiales determinadas por la mezcla y la canti-
dad de los elementos que se les afiaden, que consiguen que
cada acero de aleacion adquiera una “personalidad” propia.

Figura 3.39. Microestructura de un acero al manganero.

Entre los principales elementos que se alean destacan:

> Niquel. Se anade para aumentar la resistencia y la te-
nacidad del acero, y ayuda también a evitar la corrosion.

» Cromo. Incorpora dureza, tenacidad y resistencia al
desgaste y a la corrosion. Los engranajes y los ejes a me-
nudo estdn hechos de acero al niquel y cromo, por su ele-
vada resistencia.
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» Manganeso. Se emplea en los aceros para producir
un metal limpio. También afade resistencia al material y fa-
vorece su tratamiento térmico.

b Silicio. Se usa a menudo para elevar la resiliencia del
acero, sobre todo en la fabricacion de muelles o resortes.

» Wolframio. Se utiliza junto con el cromo, el vana-
dio, el molibdeno y el manganeso, para producir acero de
alta velocidad usado en herramientas cortantes. El wolfra-
mio es un material que tiene dureza suficiente para cortar
incluso después de calentarse al rojo.

» Molibdeno. Anade tenacidad y resistencia al acero.
Se emplea para fabricar aceros de alta velocidad.

Figura 3.42. Proceso de fabricacion de tubo de acero en caliente,

Acero laminado

El acero laminado, en el que se incluyen barras, vari-
llas y aceros estructurales, se produce por laminacion del
acero en frio o en caliente. Los aceros laminados en ca-
liente se conforman calentdndolos al rojo. El metal pasa a
través de una serie de rodillos, cada uno un poco mds cer-
ca del siguiente. Al atravesar el ultimo rodillo, se dispersa
agua caliente sobre el material, para formar una laminilla
azulada. El acero producido por este método tiene una ca-
lidad bastante uniforme y se usa en muchas clases de pie-
zas. Las barras laminadas en caliente de la mejor calidad
Figura 3.40. Estructura de un chasis de motocicleta fabricado se emplean en la produccion de aceros acabados en frio.

en acero al cromo molibdeno. Estos aceros acabados en frio se emplean cuando se nece-
sita un acabado superficial de gran precision y se requie-
ren ciertas propiedades mecdnicas. Existen varios métodos

» Vanadio. Mejora la textura del acero. Se usa junto
con el cromo para fabricar acero al cromo y vanadio, con
el que se producen engranajes y piezas de transmisiones.
Este tipo de acero es muy resistente y presenta una exce-
lente resistencia antichoque.

Figura 3.41. Herramienta fabricada con una aleacién cromo-vanadio.

» Titanio. Ademas de aumentar la dureza, limita el cre-
cimiento del grano en estado austenistico.

Aceros para herramientas

Estos aceros constituyen un grupo amplio de materiales
que se usan cuando se requiere un tratamiento térmico deli-
cado. Se usan para fabricar herramientas con un filo cortante. Figura 3.43. Proceso de fabricacion de tubo de acero en frio.
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para producir barras acabadas en frio. Los mas habituales
proporcionan los denominados aceros labrados en frio. El
proceso es el siguiente: primero se retira la laminilla de las
barras laminadas en caliente, luego se estiran en frio estas
laminas mediante un troquel menor que el tamafio original
de las mismas vy, finalmente, se laminan en frio hasta la di-
mension exacta requerida.

Acero inoxidable

El acero inoxidable se define como una aleacion de ace-
ro con un minimo de 10 % de cromo y otros elementos
aleantes como el niquel y el molibdeno. Es resistente a la
corrosion, dado que el cromo u otros metales que contiene,
posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él for-
mando una capa pasivadora, evitando asi la corrosion del
hierro. Sin embargo, esta capa puede verse afectada por al-
gunos acidos.

Clasificacion de los aceros inoxidables:

e Acero inoxidable extrasuave. Contiene un 13 % de
Cry un 0,15 % de C. Se utiliza en la fabricacion de:
elementos de maquinas, alabes de turbinas, valvulas,
etc. Tiene una resistencia mecidnica de 800 N/mm? y
una dureza de 175-205 HB.

= Acero inoxidable al cromo-niquel “16Cr-2Ni”. Con-
tiene un 16 % de Cr, un 2 % de Ni y un 0,20 % de C.
Tiene una resistencia mecdnica de 950 N/mm? y una
dureza de 275-300 HB. Se suelda con dificultad, y se
utiliza para la construccion de dlabes de turbinas, ejes
de bombas, etc.

= Acero inoxidable al cromo-niquel “18Cr-8Ni”. Con-
tiene un 18 % de Cr, un 8 % de Ni y un 0,18 % de
C. Tiene una resistencia mecanica de 600 N/mm? y
una dureza de 175-200 HB. Es un producto muy uti-
lizado porque resiste bien el calor hasta los 400 °C.

¢ Acero inoxidable al cromo-manganeso “11Cr-18Mn”.
Contiene un 11 % de Cr, un 18 % de Mn y un 0,14 %
de C. Tiene una resistencia mecdnica de 650 N/mm? y
una dureza de 175-200 HB. Es soldable y resiste bien
altas temperaturas. Es amagnético. Se utiliza princi-
palmente en colectores de escape.

Figura 3.44. Colectores de escape de acero inoxidable.
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Acero revestido

El acero galvanizado, o recocido después de galvaniza-
do, es un acero dulce en chapas cubierto de zinc para evi-
tar la oxidacion. Por su parte, la hojalata es un acero dulce
recubierto con estafo.

B 3.3 Elaceroenlafabricacion
de carrocerias

El estudio del diseio y de los materiales utilizados en
la construccion de carrocerias de automéviles se encuentra
en un proceso de investigacion constante, con el objetivo de
contribuir a reducir el peso del vehiculo, y en consecuencia,
los consumos de combustible y las emisiones de CO,, garan-
tizando en todo momento la resistencia y capacidad de ab-
sorcion de energia de una carroceria. Estos tltimos factores
dependen, principalmente, del material empleado, del espe-
sor y de la forma de cada una de las piezas que la componen.

Figura 3.45. Estructura de una carroceria fabricada en acero

Cada material tiene determinadas propiedades fisicas,
quimicas y mecdnicas que lo hacen mds o menos adecua-
do para desempeiiar una funcién concreta, dependiendo del
tipo de solicitaciones a las que vaya a ver sometido. Bajo
este enfoque, para la construccion de la carroceria se utili-
zan habitualmente chapas de acero de diferentes calidades
seglin sea su aplicacion concreta.

El acero presenta unas excelentes caracteristicas meca-
nicas referentes a rigidez, resistencia, aptitud para el meca-
nizado, conformacion plastica, ademds de ser relativamente
barato de obtener. Para mejorar sus propiedades mecdnicas,
pueden combinarse diferentes factores como la composi-
cion quimica y los tratamientos termomecdnicos que sufre
el acero durante el proceso de fabricacion.

En relacion a la composicion quimica, como ya se ha
visto, el carbono es el elemento que confiere al acero las
caracteristicas bdsicas de dureza®, aunque en este aspecto
también influyen otros elementos utilizados en la aleacion,
como el silicio, manganeso o fésforo.

* El contenido de carbono se ajusta principalmente inyectando oxi-
geno en el hierro fundido.
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W Aceros para estampacion en caliente
B Aceros de fase compleja

W Aceros TRIP

W Aceros Dual phase

W Aceros ferrita-bainita

% Aceros microaleados

W Aceros de embuticion

baja Estampabilidad alta

Figura 3.46. Grado de resistencia mecanica y estampabilidad de algunos aceros (ArcelorMittal).

Con la adicién de otros elementos se consiguen obtener
aceros con propiedades muy especificas de dureza (aceros
de alta resistencia). Estos aceros adoptan la denominacion
de microaleados, cuando se afiaden elementos como el tita-
nio, niobio, o vanadio, ya que el efecto de estos elementos
se manifiesta aunque se afiadan en cantidades muy peque-
flas en comparacion con los restantes integrantes de alea-
cion). Cuando se anade cromo y molibdeno, los aceros se
denominan “de fases mdltiples” (Dual Phase, Trip, Mul-
tiphase, etc.).

En otras ocasiones, lo que se pretende es conseguir ace-
ros mds “dulces”. Para ello es necesario modificar el gra-
do de dureza de los aceros, eliminando parte de los d&tomos
de carbono y de nitrogeno” de la red cristalina. Esta opera-
cion (calmado) puede realizarse de dos maneras: median-
te la adicion de aluminio (método elegido para los aceros
normales y de alta resistencia), o bien mediante la adicion
de titanio. Este ultimo método es el mas eficaz para redu-
cir al minimo el nitrégeno y el carbono intersticiales y da
lugar a los aceros dulces denominados [nferstitial Free (IF).

Por lo que respecta a los procesos termomecanicos,
entre los factores que mds influencia tienen en las propie-
dades finales del acero se encuentran los tratamientos que
sufre el metal a lo largo del proceso de fabricacion: tem-
peraturas de laminado, las velocidades de enfriamiento,
temperaturas de bobinado, porcentajes de reduccién del
espesor en el tren de laminacion en frio, ciclos de recoci-
do, aplicacion de revestimientos, etc.).

Atendiendo al método de produccion utilizado, los ace-
ros para estampacion pueden clasificarse en:

« Laminados en caliente.
» Laminados en frio.

* Son elementos intersticiales porque se sitian con facilidad en el
interior de la red cristalina del hierro.

El acero laminado en caliente habitualmente es menos
costoso de producir y generalmente se fabrica en espeso-
res superiores a 1 mm. En su composicion tiene una mi-
nima presencia de nitrégeno libre lo que evita el envejeci-
miento. Resultan muy apropiados para la embuticion, dada
su estructura de grano fino. Asimismo, los materiales iso-
tropicos presentan siempre €l mismo comportamiento, in-
dependientemente de la direccion en la que se apliquen las
fuerzas, lo que les permite presentar una excelente resisten-
cia a la deslaminacion y aparicién de fisuras en el proceso
de embuticion. Atendiendo a estas caracteristicas, los ace-
ros laminados en caliente se fabrican para tres grados di-
ferentes de embuticién: normal, profunda y extraprofunda.

Este tipo de acero es el mis propenso a la corrosién,
por lo que debe protegerse mediante un proceso de revesti-
miento metélico posterior o mediante diferentes tratamien-
tos de pintura.

1,0 mm

]_. 1,85- 1,05 mm

1,9mm

3— 165-1,85mm

>— 1,75-1,65 mm
Zona de transicion
i 1,8 mm

Figura 3.47. Componente fabricado con diferentes espesores de acero.
Tradicionalmente, los espesores de chapa de carroceria mas utilizados
oscilan entre 0,5 y 3 mm. La mayor parte de la estructura de la carroceria
la componen chapas de 0,8 a 1,0 mm (los elementos estructurales suelen
tener un espesor de 1,2 mm a 2,5 mm, y los elementos de revestimiento,

de 0,6 mm a 0,8 mm).
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Figura 3.48. Acero laminado en caliente. El acero, previamente solidificado
y recalentado a una temperatura elevada, se lamina en un proceso
continuo entre dos cilindros giratorios.

Por su parte, el acero laminado en frio proporciona toleran-
cias mds estrictas y mejores acabados superficiales (mds bri-
llantes), a la vez que mejora las propiedades mecanicas. Si bien
se puede producir en casi cualquier espesor, lo habitual es que
se fabrique en espesores mds finos (a partir de 0,3 mm). Este
material también puede ser revestido (galvanizado, electrocin-
cado o pintado), con el fin de protegerlo contra la corrosion.

T

,- ,f -
e

Figura 3.49. Acero laminado en frio. En el tren de laminacion en frio se
reduce el espesor de los productos planos, laminando el acero entre dos
cilindros a temperatura ambiente.
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B 331 Revestimientos
del acero

El revestimiento del acero es un proceso mediante el
cual se mejora su resistencia a la corrosion, las propieda-
des de conformacion y el comportamiento en la soldadura.
Bdsicamente, existen tres tipos de revestimientos:

Capa de pintura

Imprimacion

Tratamiento
(fosfatado)

4———— Revestimiento
: metalico

4——— Acero

Figura 3.50. Diferentes capas de tratamientos y aplicaciones que recibe
la chapa de acero.

* Revestimientos metalicos. Consisten en incorporar
una o varias capas de elementos metilicos como el
zinc y sus aleaciones (zinc-aluminio, hierro-zinc), o
con otras aleaciones como las de Al/Si (aceros alu-
minizados, utilizados en componentes del automévil
que deben soportar elevadas temperaturas). Se depo-
sitan en caliente, mediante electrodeposicion, o por
deposicion en vacio.

» Revestimientos orgdnicos. En estos casos, se aplica
sobre el acero un material de recubrimiento de pin-
tura orgénica (en forma liquida o en forma de ldmina
s6lida) mediante rodillos aplicadores. En ambos ca-
sos, la chapa de acero pasa a través de hornos, para
el curado del recubrimiento en el caso de la pintura
liquida o para fundir el adhesivo en el caso de la 1a-
mina solida.

» Revestimientos que resultan de una combinacién de
los dos anteriores. En algunos casos, se aplican recu-
brimientos orgdnicos de reducido espesor como (ra-
tamiento posterior al recubrimiento metdlico, para
asegurar una buena adherencia de la pintura aplicada
en una etapa posterior.

Los revestimientos se pueden aplicar por uno sola o
por ambos lados de las piezas. Cuando se trata de pie-
zas revestidas por una sola cara, el recubrimiento queda-
rd del lado exterior de la carroceria. La tendencia es la
utilizacién del recubrimiento por ambos lados de la pie-
za, ya que el incremento de precio es pequefio y al fabri-
cante del acero le simplifica enormemente el proceso de
produccion.
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[ Chapa galvanizada por ambas caras
[l Chapa electrozincada por una sola cara

Figura 3.51. Ejemplo de carrocerias con piezas galvanizadas por uno
y por ambos lados.

De todos los procedimientos de aplicacién de revesti-
mientos, los mds habituales que se utilizan en la fabrica-
cion de carrocerias, son:

« Galvanizado en caliente.
= Electrocincado.

MM Galvanizado en caliente

En sintesis, la galvanizacion en caliente consiste en su-
mergir las piezas de acero a proteger en un bafio de zinc
fundido, a una temperatura aproximada de 450 °C. A esta
temperatura tiene lugar un proceso de difusion del zinc en
el acero que da lugar a la formacién de aleaciones de zinc-
hierro sobre la superficie de las piezas. Basicamente existen
dos procedimientos de galvanizacion en caliente:

Zinc

Aleaciones
zinc - hierro

Acero

Zinc
Zeta
Delta
Gamma
Acero

Figura 3.52. Corte transversal de un acero galvanizado en caliente
(procedimiento discontinuo)

3. Materiales utilizados-en-Ja-fabricacion.de.carocerias

» Procedimiento discontinuo. En este procedimiento
las piezas a proteger se someten, previamente a la
inmersion en el bafio de zinc fundido, a un proceso
de limpieza quimica, que incluye las fases de desen-
grase, decapado, fluxado en baifio de sales y secado.
Los recubrimientos que se obtienen por este proce-
dimiento estdn constituidos fundamentalmente por
tres capas de aleaciones zinc-hierro, que se denomi-
nan “gamma’”, “delta” y “zeta” y una capa externa de
zinc practicamente puro, que se forma al solidificar
el zinc arrastrado del bafo de inmersién y que con-
fiere al acero recubierto su aspecto caracteristico gris
metalico brillante.

¢ Procedimiento continuo. El procedimiento de galva-

nizacion en continuo se aplica a las chapas de acero
(de hasta 3 mm de espesor) que se someten de mane-
ra continua a una fase previa de limpieza superficial,
antes de hacerles pasar a una velocidad bastante ele-
vada (hasta 200 m/min) por el bafio de zinc.
En este caso, los recubrimientos un desarrollo mucho
mas reducido de las capas de aleaciones zinc-hierro,
debido al escaso periodo de tiempo que la chapa esta
en contacto con el zinc fundido.

4—2Zinc

’ - .
‘ ’ ' .
. s s 4—— Aleaciones
PUSISON. IR | WSS y zinc - hierro

4——Acero

Figura 3.53. Corte transversal de un acero galvanizado en caliente
(procedimiento continuo)

Dureza HV 0,05
0 50 100 150 200
\

Figura 3.54. Diagrama de dureza de los recubrimientos galvanizados.

Una de las principales caracteristicas de los recubri-
mientos galvanizados, es la de estar unidos metaldrgica-
mente al acero base, por lo que poseen una excelente adhe-
rencia. Por otra parte, al estar constituidos por varias capas
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de aleaciones zinc-hierro, mds duras incluso que el acero, y
por una capa externa de zinc que es mas blanda, forman un
sistema muy resistente a los golpes y a la abrasion.

1. Bobinas de acero
2. Acumulador
3. Tanque de pretratado
4. Horno de precalenta-
miento
5. Zinc
6. Nivelador de presion
7. Cromatizado
8. Acumulador
9. Corte
10. Enrollado

i 3 &

Figura 3.55. Proceso continuo de galvanizado en caliente del acero.

Existen diferentes tipos de revestimientos mediante gal-
vanizacion en caliente, que se diferencian en el método de
aplicacién y sus caracteristicas en materia de: dureza, re-
sistencia a la corrosion, comportamiento en la estampacion,
condiciones de conformacion, influencia sobre la soldadu-
ra, tratamiento superficial, aspecto tras el pintado, etcétera.

« Aceros galvanizados con cinc puro (Zn). El reves-
timiento se obtiene mediante un proceso de galva-
nizado en caliente sobre aceros laminados en frio y
también sobre algunos aceros laminados en calien-
te. El procedimiento de produccion, que se realiza en
una sola operacion tras el laminado, convierte a este
revestimiento en la solucién mas econémica para la
proteccion contra la corrosion de las chapas de acero
empleadas para la fabricacion de carrocerias.

= Aceros galvanizados con una aleacion zinc-hierro
(ZnFe). Por la presencia de hierro, se trata de un re-
vestimiento duro, que se obtiene mediante galvani-
zado en caliente sobre la mayor parte de los aceros
laminados en frio. Tras el paso por el baio de zinc,
el acero sufre un tratamiento térmico que provoca la
difusién del hierro en el zinc del revestimiento. De
esta forma, se crea una aleacion zinc/hierro (contiene
aproximadamente un 10 % de hierro) que le confiere
una excelente aptitud para la soldadura por puntos.

= Aceros galvanizados con una aleaciéon de zinc-
magnesio-aluminio (ZnMgAl). El revestimiento se
obtiene por un proceso de galvanizado en caliente
(en un bano de zinc fundido, parcialmente cargado
de magnesio y aluminio), sobre aceros laminados en
frio y algunos aceros laminados en caliente. Debido
a la presencia del magnesio, que genera una barre-
ra superficial contra los agentes corrosivos, presenta
una gran capacidad de proteccién anticorrosiva, por
lo que resulta muy apropiado para piezas o conjun-
tos que requieran una proteccién contra la corrosion
elevada: zonas cerradas, partes huecas, acoplamien-
tos, etc. Asi mismo, este revestimiento ofrece una ex-
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celente aptitud para la estampacion debido a sus bue-
nas propiedades triboldgicas®.

* Aceros galvanizados con una aleacion zinc-alumi-
nio (ZnAl). Al igual que en los casos anteriores, el
revestimiento se obtiene por un proceso de galvani-
zado en caliente. Esta formado por un 95 % de zinc
y un 5 % de aluminio y tiene una estructura eutéctica
que le confiere una excelente ductilidad, lo que hace
especialmente apto para la estampacién profunda sin
riesgo de fisurado o deslaminacidn.

BN Electrocincado

Este método consiste en aplicar electroliticamente (gal-
vanotecnia), sobre una o ambas caras de un acero laminado
en frio, una capa de zinc mediante un proceso en continuo,
que consiste en la inmersion de las piezas de acero, conec-
tadas a un polo negativo, en una solucién de sales de zinc
puro o de aleacion de ZnNi, en una cuba electrolitica car-
gada positivamente. La reaccion eléctrica hace que las par-
ticulas de zinc cargadas positivamente se depositen sobre
la superficie de acero, creando una capa protectora y afec-
tando, por igual, a todas las zonas de la pieza.

’

Pog g o] ¥ * e A

Figura 3.56. Esquema del proceso de electrocincado.

Al igual que en el galvanizado, la capa de zinc protege
el acero contra la corrosion y presenta, junto con los trata-

* La tribologia es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la
lubricacién que tienen lugar durante el contacto entre superficies soli-
das en movimiento.
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1. Carga de bobinas ~ ) |
2. Acumulador de entrada
3. Pretratamiento
4. Aplanadora mediante tension
5. Tanque de lavado
6. Limpieza electrolitica
7. Tanque de decapado
8. Tanque de recubrimiento mediante electrocincado
9. Secador

10. Control del espesor del recubrimiento de zinc

11. Activacién

12. Tratamiento de fosforo

13. Pasivacion

14. Acumulador de salida

15. Estacion de inspeccion

16. Sistema de control de superficies

17. Medida de la irregularidad

18. Recorte de bordes

19. Engrase electrostatico

20. Bobinado
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Figura 3.57. linea de electrocincado.

mientos de superficie usuales, una buena base de adheren-
cia para su posterior acabado. Los productos electrocinca-
dos se utilizan habitualmente, en sus versiones de doble
cara o una cara, para las piezas visibles de carroceria.

Las caracteristicas mds importantes de este tipo de los
recubrimientos electrocincados son:

¢ Corrosion. Ofrecen una excelente proteccién contra
la corrosién, incluso en caso de sufrir dafios (cho-
que, rayado, impacto de gravilla), gracias al compor-
tamiento electroquimico de sacrificio del cinc con
respecto al hierro.

* Conformado. Posee una excelente conformabilidad,
lo que lo hace apto para las embuticiones mas pro-
fundas.

¢ Soldabilidad. Ofrece un rango de soldabilidad por
puntos adaptado a las exigencias industriales.

+ Uni6n adhesiva. Como todos los revestimientos, ofre-
ce un buen comportamiento en unién adhesiva: buena
adhesion de las colas y masillas al revestimiento, bue-
na adhesion del revestimiento al metal, y buena cohe-
sion del revestimiento.

« Tratamientos superficiales. Los aceros revestidos por
electrocincado en versién monocara o doble cara pue-
den ser fosfatados y pintados por cualquier procedi-
miento normal de fosfatacion y de pintura.

Tradicionalmente, los recubrimientos mds habituales han
tenido como base el zinc, sin embargo, la utilizacion cada
vez mayor de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS),
que se estampan en caliente (a unos 840 °C), hace necesarios
otro tipo de recubrimientos como los aluminizados (Al/Si),
aptos para dichos procesos de conformacién en caliente, ya
que su temperatura de fusion es bastante mas alta que la del

zinc. Otra de las ventajas que presenta este tipo de recubri-
miento es el aumento de la resistencia a la corrosion después
de la aplicacién de la capa de pintura y de esta manera evitar
un tratamiento posterior de proteccion contra la corrosion. El
espesor del recubrimiento depositado estd generalmente com-
prendido entre 23 y 32 micras y se aplica de forma continua.

Figura 3.58. Componentes de la carroceria protegidos mediante
recubrimientos metalicos. Cuando el procedimiento de revestimiento
utilizado es el electrocincado, el componente adquiere un color gris
claro mate. Cuando se utiliza el galvanizado por inmersion en caliente, la
superficie adquiere un tono gris metélico hrillante,

MW 332 Tiposdeaceros

Dada la amplia variedad de aceros que se utilizan en la
fabricacion de carrocerias de automoviles, se hace necesa-
rio clasificarlos en diferentes categorias, utilizando para ello
factores como el valor del limite elastico, limite de rotu-
ra, valores mecdnicos o el alargamiento que experimentan.
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al Aceros para estampacion
40 — [2] Aceros IF de alta resistencia
[3] Aceros Bake Hardening
b Aceros microaleados para conformacidn en frio
30 [5] Aceros Dual Phase
— @ Aceros laminados en caliente ferrita-bainita
% 25 — Aceros Complex Phase
-E’ Aceros TRIP (Transformation-Induced Plasticity)
'_% 20 [9] Aceros para estampacion en frio
= Aceros para estampacion en caliente
e [11] Aceros martensiticos
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Figura 3.59. Diagrama de resistencia y alargamiento de los aceros usados en la fabricacidn de carrocerias (ArcelorMittal).

Entre los factores indicados anteriormente, los parame-
tros mas importantes sobre los que se establece la diferen-
cia entre los distintos tipos de acero, son los valores de
resistencia a la rotura y el limite eldstico.
Como se describe en las propiedades generales de los
metales, la resistencia a la rotura es la carga médxima alcan-
zada durante un esfuerzo a traccion. Una vez superada esta,
se producen riesgos de rotura y alteracion de forma dimen-
sional. En funcién de esta caracteristica, puede realizarse
la siguiente clasificacion:
¢ Aceros convencionales para estampacion. Tienen una
resistencia a la traccién de hasta 210 MPa* (N/mm?).

= Aceros de alta resistencia. Tienen una resistencia a la
traccién de 210 N/mm? a 550 N/mm?.

= Aceros de muy alta resistencia. Tienen una resisten-
cia a la traccién comprendida entre 550 N/mm? y 800
N/mm?,

e Aceros de ultra alta resistencia. Tienen una resisten-
cia a la traccion superior a 800 N/mm?

Hasta ahora, la mayoria de los aceros utilizados en la
fabricacion de carrocerias han sido los de tipo convencio-
nal (con o sin recubrimiento), pero existe una tendencia a
utilizar cada vez mds, aceros que ofrezcan mayor rigidez
a las estructuras y mayor resistencia a las deformaciones
(sobre todo en las piezas exteriores de la carroceria). Es-
tos aceros son los conocidos como de alta, muy alta, o ul-
tra alta resistencia.

* El pascal (simbolo Pa) es la unidad de presién del Sistema Inter-
nacional de Unidades. Se define como la presién que ejerce una fuerza
de 1 newton sobre una superficie de 1 metro® normal a la misma. El me-
gapascal (MPa) equivale al N/mm?” (1 MPa = | N/mm? = 0,102 kg/mm?).
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Figura 3.60. Ejemplo del valor de la resistencia a la traccion de algunos
aceros utilizados en la fabricacion de carrocerias.

N\

Los aceros de alta resistencia y baja aleacién resultan
mis baratos de producir que los aceros aleados convencio-
nales, al contener cantidades menores de los costosos ele-
mentos de aleacion. Sin embargo, estos aceros reciben un
tratamiento especial que les da una resistencia mucho ma-
yor que la del acero al carbono. Asi mismo, la utilizacién de
aceros de alta y ultra alta resistencia permite ofrecer estruc-
turas mas optimizadas consiguiendo mejores disefios, mo-
delos con mejor respuesta en servicio, mds rigidos, seguros
por la respuesta contra impactos y mas ligeros.
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Tabla 3.1. Tipos de aceros utilizados en la fabricacion de carrocerias

Aceros convencionales <230
B Faea de conformacion en frio
estampa- | Aceros convencionales
cion laminados en caliente <250
y decapados
Bake
Aceros de alta resisten- | Hardening 160 ... 300
cia HSS (High Stren- (BH)
Dealta ght Steel). Refosforado ~ 220
resistencia | Aceros de alta resis- (RP)
g tencia y baja aleacion | a.qaros (IF) < 220
HSLA (High Strenght ;
Low Alloy). Mlc(:l_r;JSalI;a;do - 350
. Aceros avanzados de | Doble fase
alta resistenr_:ia AHSS (DP) 500 ... 600
;?"smd High Stren- [ piasticidad
. inducida por
) 600 ... 800
De Aceros de muy alta re- | transforma-
muy alta | sistencia VHSS (Very | cion (TRIP)
resistencia | High Strength Steel) 5
ase
Aceros de extra alta re- :
compleja 800 ... 1000
sistencia EHSS (Extra (C?;)l
High Strength Steel)
Aceros de ultra alta | Martensiticos
resistencia  UHSS| (Ms) 10001300
_ De - THLE (Ultra High
ultraalta | Strenght Steel).
resistencia | aceros ultrarresistentes | Acero alboro | ,co
de baja aleacién UHS- (Bor)
LA (Ultra High Stren-
ght Low Alloy)

MMM Acero convencional para estampacion

Se denomina como al acero convencional para estampa-
cion, al acero dulce (calmado al aluminio o IF) laminado en
frio y de un bajo contenido en carbono. Este reducido con-
tenido en carbono hace que su dureza no sea muy elevada,
lo que le proporciona unas buenas caracteristicas para los
procesos de conformacion. Por el contrario, su bajo limite
elastico, hace necesario que las piezas tengan un elevado
espesor para soportar los esfuerzos de conformacién a los
que se someten. Se suele utilizar en componentes con bajo
compromiso estructural (aletas, paneles de puertas, etc.).

M Aceros de alta resistencia (HSS)

Estos aceros se diferencian de los convencionales en
que su composicion presenta mayor contenido de calcio y
pequeias adicciones de Manganeso, Vanadio, Zirconio, etc.
Debido a ello poseen una mayor resistencia a la traccion y
un limite eldstico mas alto.

Las propiedades mds significativas son:

» Resistencia: La mayor tensién de rotura y el alto li-
mite eldstico de estos aceros permite conseguir altos

niveles de resistencia de las piezas, disminuyendo el
espesor de la chapa.

Acero de ultra alta
resistencia
91%

Acero de muy

) Acero convencional
alta resistencia .
33%

_308%

Acero de elevada
resistencia 12,3 %

44,5 %
Acero de alta
resistencia

Figura 3.61. Diferentes tipos de aceros usados en la fabricacion
de una carroceria.

» Tenacidad: Poseen elevada capacidad para soportar
esfuerzos dindmicos sin romperse.

» Soldabilidad: Se comportan muy bien en los procesos
de soldadura, ya que la unién de piezas de acero HSS
con el resto, debe presentar una buena soldabilidad para
que la resistencia del conjunto no se vea disminuida.

* Presentan una buena capacidad para la embuticion,
una adecuada resistencia a la fatiga y admitan los di-
ferentes procesos de proteccion anticorrosiva como el
galvanizado y el electrocincado.

Los objetivos bdsicos que se pretenden conseguir con la
utilizacién de este tipo de aceros son:

» Construir carrocerias mas ligeras, manteniendo la re-
sistencia del conjunto.
» Reforzar zonas puntuales de la carrocerfa.

Su caracteristica mds significativa es que con un 25 %
menos de espesor, duplica la resistencia a la deformacion
permanente de las chapas de acero convencionales.

En funcién del mecanismo de endurecimiento que se
usa para aumentar su resistencia, estos aceros se clasifican
en varios tipos: Bake Hardening, refosforados, IF de alta
resistencia, y aceros microaleados.

» Aceros Bake-Hardening (BH)

Entre los aceros de uso mds creciente en la actualidad se
encuentran las chapas fabricadas con el tipo de acero Bake-
Hardening, cuya cualidad mas significativa es la de ser ficil-
mente embutibles antes de recibir el tratamiento térmico a baja
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temperatura que aumentard el valor de su limite eldstico. En
estos casos, una vez ensamblada la carroceria y tras haber reci-
bido el bafio protector de cataforesis, se introduce en un horno
a 180 °C durante la fase de secado, en la que el acero varia su
estructura molecular, obteniéndose el aumento del limite elds-
tico efecto “Bake Hardening”. Este aumento permite reducir
el espesor de la chapa y disminuir el peso de la carroceria, a la
vez que se consigue una mayor resistencia a la deformacion.

Figura 3.62. Capé fabricado con acero Bake Hardening.

ACEROS REFOSFORADOS
0,06 %

0,04 %

Estos aceros se utilizan, tanto en piezas de paneleria ex-
terior: puertas, capés. portones, aletas delanteras y techo,
como en piezas estructurales de la carroceria: bastidores in-
feriores, refuerzos y travesarios.

» Aceros Refosforados (RP)

Son aceros de alta resistencia, obtenidos a partir de adi-
ciones de fosforo (superiores a 0,08 %), que al disolverse
en el acero aumentan considerablemente el limite elastico,
la resistencia a la rotura y la capacidad anticorrosiva, con-
servando al mismo tiempo una buena aptitud para la con-
formacién por estampacion; todo ello, a costa de disminuir
la plasticidad y la tenacidad del acero, y a dificultar las ope-
raciones de soldadura.

Las piezas fabricadas con este acero se destinan a va-
rios usos: piezas estructurales, refuerzos que estin someti-
dos a fatiga, o piezas como los largueros, travesaiios o re-
fuerzos de pilares.

0,09 % 0,012 % 0,3/0,6 % 0%

» Aceros IF (Intersticial Free)

Estos aceros estan pensados para obtener un excelente
equilibrio entre la estampabilidad y la resistencia mecdni-
ca, gracias a una estructura cristalina sin elementos inters-
ticiales. En estos aceros se combinan bajos contenidos de
carbono con distintas combinaciones de elementos microa-
leantes, como el titanio, niobio y fésforo.

Su elevada resistencia mecdnica garantiza una bue-
na resistencia en fatiga y a los impactos, por lo que estos
aceros estdan especialmente indicados para fabricar tanto
piezas exteriores de la carroceria como estructurales, es-
pecialmente en componentes del sistema de absorcién de
impactos.

» Aceros Microaleados de alta resistencia y baja aleacion
(High Strenght Low Alloy)

Estos aceros poseen pequefas aleaciones de cromo,
niquel y molibdeno, que proporcionan una mayor resis-
tencia a la abrasion, al desgaste, a la oxidacion y a la co-
rrosién. La adiccidn de distintas cantidades de niobio y
titanio (y en ocasiones también vanadio) permite obte-

ACEROS MICROALEADOS

max. 0,10 | max. 0,50

W > 210 < 280 Mpa

> 280 < 380 Mpa
= > 380 < 800 Mpa
W > 800 Mpa

B Aluminio

B Acero avanzado alta resistencia
B Acero de alta resistencia
= Aluminio

M Acero de ultra alta resistencia

Acero de muy alta resistencia

Acero convencional para estampacion
W Magnesio

Figura 3.63. Ejemplo de utilizacion de distintos tipos de aceros y
materiales en la fabricacion de los componentes estructurales de una
carroceria. En su construccion pueden utilizarse practicamente 30
calidades de acero diferentes, en funcion de las prestaciones requeridas.
Como dato, el 60 % de los aceros comercializados actualmente no existian
hace muy pocos aios.

ner un mayor limite eldstico y elevar el grado isotrépico
de material, fundamental en los procesos de embuticion.

mdx. 0,80 | mdx. 0,025 | max. 0,025 | min. 0,015 | max. 0,090 | max. 0,15
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En cualquier caso, estas cantidades nunca suman mas del
1 % del total.

Se caracterizan por unas buenas propiedades mecinicas
a nivel de resistencia a la fatiga, de resistencia al choque
y de capacidad de deformacion en frio, presentando los si-
guientes valores: tensién de rotura entre 370 y 600 N/mm?
y un alargamiento minimo del 15 al 22 %.

Las chapas de acero microaleado de alta resistencia se
utilizan para piezas estructurales altamente solicitadas,
como por ¢jemplo: los refuerzos de la suspension, refuer-
zos interiores, largueros y travesafios, ya que su eleva-
da resistencia permite la reduccion del grueso de chapa.

MM Aceros de muy alta resistencia (VHSS)

Los aceros de muy alta resistencia obtienen su elevada
resistencia mediante la coexistencia en la microestructura
final de “fases duras™ al lado de “fases blandas”, es decir,
se parte de un acero inicial que se somete habitualmente a
un tratamiento térmico (temple, revenido, normalizado...),
que lo transforma en otro material mds resistente.

Estos aceros se clasifican en varios tipos: de doble fase,
de plasticidad inducida por transformacion, de fase com-
pleja, y de ferrita-bainita.

» Aceros de doble fase (DP)

Se caracterizan por un gran equilibrio entre resistencia
y estampabilidad, ademas de tener capacidad de consoli-
dacion considerable. Este elevado nivel de resistencia me-
canica, se traduce en una resistencia a la fatiga excelente
y una capacidad de absorcion de la energia muy buena, lo

ACEROS DE DOBLE FASE

0,06 % 0,04 %

que hace que estos aceros sean muy adecuados para piezas
estructurales y de refuerzo.

Se obtienen mediante un tratamiento térmico que con-
siste en un rapido aumento de la temperatura en la fase de
recocido controlando el enfriamiento (da como resultado
un acero con microestructura de ferrita y martensita), al
que posteriormente se le afiade un proceso de revestimien-
to para mejorar la plasticidad. Al igual que el resto de ace-
ros de esta categoria, su elevada resistencia permite la re-
duccién del espesor de la chapa (se consiguen un reduccion
de peso entorno al 15 %, en comparacién con los aceros
convencionales).

Los valores de sus caracteristicas mecdnicas mas impor-
tantes son: tensién de rotura de 600 a 800 N/mm? y alarga-
miento minimo del 22 %.

Habida cuenta de su gran capacidad de absorcién de la
energia y de su buena resistencia a la fatiga, estos aceros
son especialmente adecuados para la fabricacién de piezas
con un alto grado de responsabilidad estructural, como lar-
gueros, travesafios y refuerzos.

Figura 3.64. Travesaiio de paragolpes fabricado con acero Dual Phase.

0,012 % 1,3% 0,010 %

0,04 %

» Aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity)

Se caracterizan por un buen equilibrio entre resistencia
y ductilidad, que se deriva de su microestructura, lo que fa-
vorece la distribucion de las deformaciones, y por lo tanto,
le asegura una buena estampacion. Por este motivo son muy
adecuados para las piezas de estructura y de refuerzo de
formas complejas, ya que combinan una resistencia meca-
nica en torno a 600 N/mm? (al ser sometidos a un importan-
te efecto “Bake Hardening™), con una excelente respuesta
a la deformacion comparable a un acero de embuticion de
400 N/mm?. Estos valores se consiguen mediante un cuida-
do disefio del material (desde el punto de vista de su com-
posicién), de variables que inciden en su produccién, y de
la respuesta del material a la conformacién en frio (estos

aceros son mas facilmente conformables que los aceros de
fase dual, con una resistencia mecdnica similar).

Gracias a la fuerte capacidad de absorcién de energia de
estos aceros, y a su buena resistencia a la fatiga, su uso se
destina a fabricar piezas como los largueros, traviesas, re-
fuerzos de pilares, etcétera.

Figura 3.65. Pilar “B” fabricado con acero de muy alta resistencia TRIP.
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» Aceros de fase compleja (CP)

Este tipo de aceros se diferencian del resto por su bajo
porcentaje en carbono (inferior al 0,2 %). Como otros tipos
de acero, incorporan elementos de aleacién convencionales
(manganeso, silicio, cromo, molibdeno, boro), asi como ele-
mentos microaleantes para afinamiento de grano (niobio y
titanio), que elevan el valor del limite eldstico y les confie-
re una apropiada capacidad para la embuticién. Este tipo de
aceros se caracteriza por una elevada capacidad de absorcién
de energia y una alta resistencia a la deformacion, por lo que
resultan especialmente apropiados para la fabricacion de pie-
zas que requieren una buena resistencia al impacto, como los
componentes del sistema antintrusion de la carroceria y los
refuerzos de las fijaciones del sistema de suspension.

Figura 3.66. Barra de refuerzo lateral de la puerta fabricada con acero
de fase compleja.

» Aceros de ferrita-bainita (FB)

Son aceros laminados en caliente que combinan una ele-
vada resistencia a la traccién y unas excelentes aptitudes a
la deformacién y al punzonado (rebordes) gracias a sus mi-
croestructuras compuestas por ferrita y bainita.

Se conforman mediante procesos de estampacion en
frio, y sus principales aplicaciones son para la fabricacion
de piezas estructurales como largueros, travesafios, elemen-
tos de bastidor y de unién al suelo.

Figura 3.67. Travesaiio bajo los asientos fabricado con acero
de ferrita-bainita.

M Aceros de Ultra Alta Resistencia (UHSS)

Estos aceros tienen un limite eldstico muy elevado, que
permite desarrollar nuevos disefos y técnicas de transfor-
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macion, con los que se que consigue reducir el peso de los
modulos de la carroceria en torno a un 15 % en compara-
cién con los aceros de alta resistencia (a los que sustitu-
yen) y alcanzar unos valores de rigidez 2,5 veces superio-
res a los aceros ordinarios. Las piezas fabricadas con este
tipo de acero se caracterizan por su elevada rigidez, la ab-
sorcién de gran cantidad de energia y su alta capacidad para
no deformarse.

Estos aceros combinan una muy alta resistencia con
una aptitud mejorada a la conformacion. En esta gama de
aceros de ultra alta resistencia, la nueva tecnologia de en-
friamiento instalada en las lineas de recocido™ continuo,
permite utilizar materiales de unas estructuras metaltirgi-
cas con las que se obtiene un mejor equilibrio entre la re-
sistencia y la ductilidad del material.

Entre los aceros que pertenecen a este grupo se encuen-
tran los aceros al boro y los aceros martensiticos.

> Aceros al horo (Bor)

Estos aceros poseen pequenas aleaciones de mangane-
so, cromo y boro. Este tltimo elemento, afiadido en pe-
quenas proporciones (0,005 %), permite aumentar sensi-
blemente la templabilidad de los aceros al carbono de baja
aleacion, consiguiendo un alto grado de dureza a un me-
nor coste que los aceros de alto contenido en carbono o
con otros elementos de aleacién. El tratamiento de temple
lo sufre el acero durante o después del proceso de estam-
pacion, lo que da como resultado una estructura martensi-
tica, responsable del elevado grado de dureza que presen-
tan estos aceros.

Sus caracteristicas mecdnicas permiten una reduccién
significativa del peso de los componentes de la carroceria
(hasta un 50 % con respecto a un acero de alto limite elds-
tico estiandar).

El tratamiento termomecdnico que sufre el acero du-
rante el proceso de producciéon mediante laminado en
caliente le confiere una excelente homogeneidad estruc-
tural, que permite un buen comportamiento ante el es-
fuerzo mecanico. Asi mismo, este tipo de acero suelen
tener una capa de revestimiento aluminizado con la fi-
nalidad de proteger el metal contra la oxidacion y la
descarburacién durante el tratamiento térmico, ya que
la temperatura de fusion es bastante mads alta que la del
zinc.

Por su elevado limite de elasticidad, estos aceros re-
sultan apropiados para la fabricacion de piezas del sis-
tema antintrusion de la carroceria (travesafios de para-
choques, refuerzo de puerta, refuerzos de los pilares “A”
y “B”, etcétera.

* El acero laminado se somete a un tratamiento térmico de recoci-
do para recuperar la ductilidad adecuada para las posteriores operacio-
nes de conformado.
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» Aceros martensiticos (MS)

Los aceros martensiticos presentan una microestructura
compuesta basicamente de martensita, obtenida al transfor-
marse la austenita en el tratamiento de recocido que sufre
el acero tras el proceso de laminacion en caliente. Como
resultado, estos aceros pueden tener un limite eldstico de
hasta 1400 MPa, que le proporciona una alta resistencia a
la deformacién. Por ello, también estan indicados para la
fabricacion de piezas del sistema antintrusién de la carro-
ceria.

©P Dual Phase

B Bake Hardenable ~ ®8

et Martensiticos

fRip Transformation Induced Plasticity
@® Intersticial Free

HSLa Alto limite elastico

3. Materiales utilizados en la fabricacidn de carrocerias

Figura 3.68. Piezas de ultra alta resistencia en una carroceria
(coloreadas).

Figura 3.69. Ejemplo del despiece de una carroceria con la especificacién del tipo de acero con el que estd fabricado cada componente.

B 333 Eaceromoxdable

El acero inoxidable se distingue del acero al carbo-
no, por su contenido de cromo (acero ferritico) y, en de-
terminados casos, de niquel (acero austenitico). En su
fase de fabricacién, la adicién de cromo mejora la re-
sistencia a la oxidacion del acero y la adicion de niquel
en los aceros inoxidables al cromo mejora sus propieda-
des mecdnicas.

Hasta ahora su uso en automoviles es muy limitado,
utilizdndose casi exclusivamente en el sistema de es-
cape. Sin embargo, una estructura de este material po-

dria reducir su peso entre un 40 y un 50 % (respecto a
un acero convencional). Ademds de la capacidad anti-
corrosiva, este tipo de acero tiene unos niveles de resis-
tencia superiores a otros tipos de aceros, y unas buenas
propiedades de ductilidad y reparabilidad. En cualquier
caso, su precio resulta excesivo, aunque bien es verdad
que se necesitaria menos cantidad de material ya que es
mads resistente.

Su proceso de ensamblaje tiene como particularidad
principal, que los médulos de la estructura se realizan
uniendo perfiles finos de acero inoxidable con nodos de
fundicion de pared delgada.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Figura 3.70. Vehiculo con carroceria fabricada con acero inoxidable,

B 334 Soluciones constructivas
con aceros de alta resistencia

En cuanto al uso de aceros de alta resistencia se refiere,
los constructores de vehiculos han llevado a cabo diferen-
tes propuestas constructivas para determinar su implemen-
tacion en el disefio de la carroceria, con el objetivo de con-
seguir productos mas ligeros y resistentes.

Uno de estos proyectos es el denominado ULSAB-AVC
(Ultralight Steel Auto Body). Este proyecto lo desarrolld
Porsche Engineering hace unos aiflos, fruto del interés de
mas de 30 empresas sidertrgicas para conseguir una carro-
ceria que cumpliese unos requerimientos y solicitaciones
acordes con los nuevos estdndares de resistencia y peso del
conjunto (emisiones contaminantes). Asimismo, también
se pusieron en practica las nuevas técnicas de fabricacion
para la optimizacion de los componentes de la carroceria.

El concepto bisico consiste en construir la estructura de
la carroceria con aceros ultraligeros, 1o que representa una
reduccion de hasta un 25 % del peso de una carroceria si-
milar construida con aceros convencionales. Esta primera
utilizacion de los aceros avanzados de alta resistencia mejo-
raron sensiblemente la capacidad de conformado y las pro-
piedades mecdnicas, ya que son el doble de resistentes que
los aceros convencionales.

Los vehiculos disefiados usando estos aceros demos-
traron un buen comportamiento frente al choque. Asimis-
mo, las carrocerias fabricadas a partir de este programa
comenzaron a utilizar nuevas técnicas en el procesamien-
to del acero, como los formatos soldados Tailored Blanks,
el hidroconformado de tubos, el hidroestampado, etc., que
ayudan a la optimizacién de los disefios, utilizando menos
componentes. En esta linea, con la aplicacion de la tecno-
logia laser en la soldadura de piezas de la carroceria, se
disminuy® la distorsion dimensional y se redujeron las al-
teraciones de las propiedades de los materiales soldados.

Esta combinacion de materiales y procesos de produc-
cion avanzados permitié consolidar las funciones en alre-
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dedor de un 20 % menos de piezas, lo que dio como resul-
tado una carroceria mds econémica y un 25 % mas ligera
de un modelo comiin, presentando una rigidez un 80 % ma-
yor, asi como una mayor integridad estructural.

Figura 3.71. Carroceria fabricada bajo el estandar ULSAB-AVC,

A continuacion se citan los porcentajes de piezas fabri-
cadas segtin el método de procesado aplicado, los métodos
de unién empleados y los diferentes tipos de acero que se
utilizaron en el desarrollo de este proyecto.

Método de procesado de las chapa de acero:

» 38 % Piezas estampadas.

* 31 % Piezas conformadas mediante tailored blanks.
* 13 % Piezas hidroestampadas.

» 7 % Tubo hidroconformado.

¢ 6 % Tubo soldado (Tailored Blank).

* 3 % Tubo recto.

¢ 2 % Otros.

Caracteristicas de las uniones empleadas:

* 100 m de soldadura liser.

* 814 puntos de soldadura por resistencia.
* 1,6 m de adhesivo.

* Menos de 1 m de soldadura MIG.

Por lo que respecta a los materiales empleados, mas del
80 % del acero utilizado fue AHSS, concretamente:

* 74 % Dual Phase.

* 10 % Bake Hardenable.

4 % High Strength TF.

4 % Martensitico.

* 2 9% Transformation Induced Plasticity (TRIP).
1 % HSLA.

» | % Fase Compleja (Complex Phase CP).

* 4 % Otros.

B DP

O TRIP
B Mart
n CP

m BH
MHS-IF
W HSLA
4% [ Otros

4% 1% 4%
10%

1%
4%

2%

Figura 3.72. Tipos de acero empleados en el proyecto ULSAB-AVC,
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B 335, Consideraciones sobre fa
reparaciin de los aceros
(e alta resistencia

A diferencia de los aceros convencionales, cuya repa-
racion no presentan ningun tipo de complejidad, las piezas
fabricadas con aceros de alta resistencia, como consecuen-
cia directa de su elevado limite eldstico y grado de dureza,
presentan ciertas dificultades en su reparacién que es nece-
sario tener en cuenta.

Las chapas fabricadas con este tipo de aceros, tienen
una resistencia inicial superior a los aceros convencionales,
y son extremadamente fragiles cuando se sobrepasa su li-
mite eldstico. Por ello, y con cardcter general, las piezas de
acero HSS que se han deformado resulta aconsejable sus-
tituirlas. En esta operacion es muy importante respetar las
zonas de corte, los procesos de ensamblaje y de soldadura,
descritos en los manuales de reparacion.

En caso de reparacion, se deberd realizar un mayor esfuer-
70 que si se tratara de una pieza fabricada con acero conven-
cional, debido al elevado limite eldstico de los aceros HSS.
A su vez, en el proceso de reparacion de piezas fabricadas
con estos aceros, es muy importante la temperatura que se les
aplique, ya que por encima de 600 °C, con el posterior enfria-
miento de la pieza (al aire), se obtiene practicamente un tem-
ple parcial que provocara la formacion de austenita en la es-
tructura interna del acero, lo que a la larga originara grietas.

Figura 3.73. Los nuevos equipos de soldadura por puntos de resistencia
con tecnologia inverter, permiten obtener intensidades de soldadura del
orden de 14 000 A, y fuerzas de cierre de la pinza de 550 daN, que los
hacen aptos para la soldadura de aceros de muy alta resistencia.

Para evitar estos inconvenientes no resulta convenien-
te utilizar calor en las reparaciones, debiendo realizarlas
en frio (remachado y/o pegado), o en caso de tener que ca-

3. Materiales utilizados-en-Ja-fabricacion.de.-carocerias

lentar, sin llegar a los 600 °C. Es por ello, que la soldadura
oxiacetilénica, y el enderezado con calor, estdn desaconse-
jados como procedimientos de reparacion.

Estos aceros presentan una buena aptitud a la soldadura
debido a su bajo contenido en elementos de aleacion. Para
su soldadura se recomienda el uso de equipos MIG/MAG o
MIG BRAZING. La soldadura con arco eléctrico también
puede usarse, siempre y cuando se utilicen los electrodos
adecuados y de la forma correcta. Asi mismo, se puede utili-
zar la soldadura por puntos de resistencia, teniendo en cuen-
ta los ajustes correctos de los pardmetros de intensidad de
corriente, presion de los electrodos y tiempo de soldadura.

En el caso de los aceros de muy alta resistencia, su re-
paracién resulta aiin mas dificil como consecuencia de su
mayor limite eldstico, lo que obliga a realizar esfuerzos
mayores. En cuanto a la soldadura, el método apropiado
es por puntos de resistencia, mediante equipos capaces de
proporcionar una mayor intensidad de corriente y una ma-
yor presion de la pinza, que las suministradas por los equi-
pos convencionales.

Por lo que respecta a los aceros de ultra alta resisten-
cia, en muchos casos el alto grado de dureza que alcanzan,
hace practicamente inviable su reparacion, siendo necesaria
su sustitucion. En los procesos de soldadura, hay que uti-
lizar los mismos equipos que en el caso de aceros de muy
alta resistencia.

B 3.4 Aleaciones ligeras.
El aluminio

Se denominan asi a las aleaciones que tienen como ele-
mento base el aluminio (Al).

El aluminio es un metal de color gris-blanco brillante,
de densidad 2,70 g/cm? y punto de fusién de 660 °C. Es li-
gero, dictil y maleable, y muy buen conductor del calor y
de la electricidad. Se moldea facilmente.

Figura 3.74. Mineral de bauxita, a partir del cual se obtiene el aluminio.
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A pesar de una gran afinidad con el oxigeno, es inalte-
rable en el aire, pues al inicio del proceso de oxidacion se
recubre con una delgada capa de 6xido (alimina), que pro-
tege al resto de la masa del ataque de la oxidacion.

Por otro lado, el contacto del aluminio con metales més
nobles como el hierro debe evitarse, debido a que se forman
pares galvanicos que destruyen la capa de alimina protecto-
ra, y por lo tanto se verd sometido a procesos de corrosion.

MM 341, Fabricacion

El aluminio es, después del acero, el metal mas utiliza-
do, a pesar de que su explotacioén econémica solo ha sido
posible desde hace unos 100 afios.

La materia prima para el aluminio es la bauxita, que se
origina por efectos de intemperizacién de caliza y silicato
en condiciones climatolégicas adecuadas.

& L

Figura 3.75. Bauxita transformada en éxido de aluminio (alimina).
Con cuatro toneladas de bauxita, es posible refinar aproximadamente
dos toneladas de alimina.

La dificultad para obtener el aluminio reside en la gran
cantidad de energia que se consume y en el modo de sepa-
rarlo del mineral, ya que el aluminio establece una oxida-
cién muy estable al entrar en contacto con el oxigeno, en

Extraccion de bauxita
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Método Bayer

virtud de lo cual no se puede obtener en la misma forma
que el hierro o el cobre, los cuales son separados del mine-
ral por fusion con ayuda de carbon.

Para convertir bauxita en aluminio, en primer lugar se
muele el mineral y se mezcla con cal viva y sosa cdustica.
A continuacion se calienta la mezcla en recipientes a alta
presion, en los que por efecto de la sosa cdustica, se preci-
pita el 6xido de aluminio. Una vez que se ha eliminado el
agua, lo que queda es un polvo blanco, denominado 6xido
de aluminio o alimina.

Posteriormente, el 6xido de aluminio se convierte en
aluminio mediante un proceso de reduccién electroliti-
ca conocido como fundicién. El producto obtenido puede
transformarse mediante procesos de fundicion en moldes,
laminacion, forjado, o extrusion.

B 347 Caracteristicas del aluminio

El aluminio en estado puro es un material muy blan-
do, con bajo limite eldstico, y poco tenaz, por lo que resul-
ta necesario la adicion de ciertos elementos para mejorar
sus propiedades mecdnicas como: el limite de elasticidad,
la resistencia a la traccién y la dureza; disminuyendo, en
cambio, otras como: la ductilidad, la resistencia a la corro-
sion, la tenacidad y la conductibilidad térmica y eléctrica.

Algunos de los elementos que se afladen al aluminio son:

+ Cobre. Le confiere mayor resistencia mecdnica, dure-
za y facilita su mecanizado.

* Magnesio. Se utiliza para mejorar su ductilidad y re-
sistencia a los impactos.

» Manganeso. Su adicion eleva la dureza y la resisten-
cia.

» Silicio. Rebaja el punto de fusién y mejora la colabi-
lidad.

» Cinc. Refuerza su dureza y su resistencia.

Como resumen, las ventajas que ofrece la utilizacion
del aluminio son:

Sosa caustica (NaOH)

ALO e ¢ i
Oxicio :!e Eée;tﬁll:;:: Aluminio
aluminio fundida

Figura 3.76. Proceso de fabricacién del aluminio.
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3. Materiales utilizados en la fabricacidn de carrocerias

Produccién de alimina

4 Produccion de aluminio

.
-

Productos

L]
L]
.
.
% sidertrgicos

« Transformacion
(laminado,

Figura 3.77. Ciclo de uso del aluminio,

« El aluminio tiene solo aproximadamente 1/3 del peso
especifico del acero.

» Las aleaciones de aluminio son ficilmente reutiliza-
bles y reciclables una gran cantidad de veces. Para
este proceso, se necesita solamente un 5 % de ener-
gia que se consume para el aluminio primario.

« Ofrece bastante facilidad para ser trabajado con he-
rramientas de arranque de virutas.

« Es un material no téxico.

« Presenta una excelente capacidad de resistencia (des-
de 60 hasta mds de 500 N/mm?).

« Tiene una buena maleabilidad. Ningtin otro metal ad-
mite un laminado mas fino.

» Tiene una excelente colabilidad (capacidad para lle-
nar en estado liquido moldes complicados.

Tahla 3.2, Comparativa entre el acero, aluminio y magnesio.

Propiedades Acero Aluminio Magnesio
Densidad 7,87 kg/dm? 2,69 kg/dm? 1,74 kg/dm?®
Temperatura de 5 =
Hicia 1538 °C 660 °C 650 °C
Resistencia a la 3 2 . 5
Saccln 35-41 kg/mm? | 12 kg/mm 18-23 kg/mm
Limite elastico 23 kg/mm? 10 kg/mm? | 7-10 kg/mm?
Alargamiento 25-37 % 11 % 5%
Dureza 50-67 HB 15 HB 25 HB

MM 343 Aleaciones de aluminio

Mediante aleaciones adecuadas, la resistencia mecanica
del aluminio se eleva considerablemente, a la vez que dis-
minuye su coeficiente de dilatacién. Asimismo, mediante
tratamientos térmicos adecuados como el templado, tam-
bién se logra mejorar otras caracteristicas como la dureza.

Figura 3.78. Bloque motor fabricado en aluminio.
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En general, las aleaciones de aluminio son ligeras, fuer-
tes y de ficil conformabilidad. Ademds, son ficiles de en-
samblar, fundir o maquinar y aceptan gran variedad de aca-
bados.

El proceso utilizado para la transformacion del alumi-
nio, origina dos grupos o familias diferenciadas:

« Aleaciones de aluminio para fundicién.
= Aleaciones de aluminio para forja.

MM Aleaciones para fundicion

Sus principales componentes son: aluminio-cobre, alu-
minio-cobre-silicio, etc., aunque normalmente pueden con-
tener otros elementos como el cinc, magnesio, etc., que
favorecen el llenado de los moldes para facilitar la fabri-
cacion de piezas fundidas y mejorar sus propiedades me-
canicas.

Estas aleaciones se funden principalmente por varios
procedimientos:

+ Fundicién de arena.

* Fundicién inyectada.
« Fundicion en coquilla.

Figura 3.79. Llanta fabricada en aluminio,

M Aleaciones para forja

Ademas del aluminio, contienen otros elementos como
el cobre, magnesio, manganeso, niquel, etc., que mejoran
su resistencia mecanica y permiten la fabricacion de pie-
zas 0 componentes por procedimientos mecdnicos como la
torja, laminacidn, trefilado, etc. Este tipo de aleaciones sue-
len admitir tratamientos térmicos que modifican sus pro-
piedades.

Las aleaciones de aluminio para forja pueden dividirse
en dos grandes grupos:

» Aleaciones de aluminio no tratables térmicamente
(no bonificables). Las aleaciones de aluminio no tratables

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

térmicamente no pueden ser endurecidas por precipitacion
y solamente pueden ser trabajadas en frio para aumentar su
resistencia. Se dividen, bdsicamente en tres grupos:

* Aleaciones Al-Fe-Si.
¢ Aleaciones Al-Mn.
* Aleaciones Al-Mg.

» Aleaciones de aluminio tratables térmicamente
(bonificables). Al ser tratadas térmicamente, alcanzan va-
lores mds elevados de resistencia y dureza. Las principales
aleaciones de este tipo son:

* Aleaciones Al-Cu.

» Aleaciones Al-Mg2Si.

» Aleaciones Al-Cu-Mg2Si (Duraluminio).
» Aleaciones Al-Zn-Cu-Mg.

B 344 Faluminioen la fabncacion
de carrocerias

El aumento de la seguridad, las prestaciones y el confort
de los automoviles estaba conduciendo su evolucion hacia
vehiculos cada vez mas pesados, que como ya se ha men-
cionado, penalizan el consumo de combustible y las con-
siguientes emisiones de CO,, por lo que, para conseguir
el objetivo de fabricar vehiculos mas ligeros, se hace im-
prescindible la utilizacion de otros materiales mas ligeros
como el aluminio.

En la actualidad, el aluminio es el metal por excelen-
cia que se emplea en la construccién de los aviones, de na-
ves espaciales, de trenes de alta velocidad, etc. Desde hace
algunos afios, también ha comenzado a utilizase de forma
mds apreciable en la fabricacién de carrocerias. Las ven-
tajas que por su naturaleza aporta el aluminio en esta fase,
pueden resumirse en:

» Ser mas ecoldgico al ser reciclable en un 100 %, y al
ser menos pesado consigue un menor coNsuMo y por
tanto, disminuye el nivel de emisiones contaminantes.
De hecho, las nuevas directivas obligan a que el ve-
hiculo sea reciclable en un tanto por ciento muy ele-
vado.

* Resulta mds seguro al tener una deformacién mas
controlada en caso de impacto y un peso mas reduci-
do que favorece la actuacion del sistema de frenos.

Su bajo peso especifico (hasta un tercio con respecto del
acero), unido a su excelente relacion resistencia mecanica-
peso y su facil y rentable reciclado, hacen del aluminio un
material que se utiliza cada vez mas en la industria del au-
tomovil ya que puede sustituir al acero convencional en la
fabricacion de componentes del motor y carroceria princi-
palmente. De hecho, algunas aleaciones de aluminio pue-
den desempeiiar casi cualquier funcién en lugar del acero,
como en el caso del bastidor.
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Figura 3.80. Estructura de una carroceria de aluminio. Gracias a su relacién resistencia/peso, puede conseguirse una reduccién de hasta el 40 % del peso,
respecto a una carroceria de acero convencional.

La aparicion de carrocerias de aluminio supone un cam-
bio de concepto en cuanto a las tradicionales técnicas de
fabricacion, ya que por las caracteristicas de este metal es
necesario adaptar todas las fases del proceso productivo
(técnicas de elaboracion, sistemas de ensamblajes, trata-
mientos térmicos, etc.). En este sentido, la utilizacién del
aluminio junto a otros metales, representa un gran esfuer-
zo de disefio para evitar la aparicion de pares galvinicos,
ya que los sistemas de unidn tradicionales para el acero no
resultan en todos los casos apropiados para el aluminio; lo
que es necesario tener en cuenta en los procesos de repa-
racion.

MMM Piezas conformadas mediante estampacion

Una vez obtenido el aluminio y aleado con los elemen-
tos correspondientes, las piezas, como los paneles exterio-
res de la carroceria, se conforman mediante estampacion
para darles su forma definitiva.

Para la fabricacién de los paneles se utilizan principal-
mente materiales termofraguables, ya que responden al
compromiso de contar con una buena maleabilidad, pro-
piedades mecanicas y resistencia a la corrosion.

La conformacion se realiza en dos fases:

a. En una primera fase se lamina el material en bruto
para producir las chapas. Esta operacién se lleva a
cabo mediante laminacion escalonada, hasta alcan-
zar el espesor necesario de la chapa.

b. Seguidamente se da a las chapas la forma prevista
mediante cortes y estampado.

Una vez realizado el estampado, las piezas de alumi-
nio todavia resultan blandas, por ello es necesario aumen-
tar su solidez por medio de un proceso de termofragua-
do. En sintesis, este proceso provoca que diversos ligantes
se combinen con el aluminio dando una tensién previa a

la estructura atémica lo que se traduce en una mayor so-
lidez. Con ello se obtienen unas optimas cualidades me-
canicas; por ejemplo, un aumento del limite elastico y de
la resistencia a la traccidn, consiguiéndose unos valores
comparables a los aceros convencionales con estampa-
do profundo.

Corte y estampado

Aluminio Laminado

Estampado Termofraguado

Figura 3.81. Proceso de conformado de las piezas de aluminio

El criterio que se sigue para calcular las dimensiones
de los paneles exteriores de la carroceria, se basa en ha-
cerlos lo mas grandes posible sin que se vean afectados
por las abolladuras provocadas por los golpes de granizo
o por las presiones locales al pulir o cerrar las puertas, ta-
pas o capos.

Cuando se necesitan ensamblajes cuyas tolerancias de
montaje estin entorno a +/- 0,2 mm, se recurre a fabri-
car las piezas mediante la técnica IHU (similar a los tailo-
red blank o la hidroconformacion). Mediante este procedi-
miento se puede fabricar un componente de la carroceria
con diferentes secciones transversales. El proceso de fabri-
caciodn es el siguiente (Figura 3.82):
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utilizados en la fabricacidn de carrocerias —

MMM Piezas conformadas mediante
fundicion y extrusion

Entre los constructores que utilizan el aluminio en la fabri-
cacion de carrocerias, destaca un nuevo principio constructivo
denominado ASF (Audi Space Frame) desarrollado por Audi.

[ Piezas de chapa

I Piezas de fundicion

M Piezas extrusionadas
[¥ Piezas no extrusionadas

Figura 3.84. Estructura de una carroceria space frame.

La estructura de los modelos fabricados con este procedi-
miento estd formada por perfiles extrusionados rectos y cur-
vos que se juntan en los puntos de unién mediante piezas de
1. El perfil cortado a medida se coloca en una herra-  fundicién inyectada (nudos de fundicién a presion en vacio)

mienta (matriz) compuesta por un elemento superior  que rodean el compartimento de los pasajeros. Mediante un

y otro inferior (detalle a). nervado de los nudos de fundicién se consigue una alta rigi-
2. Al cerrar las dos mitades se realiza el recorte de la dez local en los puntos transmisores de fuerza de los sopor-

pieza. Al mismo tiempo se introducen los cilindros  tes del tren de rodaje y de los grupos propulsores.

axiales y el perfil de llena de liquido (detalle b). Los nudos de fundicién en los puntos de unién y los
3. A continuacién se genera una presion de 1700 bar  puntos transmisores de fuerza, crean un marco extraordina-

aproximadamente, el perfil se expande hasta el mol-  riamente estable, que forma junto con las chapas de alumi-

de de la herramienta y se calibra. nio, una carroceria sin superestructuras que se caracteriza
4. En cuanto se alcanza la presion final, se desplazan  por una extremada resistencia con un reducido peso (40 %
hacia fuera los cilindros perforadores que habian  menos respecto a otra similar de acero convencional) y un
mantenido cerrados hasta ese momento los orificios  alto nivel de confort.
para operaciones adicionales de perforacion.
5. Con el cilindro perforador se expulsa de esa forma
una parte definida del perfil, produciendo asi el hue-
co de paso.
6. Después se puede retirar la pieza (detalle ).

Figura 3.82. Proceso de fabricacion mediante la técnica IHU,

~ Perfil redondo

~—Recepcion del
marco auxiliar

«—— Perfil cuadrado

Figura 3.83. Lateral de aluminio fabricado mediante estampacion. Figura 3.85. Union de perfiles extrusionados con formas diferentes.
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Larguero 1
Nudo de fundicion

Figura 3.86. Nudo de fundicion.

Al igual que en el caso de las chapas estampadas, una
vez extrusionadas, las piezas se someten a un tratamiento
térmico a 205 °C para mejorar sus propiedades mecdnicas
(limite eldstico y resistencia a la traccion, principalmente).

En este tipo de bastidor, se fijan todas las demds piezas
de aluminio de la carroceria por soldadura con gas protec-
tor, remachado, pegado y clinchado (union de dos chapas
por embutido parcial).

=S,

B Perfiles extrusionados
B Nudos de fundicion

Figura 3.87. Ubicacion de los perfiles extrusionados y los nudos

de fundicidn.

B 345, Reparacion de carrocerias
te aluminio

En los procesos de reparacion de carrocerias se necesi-
tan emplear unas técnicas, equipamiento, y productos muy
diferentes a los usados con el acero; ya que el aluminio po-
see un comportamiento, propiedades y caracteristicas dis-
tintas, y por lo tanto, los tratamientos mecanicos y térmi-
cos han de ser diferentes, lo que supone el tener que realizar
una actualizacion en los procesos de reparacion cldsicos.

En general los principales inconvenientes son:

« En las operaciones generales realizadas con el mar-

tillo (batido, recalcado, estirado, etc.) hay que tener
presente, que al ser el aluminio un metal bastante

3. Materiales utilizados en la fabricacidn de carrocerias

blando, el golpeteo continuo produce facilmente es-
tiramientos indeseados del material.

» En las operaciones de soldadura, es necesario dis-
poner de equipos adecuados de una intensidad mas
elevada que los convencionales, debido a que el alu-
minio es un material que presenta una gran conducti-
vidad térmica, por lo que es dificil localizar durante
el tiempo adecuado un punto de calor para producir la
fusion del material. A esto se suma que al tener poca
resistencia eléctrica, debido a su alta conductividad
eléctrica, el calor que se genera durante el proceso
de soldadura por puntos de resistencia, es insuficien-
te para conseguir, asimismo, la fusién del material,
por lo que es necesario aumentar sustancialmente la
intensidad aportada (Ley de Joule).

* En las operaciones de estiraje, al ser un material me-
nos resistente que el acero, la aplicacién de esfuerzos
para intentar reducir las deformaciones, ha de efec-
tuarse bajo un control muy minucioso.

» Las herramientas que se utilicen para la reparacion de
aceros no se pueden utilizar en la reparacion de pie-
zas de aluminio para evitar contaminacién por con-
tacto.

Convencional Nuevo sistema cierre 3D

Acero

Punto de soldadura Engatillado Doble Engatillado

Sellador

Adhesivo

Relleno adhesivo

Figura 3.88. En la union de piezas de distintos materiales se debe evitar
la aparicion de la corrosion galvanica. Para ello, fabricantes como Honda
desarrollan nuevos sistemas de unidn para impedir este efecto.

B 3.5, Aleaciones ultraligeras.
El magnesio

Las aleaciones ultraligeras son las que tienen como base
al magnesio (Mg) y algunos elementos de adicién como el
aluminio, que aumenta la dureza y la resistencia, y el cinc,
que aumenta la ductilidad. Su caracteristica principal es el
bajo peso especifico (atin menor que las aleaciones lige-
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3. Materiales utilizados en la fabricacidn de carrocerias

ras), por lo que representa una alternativa muy interesante
al aluminio. Con respecto al acero, el magnesio tiecne una
densidad casi cinco veces inferior y su potencial de ahorro
de peso es un 60 % aproximadamente.

El magnesio, es un metal de color blanco que no se en-
cuentra en estado puro, sino formando minerales o bien di-
suelto en agua de mar, y aqui radica su principal inconve-
niente, ya que conseguir magnesio puro es muy costoso al
tener que utilizar procesos de electrolisis del agua de mar
para su obtencion.

Se caracteriza por su extraordinaria ligereza en rela-
cién al volumen. Con una densidad de 1,74 g/cm?, el alu-
minio resulta 1,5 veces mds pesado y el acero 4,5 veces
mads. Tiene un punto de fusién de 650 °C, y presenta una
rigidez optima.

Aunque se utiliza principalmente para mejorar propie-
dades de otras aleaciones, cada vez se utilizan mads las alea-
ciones de magnesio de alta pureza (90 %).

Una de las caracteristicas mds importantes de las alea-
ciones de magnesio es que, en estado fundido, son mas flui-
das que otros materiales. Esta caracteristica aporta las si-
guientes ventajas:

¢ Disminucién de peso, ya que permiten reducir el es-
pesor de determinas piezas que no deben tener una
gran resistencia, sino un espesor minimo necesario
para que el material fundido llene correctamente el
molde.

« Facilitan el proceso de fundicién, permitiendo fabri-
car de una sola vez piezas con formas complicadas,
y conseguir un mejor acabado y mayor duracién de
los moldes.

Todas las aleaciones de magnesio son reciclables y, des-
de un punto de vista econémico, resulta mucho mds renta-
ble reciclar que obtener material de primera generacion, ya
que para obtener material mediante el reciclaje solo hace
falta un 3 % de la energia necesaria para el proceso de elec-
trélisis.

Figura 3.89. Travesaiio del panel de instrumentos fabricado de magnesio.
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B 351 Conformado de piezas de magnesio

Las piezas de magnesio se obtienen principalmente por
fusién o por forjado, aunque es un material dificil de mol-
dear porque en estado fundido arde en el aire. Es un mate-
rial inalterable en el aire seco, sin embargo en ambientes
hiimedos se produce una oxidacién superficial.

El proceso de fabricacion de piezas de magnesio es el
siguiente:

El magnesio obtenido se combina al igual que el aluminio
con ligantes que mejoran de forma importante sus propiedades
para la fusion. Después de ello, la aleacion fundida de mag-
nesio se inyecta a altas presiones y velocidades en una matriz
de moldeo. La pieza fundida asi obtenida se enfria en la ma-
triz y es expulsada al abrirse las dos mitades de dicha matriz.
Durante esta operacion, la matriz no se destruye, pudiendo ser
utilizada para las siguientes piezas de fundicion.

Fundicion a presion

Magnesio

iy,

Eliminacién de las rebabas

Figura 3.90. Proceso de fabricacion de piezas de magnesio

El magnesio suele utilizarse con distintas aleaciones
para fabricar piezas (por fusion o por forjado segtin los fa-
bricantes) como: paneles exteriores e interiores de la carro-
ceria, el travesaino de sujecién del panel de instrumentos,
estructura de asientos, llantas, etc.

Figura 3.91. Llanta fabricada en aleacion de magnesio.
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Las aleaciones ultraligeras, presentan una extraordina-
ria afinidad con el oxigeno, lo que representa una serie de
ventajas para la realizacion de los procesos de soldadura.
Para la realizacion de estos procesos deben utilizarse elec-
trodos huecos con aporte de gas protector, para que el mag-
nesio no entre en contacto con la atmésfera. Estas aleacio-
nes tienen relativamente baja fuerza y pobre resistencia a
la termofluencia®, fatiga y desgaste.

Las operaciones de reparacion de este tipo de aleaciones
han de realizarse en caliente (alrededor de 300 °C).

En cualquier caso, ha de tenerse presente que las pie-
zas de magnesio no deben mecanizarse debido al alto ries-
go de incendio

Figura 3.92. Interior de tapa de maletero fabricado en aleacidn de
magnesio. Este material es un 75 % mas ligero que el acero y un 33 % mads
que el aluminio.

B 6. Plastico

Las caracteristicas mecdnicas de los materiales pldsticos
los hacen especialmente adecuados para la construccion de
carrocerias, ya que dada su ligereza, permiten obtener una
importante reduccién de peso y conseguir vehiculos ener-
géticamente mas eficientes. Otras caracteristicas importes
de los plasticos son su gran flexibilidad, aptitud para el
moldeado, resistencia a la corrosién y durabilidad. El con-
junto de estas propiedades permite a los fabricantes conse-
guir disefios mas atrevidos, eficaces e innovadores.

En la actualidad, con este material se construyen gran
cantidad de elementos interiores y exteriores de la carro-
cerfa: tableros de instrumentos, consolas, revestimientos,
molduras, paragolpes, aletas, retrovisores, rejillas, elemen-
tos aerodinamicos, etc. Sin embargo su uso para la cons-
truccion integral de la carroceria solo se reduce a prototipos
(sobre todo fibra de carbono y kevlar), aplicaciones depor-
tivas que se montan sobre chasis multitubulares y vehicu-
los de baja motorizacion “cuatriciclos”.

* Termofluencia es la deformacién de un material, dependiendo del
tiempo, cuando ha sido sometido a carga o tension constante.

3. Materiales utilizados en la fabricacion de carrocerias

Figura 3.93. El prototipo Hyundai QarmaQ concept es el resultado de
un acuerdo de colaboracidn entre Hyundai y la division de Plasticos de
General Electric para demostrar la durabilidad y las posibilidades del
disefio utilizando solo materiales plasticos.

El uso del plistico en vehiculos de serie se ve condi-
cionado por su capacidad de resistencia al impacto, ya que
la absorcion de energia en caso de choque se ve penaliza-
da por la elevada flexibilidad de estos materiales. En todo
caso, ultimamente se han conseguido notables resultados en
pruebas de choque realizadas con prototipos fabricados con
plasticos reforzados con fibra de vidrio y kevlar.

Entre las cualidades que hacen a los plésticos especial-
mente idoneos para su empleo en la construccion de carro-
cerias, pueden citarse:

+ Excelente aptitud para el conformado (moldeado),
que facilita los disefios mas atrevidos.

» Gran ligereza (notable reduccién de peso).

» Nula capacidad corrosiva.

» Alta inalterabilidad a los cambios de temperatura.

» Alto limite eldstico (gran flexibilidad).

» Gran resistencia a productos como la gasolina, grasa
y aceites.

» Perfecta aptitud para el reciclaje y reaprovechamien-
to de las piezas.

Figura 3.94. Vehiculo con paneles exteriores de material plastico.
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Figura 3.95. Carroceria fabricada integramente con material pldstico.

B 6.1, Nuevos materiales plasticos

La constante preocupacion de los fabricantes por la re-
duccion del peso, manteniendo unos niveles aceptables de
resistencia, ha provocado una demanda de materiales plas-
ticos para utilizarlos en revestimientos de la carroceria, con
tolerancias de montaje relativamente reducidas en paneles
mds grandes y complejos, que posean propiedades que ya
no pueden proporcionar los plésticos convencionales. Ade-
mads, tradicionalmente, estas piezas han sido de base auto-
coloreada, y la tendencia es que se puedan pintar en la mis-
ma linea de ensamblaje.

Figura 3.96. Vehiculo con paneleria intercambiable de material plastico
coloreado.
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Los requisitos principales pueden resumirse en los si-
guientes:

» Deben permitir un aumento en las posibilidades de
disefio e integracion de estas piezas. También deben
tener un proceso facil de fabricacion y buenas carac-
teristicas en cuanto a su contribucion resistente y a su
rigidez estructural.

* Mayor estabilidad dimensional. De no ser asi, espe-
cialmente los componentes horizontales, como los
capds o los modulos para techo, dificilmente podran
producirse en serie. Para ello resulta fundamental un
reducido coeficiente de expansion térmica.

» Capacidad de pintura “en linea” y “fuera de linea’
con sistemas de pintura acuosa ecologicos.

]

Para conseguir estos resultados se han desarrollado va-
rias tecnologias con materiales innovadores, como el plas-
tico reforzado con fibra de carbono (CFRP), que ofrecen
propiedades con un alto rendimiento y un ahorro de peso
considerable.

Como ejemplo de estos nuevos materiales se encuentran
los siguientes grupos de compuestos:

MM Plasticos auto-reforzados

Los pldsticos auto-reforzados son una familia de mate-
riales compuestos, donde la matriz polimérica se refuerza
con fibras poliméricas altamente orientadas, normalmente
derivadas del mismo polimero.

Los plasticos auto-reforzados (SRP) han mejorado su
resistencia y rigidez en comparacion con los pldsticos no
reforzados, ademds de mejorar su reciclabilidad y reducir
su peso en comparacion con los plisticos reforzados con fi-
bra de vidrio. También tienen una extraordinaria absorcién
de la energia producida por impactos y la ausencia de fi-
bras abrasivas ofrece evidentes ventajas de manipulacién.

Esta tecnologia es aplicada basicamente al polipropile-
no, ya que tiene un buen balance de propiedades y un cos-
te relativamente bajo.

M Compuestos HMD (High Modulus and
Ductility - médulos y ductilidad elevados)

Los materiales HMD se basan en una tecnologia que
deja muy atrds los termopldsticos existentes para paneles
de carroceria de automoviles, ya que con unas densidades
ligeramente superiores a las de polimeros anteriores, es-
tos nuevos materiales presentan una rigidez que dobla o
triplica la estandar. El médulo que se puede lograr es de
4.000 a 5.000 MPa, que se complementa con una gran
ductilidad. Esto abre un gran potencial de integracién
para disefios de carrocerias en cuanto a forma y funcion,
con ventajas que abarcan desde la integridad de los ma-
teriales y la mayor facilidad de montaje, hasta un reci-
claje economico.

© Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

Asimismo, esta tecnologia también cumple requisitos
de procesamiento mediante moldeado por inyeccién, ya
que la fluidez de estos materiales es claramente superior a
la de los polimeros cargados con minerales y practicamen-
te no existe post-contraccion.

MMM Compuestos HPPC (High Performance
Thermoplastic Composites - compuestos
termoplasticos de alto rendimiento).

Son materiales de alto rendimiento, que combinan un
nicleo de compuestos de fibra vidrio con una pelicula ter-
mopldstica. Estos materiales se emplean en piezas de ca-
rroceria horizontales de gran superficie, como los capos y
los mddulos de techo, asi como sus estructuras internas.

La tecnologia HPPC se basa en resinas patentadas y
puede ofrecer excelentes alternativas al acero laminado,
el aluminio y el SMC. El objetivo es posibilitar disefios
ligeros pero de gran rigidez, basados en la gran resisten-
cia a los impactos de estos polimeros. Tienen un bajo co-
eficiente de expansion térmica, que los sitia entre el alu-
minio y el acero, y también presentan un alto médulo de
elasticidad.

A diferencia del SMC, las piezas se pueden formar sin
post-contraccion ni deformacién con una calidad de su-
perficie excelente, lo que elimina la necesidad de un trata-
miento posterior.

La gran rigidez y estabilidad dimensional de estos mate-
riales ofrecen una considerable libertad de disefio. Aunque
la utilizacién de la ingenieria termopldstica se ha limita-
do hasta la fecha a piezas de carroceria horizontales de su-
perficie relativamente pequena, el material HPPC esta am-
pliando su aplicacion a piezas mds grandes, por ejemplo,
capos que se extienden al area de la aleta. De igual forma,
la estructura interna de soporte de estos componentes tam-
bién puede ser de HPPC.

B 3.]. Nuevos materiales

Las udltimas investigaciones en este campo se centran
en los denominados “materiales activos” o “materiales
con memoria”. La peculiaridad fundamental de este tipo
de material reside en el cambio que experimentan como
respuesta a determinados estimulos controlados. Esto da
lugar a caracteristicas tan notables como el tener propie-
dades variables y cambios automadticos de forma. El mate-
rial de partida puede ser una aleacion de niquel y titanio,
cuya principal caracteristica es que si se calienta después
de haber sufrido una deformacién, recupera en gran me-
dida su forma original. En otros casos, estos materiales
son polimeros.

3. Materiales utilizados-en-Ja-fabricacion.de.carocerias

Figura 3.97. Polimero con efecto memoria.

B 38. Tendencias en el uso
de materiales

En general, en términos comparativos, el acero sigue
siendo el material mds utilizado por los constructores, de-
bido fundamentalmente a su resistencia y precio. Como
inconvenientes mds significativos frente a otros materia-
les como el aluminio, el magnesio o los materiales plds-
ticos, pueden citarse su peso y su baja capacidad antico-
rrosiva. Para conseguir una mejora en estos aspectos, los
aceros empleados en la construccion de carrocerias estan
en continua evolucién presentando productos muy innova-
dores en periodos de tiempo muy cortos. Por otro lado, los
constructores de vehiculos demandan productos que pue-
den cambiar incluso a lo largo de la vida de un modelo de-
terminado, de tal forma, que coexisten métodos de produc-
cion tradicionales con procedimientos de fabricaciéon muy
novedosos.

== Fundicion de aluminio

== Secciones de aluminio

== Chapa de aluminio
Chapa de acero

Figura 3.98. Carroceria con estructura fabricada con diferentes materiales.

Independientemente del tipo de material, para conse-
guir unos niveles dptimos de rigidez de la carroceria, seria
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ARSI ,

necesario emplear chapas de alto espesor, ya que la carga
que aguantard una pieza y la energia que habrd que apli-
carle para producirle una deformacion, dependerd directa-
mente de su espesor. Como ¢l empleo de estos espesores
de chapa penaliza de forma apreciable el peso de la carro-
ceria, se recurre a minuciosos estudios para calcular de ma-
nera eficiente los diferentes espesores de chapa empleados
para que Unicamente las partes mads solicitadas mecdnica-
mente cuenten con mayor seccién. Por esta razon, no todas
las piezas que forman una carroceria tienen el mismo espe-
sor, sino que existe una clara diferencia entre aquellos ele-
mentos estructurales que van a soportar mayores esfuerzos,
como largueros, traviesas, pilares, etc., y otro tipo de pie-
zas, como capos, puertas, aletas, etc. Las primeras suelen
tener espesores de 1,2 a 2 mm, mientras que las segundas
suelen presentar espesores de 0,7 y 0,8 mm.

ACERO
. Avanzados de muy alta resistencia

MAGNESIO

B Estampado
I Fundicion

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

Ultra alta resistencia (avanzados, estampados en caliente)

Como se mencionoé en una unidad anterior, a través del
disefio basado en el método de los elementos finitos se
consigue optimizar la forma de las piezas de la carroceria
sin necesidad de construir prototipos para ensayarlos fisi-
camente, ya que el estudio estdtico v dindmico compren-
de: vibraciones, fatiga y choques. De este modo se obtie-
ne la forma ideal de cada pieza, ya que para un material y
una geometria de su seccion util concretos, la resistencia
dependerd también de su forma.

Ya que cada material presenta una serie de caracteris-
ticas que hacen mds relevante su utilizacién, una de las
soluciones constructivas mds interesantes consiste en la
construccion “hibrida™ de la carroceria, fabricindose con
distintos materiales que, aunando sus caracteristicas, con-
siguen una estructura sumamente ligera, muy rigida, y con
grandes propiedades anticorrosivas.

ALUMINIO
I Estampado
M Extrusion
B Fundicion

TERMOPLASTICOS

I\ Con refuerzo de fibra continua

B Moldeo por inyeccion reforzados
con fibra de vidrio

Figura 3.99. Vehiculo fabricado con técnica hibrida.
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CUESTIONES

ACTIVIDADES FINALES

Materiales utilizados en la fabricacidn de carrocerias

3.1. Completa el siguiente diagrama con los materiales mds frecuentes utilizados en la construccion de carrocerias.

3.2.

kAl

34.

30

3.6.

3.,

Metélicos

Férreos J— No férreos

Termoplasticos

Plasticos

No metalicos

Termoestables

Cuanto mayor es el grano de un metal, sus propieda-
des mecdnicas serdn ;peores 0 mejores? Razona la
respuesta.

Enumera las propiedades mds caracteristicas de los
metales (fisicas, quimicas y mecdnicas).

La propiedad que da idea de la capacidad que tiene
un metal de absorber energia antes de romperse, se
denomina:

» Elasticidad.
« Plasticidad.
» Estriccion.
¢ Tenacidad.

Indica los valores medios de resistencia a la rotura
por traccién del acero y del aluminio (en N/mm?).

» 880 y 1200 respectivamente.
« 80 y 20 respectivamente.

» 38 y 120 respectivamente.

= 380 y 120 respectivamente.

(En qué consiste el método de conformado de meta-
les por estampacion?

;Qué son las formas alotrépicos del hierro puro? In-
dica cudles son y sus caracteristicas mas importantes.

3.8.

Al

3.10.

45 ik

3.12.

3.13.

3.14.

Enumera los principales constituyentes del acero. In-
dica cudl de todos ellos es el mds duro.

Enumera los principales elementos que se suelen
alear con el acero, y las caracteristicas mds impor-
tantes que le confieren.

¢Qué elementos de aleacién predominan en los ace-
ros denominados como “de fases miltiples™?

¢En qué consiste la operacion denominada como
“calmado™? ;Como se realiza en los aceros denomi-
nados Interstitial Free (IF)?

Indica la diferencia mds importante entre los pro-
cesos de galvanizado en caliente y de electrocin-
cado.

Enumera los cuatro grupos de aceros mas utilizados
en el automévil, en funcién del valor de su resisten-
cia a la rotura por traccion.

Asocia cada uno de los siguientes tipos de acero a
los grupos indicados anteriormente: Acero al Boro
(Bor), Microaleado (HSLA), Doble Fase (DP), Re-
fosforado (RP), Bake Hardening (BH), Martensiticos
(MS), Aceros (IF), Plasticidad Inducida por Transfor-
macion (TRIP), Fase Compleja (CP).

ESTRUCTURAS DEL VERICULO 117



3 ACTIVIDADES FINALES

Materiales utilizados en la fabricacidn de carrocerias

3.15. Indica el tipo de acero que tiene las siguientes carac-

3.16.

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

3.1. Utilizando varias probetas (trozos iguales) de ace-

118

teristicas: “se caracteriza por un gran equilibrio en-
tre resistencia y estampabilidad, ademads de tener ca-
pacidad de consolidacion considerable. Este elevado
nivel de resistencia mecdnica se traduce en una resis-
tencia a la fatiga excelente y una capacidad de absor-
cion de la energia muy buena, lo que hace que estos
aceros sean muy adecuados para piezas estructurales
y de refuerzo”.

Enumera los principales elementos que se suelen
alear con el aluminio, y las caracteristicas mds im-
portantes que le confieren.

ro dulce, somételas a distintos esfuerzos de defor-
macion utilizando los medios adecuados (prensa, ci-
lindro hidraulico, aporte de calor, etc.) y analiza los
cambios dimensionales que se hubiesen producido.
Analiza, asimismo, los cambios en la estructura del
metal (con microscopio metalogrifico). Realiza la
misma actividad utilizando probetas de aluminio.

Utilizando los vehiculos de tu centro educativo, in-
tenta localizar puntos de agresion quimica externa,
diferenciando las zonas oxidadas de las que presen-
ten corrosion. Procura, asimismo, analizar las causas
que lo han provocado.

Utilizando una muestra de chapa y un dinamdme-
tro adecuado, intenta analizar el concepto de limite
eldstico.

Utilizando una carroceria lo mds desmontada posi-
ble, identifica los materiales con que estan fabrica-
das las diferentes piezas que la componen (especial-
mente las de cardcter estructural). Usa como apoyo
la documentacion técnica adecuada.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

37

3.18.

3:15.

3.20.

78]
in

3

Indica cudles son los principales métodos de confor-
macion de las piezas fabricadas con aluminio.

En relacion a su empleo en la fabricacion de ca-
rrocerias, compara las principales ventajas e incon-
venientes del empleo de los siguientes materiales:
acero, aluminio y magnesio.

Explica en qué consiste el método de fabricacién de
carrocerias denominado Space Frame.

¢Qué son y qué ventajas ofrecen las carrocerias hi-
bridas?

Si tu centro educativo dispone de una carroceria hi-
brida, intenta diferenciar los materiales constructivos
de la misma.

Mediante el acceso a internet, navega por paginas de
diferentes fabricantes de productos sidertrgicos y lo-
caliza los productos que comercializan para el sector
del automovil. Realiza una comparacion de los resul-
tados obtenidos.

Mediante el acceso a internet, intenta localizar las ul-
timas innovaciones que se han producido en el cam-
po de los materiales aplicados al automévil.

Mediante el acceso a internet, navega por piginas
que alojen videos sobre el proceso de produccién del
acero.

Mediante el acceso a internet, navega por piginas
que alojen videos sobre el proceso de produccién
del aluminio y de fabricacién de piezas con este ma-
terial.

. Mediante el acceso a internet, navega por piginas

que alojen videos sobre el proceso de produccion
del magnesio y de fabricacién de piezas con este
material.
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4. Ensayos y tratamientos de materiales

B Introduccion

Los metales y sus aleaciones en estado solido estan for-
mados por un numero elevado de cristales asociados for-
mando granos y separados entre si por los denominados li-
mites de grano.

El estudio de la estructura de los materiales metdlicos
para relacionarla con sus propiedades fisicas y mecdnicas
se conoce con el nombre de metalografia.

Figura 4.1, Laboratorio de ensayo de materiales.

Las propiedades de los materiales metdlicos dependen
de su microestructura que a su vez estd condicionada por la
composicién quimica de la aleacién y los tratamientos tér-
micos y termomecénicos que ha sufrido el material. Para
estudiar el efecto de la composicion quimica y de los tra-
tamientos térmicos en la microestructura, se recurre al es-
tudio en microscopio 6ptico de probetas metalograficas
obtenidas de las aleaciones hierro-carbono (aceros), indi-
cando como varia la estructura con el contenido en carbo-
no y por efecto de los tratamientos térmicos de temple y
revenido principalmente.

Mediante estos estudios pueden definirse caracteristi-
cas estructurales como el tamafio de grano, la forma y dis-
tribucién de las fases que constituyen la aleacion y de las
inclusiones no metalicas, asi como la presencia de hetero-
geneidades de composicion quimica y de estructura que tan
profundamente pueden modificar las propiedades mecdni-
cas y el comportamiento general de los metales en condi-
ciones habituales de trabajo. Estos estudios resultan de vital
importancia para calcular la forma, tamafio y material de
las diferentes piezas y conjuntos del vehiculo.

B 11, Ensayos de materales

Con el nombre genérico de ensayos se designan una se-
rie de procedimientos que tienen por objeto conocer o com-
probar las caracteristicas y propiedades de los materiales o
descubrir los defectos en las piezas fabricadas.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Entre los tipos de ensayos mds usuales se encuentran
los de:

a) Conformacion. Se utilizan para conocer la mayor o
menor aptitud de los materiales para fabricar piezas me-
diante los diferentes procesos de conformado (plegado, em-
buticion, forja, etc.).

b) Caracteristicas. Como su mismo nombre indica,
mediante estos ensayos se determinan las caracteristicas
propias del material. Existen tipos de ensayos de esta ca-
tegoria:

» Quimicos. Se realizan para conocer la constitucién de
los metales, se denominan también ensayos metalo-
grdficos.

» Estructuras. Con ellos se determina el tipo de estruc-
tura del material (grano, cristalizacion, etc.).

» Térmicos. Para determinar el punto de fusion, puntos
criticos, etcétera.

Figura 4.2. Ensayo de tratamientos térmicos.

¢) Mecdnicos. Son ensayos destructivos que permiten
determinar las propiedades mecdnicas de los materiales, en-
tre otras: la dureza, la tenacidad, el limite eldstico, etc. Se
clasifican en:

» Ensayos estdticos.
» Ensayos dinamicos.

d) De defectos. Se utilizan para verificar que no exis-
tan fallos que reduzcan las caracteristicas y propiedades de
las piezas fabricadas.

En general, la realizacion de ensayos tiene como fines:

* Determinar las propiedades de los aceros para estu-
diar sus posibilidades de aplicacion.

» Efectuar controles de calidad en los procesos de fa-
bricacion.

* Determinar los tratamientos, composiciones o tipos
de acero mds apropiados para un uso determinado.

» Para el estudio de nuevos tipos de aceros.

* Para el desarrollo de nuevos procesos de fabrica-
cién.

© Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

B 111, Ensayos metalogréficos

Los ensayos mas adecuados para conocer la estructu-
ra macrogrifica y micrografica de los aceros son los ensa-
yos metalogréficos. La identificacion de los constituyentes
se realiza observando la superficie de una muestra (probe-
ta), debidamente preparada para este objeto, con ayuda de
un microscopio. Con ellos, se consiguen observar: grietas
superficiales, disposicion de las fibras, forma y tamaiio del
grano, etcétera.

Los procesos de ensayos metalograficos comprenden
las siguientes fases:

¢ Toma de muestras.

¢ Desbaste y pulido de las mismas.

* Ataque micrografico.

» Observacion con equipos adecuados.

BN Toma de muestras

Es la primera de las operaciones a realizar, y tiene por
objeto elegir las muestras de la zona de la pieza que mds
informacion proporcione, en funcién de la causa del es-
tudio. El corte de la muestra puede realizarse con sierra
o con disco abrasivo, mediante una cortadora metalogra-
fica, cuidando en este dltimo caso que la refrigeracion
sea intensa, para evitar que el calentamiento modifique la
constitucién original de la pieza. El tamafio adecuado de la
muestra suele ser de 25 mm de ancho por 50 mm de largo
y 10 mm de espesor

—

Figura 4.3, Cortadora metalografica.

MM Deshaste

Esta operacion tiene por objeto preparar conveniente-
mente las superficies cortadas a fin de conseguir reducir las
irregularidades superficiales. La forma de los cristales, el
tamano y su disposicion mutua en los metales y sus alea-

4. Ensayos y tratamientos de materiales

ciones debe estudiarse sobre probetas preparadas de for-
ma especial, que consiste en un proceso de desbaste y pos-
terior pulido, utilizando abrasivos de tamaiio de particula
decreciente, hasta alcanzar una superficie plana especular.
Una preparacion defectuosa puede alterar las caracteristicas
microestructurales del material y generar una estructura, al
menos en la superficie de observacion, que no guarda nin-
guna relacion con la verdaderamente representativa y ca-
racteristica del metal. Es evidente que el examen de una
superficie incorrectamente preparada puede dar lugar a in-
terpretaciones erroneas y a conclusiones inadmisibles.

Figura 4.4. Pulidora metalogrifica.

El desbaste debe realizarse utilizando una pulidora de
discos, acoplando los discos de papel metalogrifico sobre
el plato de lijado. Normalmente se utilizan, de forma conse-
cutiva, tres tipos de discos de lijado de grano distinto (180-
400-600) para los materiales mds comunes, de forma que
los discos de grano mds fino eliminen las irregularidades
que dejan los anteriores. Para materiales blandos es conve-
niente cambiar el disco de 180 por el de 280. Una vez co-
locado el disco, se dirige el chorro continuo de agua hacia
el centro del plato y se regula la velocidad de giro a unas
500 rpm, presionando fuertemente la muestra contra el dis-
co, orientandola de tal forma que se eliminen la rayas pro-
ducidas en el proceso de corte. Segiin avanza el proceso de
lijado, conviene ir disminuyendo progresivamente la fuerza
ejercida sobre la muestra, a la vez que se cambia su orien-
tacion respecto al disco para tratar de eliminar las marcas
dejadas por el lijado. La dltima etapa es conveniente reali-
zarla a 200 rpm. Y con poca presion para evitar una exce-
siva deformacién del material.

N Pulido

Con esta operacidn se pretende dar un perfecto acaba-
do a la superficie de la pieza, eliminando de la superficie
de la muestra las irregularidades que ain quedan después
de realizar el proceso de lijado. Basicamente, es un proce-
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4. Ensayosy tratamientos de materiales

so muy parecido al lijado. Los discos de lijado se sustitu-
yen por pafios humedecidos e impregnados de pasta abra-
siva muy fina.

Una vez que ha finalizado la operacién de pulido, es
necesario lavar abundantemente con agua la muestra,
teniendo la precaucion de no tocar la superficie pulida. El
secado se realizard con alcohol o mediante aire caliente.
Por dltimo, y a fin de eliminar los restos de metal distor-
sionados por la operacion de lijado, es conveniente sumer-
gir la muestra en un reactivo apropiado a la naturaleza del
material.

Figura 4.5. Discos para el pulido metalogrifico.

MM Ataque micrografico

Esta operacion tiene por objeto “aclarar” la muestra
para mejorar su observacion. A la hora de poner de mani-
fiesto la estructura metalografica hay que generar un relieve
o tefiir de distintos colores los componentes o fases estruc-
turales de la aleacion. Para poner de manifiesto los detalles
estructurales se recurre habitualmente al ataque de la su-
perficie pulida de una probeta, que ocasiona una destruc-
ci6n selectiva de la superficie. La forma de diferenciar los
constituyentes del material se debe a la disolucion prefe-
rente de los limites de grano por ser las zonas donde la mi-
croestructura presenta mayor niimero de defectos, y a que
las distintas fases, en una aleacion polifdsica, tienen distin-
tas velocidades caracteristicas de disolucién. A este efecto
se suma para algunos reactivos de ataque la propiedad de
que manchan o colorean de diferente forma a las distintas
fases presentes. Basicamente, las funciones que cumplen
estos reactivos son:

e Atacar las impurezas que rodean al grano.

« Atacar la superficie del grano para que cambie su as-
pecto.

« Atacar a los constituyentes para modificar su aspecto
o color.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 4.6. Resultado del ataque microgrifico de una muestra de acero.
El grano donde predomina la cementita es violeta y donde hay mds perlita
es azul.

MM Observacion de las muestras

Una vez realizadas las operaciones anteriores, el andli-
sis de las muestras se debera realizar por medio de micros-
copios especiales en los que el rayo de luz procedente del
foco luminoso se refleja en la probeta y pasa a través del
objetivo (situado junto al objeto) y del ocular (situado junto
al ojo del observador) dando el aumento correspondiente.

Figura 4.7. Microscopio metalogrifico.

Aunque se emplean aumentos que varian entre 100 y
1500 aproximadamente, el microscopio éptico no es un
equipo capaz de resolver detalles estructurales de cualquier
tamaio. Su poder de resolucion (distancia minima entre dos
detalles que pueden observarse distintamente) es del orden
de 0,5 pm. Para el estudio de detalles mas pequefios de la
estructura cristalina se recurre a microscopios electrénicos
cuyo poder de resolucién es del orden de 1 nm (del orden
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de 30 000 aumentos o mds), en funcion del tipo de andlisis
(macrogrifico o microgrifico). Los microscopios adecua-
dos para estos ensayos deben estar dotados de unidades de
iluminacion de gran intensidad con posibilidad de registrar,
mediante fotografias, pelicula de video o soporte informa-
tico, las muestras observadas.

20.0 kV
11.0 mm
x 2000

Figura 4.8. Ensayo metalogrdfico para determinar el tamano del grano.

B 112 Ensayos de propiedades
mecdnicas (estaticos)

MM Ensayos de dureza

Una forma de estimar la resistencia mecdnica de las

4. Ensayos y tratamientos de materiales

plica, en general, una resistencia a la deformacion, y para
los metales es una medida de su resistencia a la deforma-
cién permanente. Hay tres tipos generales de medidas de
dureza, la dureza de rayado, la de penetracion y la de re-
bote o dindmica.

» Dureza al rayado

Los primeros procedimientos que se idearon para medir
la dureza se basaron en la resistencia que oponen los cuer-
pos a ser rayados.

El método Mohs establecio la escala de dureza, median-
te una tabla de diferentes minerales que se ordenan en or-
den creciente seglin su capacidad para rayar al elemento
anterior de la relacién. Segtin esta clasificacion, la fundi-
cién gris esta entre 8 y 9; el hierro dulce en el 5; y los ace-
ros entre 6,7 y 8.

Figura 4.9. El corinddn rojo (rubi) tiene el valor 9 en la escala

aleaciones metilicas es el ensayo de dureza. La dureza im- de Mohs.
Tabla 1. Escala de Mohs (dureza).
12 o8 32 4° 6° 7e 8° 9° 10°
Talco Yeso Calcita Fluorita Apatito | Feldespato | Cuarzo Topacio Corindén | Diamante

P Dureza a la penetracion

La determinacion de la dureza se hace, generalmen-
te, mediante los ensayos de penetracion. Estos ensayos
consisten en hacer una huella con un penetrador de for-
ma de bola, cono de diamante o pirdmide de diamante en
la superficie del metal bajo la accién de una carga exter-
na, y medir el drea o la profundidad de dicha huella des-
pués de retirada la carga. La relacion de la carga de en-
sayo al drea o a la profundidad de huella proporciona la
medida de la dureza.

Los métodos mas utilizados son los de:

» Brinell (HBS). Consiste en comprimir una bola de
acero templado extraduro, de un didmetro determina-
do, sobre el material a ensayar, por medio de una car-
ga y durante un tiempo determinado. En este ensayo,
la carga de la bola asi como su didmetro dependen del
tipo y espesor del material a probar. La medida del
area de la huella, en funcién de la carga aplicada, de-
termina la dureza del material. Normalmente, cuanto
menos duro sea el material, esta area sera tanto ma-
yor. Los ensayos Brinell no se utilizan para durezas
superiores a 500 (aceros templados), porque se defor-
man las bolas (Figuras 4.10y 4.11).
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Figura 4.10. Equipo para ensayo de dureza Brinell.

Figura 4.11. Forma de realizar el ensayo de dureza Brinell.

Tabla 2. Dureza Brinell de algunos materiales.

Material

Dureza Brinell 235 220

Acero al carbono  Acero de baja aleacién  Acero inoxidable

Aluminio

250 167 40

Rockwell (HRx). Cuando el metal a ensayar es
mds duro que la bola de acero, se utiliza una punta
conica de diamante (de 120°) para materiales du-
ros (aceros templados), y una punta esférica para
materiales blandos (1/16” de didmetro). En este
caso, lo que se mide es la profundidad de la hue-

Y]

- 5

Figura 4.12. Durémetro.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

lla. El ensayo se realiza en tres fases. En la pri-
mera, se aplica la carga previa y se pone a cero la
escala del aparato denominado durdmetro. En la
segunda, se aplica la carga adicional durante unos
10 s. En la tercera y tultima fase, se retira la car-
ga adicional, dejando, tinicamente, la carga pre-
via; realizando la lectura, que determina el valor
numérico de la dureza del material, sobre la esca-
la del durémetro.

Cuanto mayor es la profundidad residual de la
huella, menor es la dureza Rockwell.

e 10+140 kg 10kg

¥

¥

\ 4

Figura 4.13. Forma de realizar el ensayo de dureza Rockwell.

En la denominacién Rockwell (HRx), las letras
HR identifican este tipo de ensayo y el espacio “x”
se reserva para una letra que indica la denominacién
del ensayo, aportando datos sobre si se utiliza bola o

cono y sobre la carga aplicada.
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60 Cono Materiales duros en extremo,
de diamante | carburos de wolframio, etc.

Materiales de dureza media,
100 |Bolade 1/16” |aceros al carbono bajos y me-
dios, latén, bronce, etc.

150 Cono Aceros endurecidos, aleaciones
de diamante |endurecidas y revenidas.
100 Cono Acero superficialmente cemen-

de diamante |tado.

Hierro fundido, aleaciones de

Hasi s T aluminio y magnesio.

60 |Bolade 1/16” |Bronce y cobre recocidos.

Cobre al berilio, bronce fosforo-

150 |Bolade 1/16 50, otc.

60 Bola de 1/8” | Placa de aluminio.

Hierro fundido, aleaciones de

150 |Bolade 1/8” | i

» |Plasticos y metales suaves,
i e el como el plomo.

Por medio de una lima en buen estado, se puede
determinar de forma aproximada la dureza de un ace-
ro templado: si no entra la lima, la dureza del acero
serd superior a 60 HRC, y si entra, la dureza sera in-
ferior a 58 HRC.

Vickers (HV). Deriva directamente del método Bri-
nell, pero utiliza como cuerpo penetrante, en vez
de una bola de acero, un diamante de punta pira-
midal con base cuadrada y 4dngulo de 136° en el
vértice de las caras opuestas. Con este método se
consiguen determinar durezas mas elevadas al apli-
car cargas que pueden variar entre los 10 gf (gra-
mos/fuerza) y los 100 Kgf, ya que la bola Brinell
se deforma al aplicar cargas altas. Este método se
suele emplear para piezas delgadas y templadas,
con espesores minimos hasta de 0,2 mm. Para de-
terminar el valor de la dureza, se miden las longi-
tudes de las diagonales de la huella, calculdndose
el valor medio.

IS LSS 7

Figura 4.14. Forma de realizar el ensayo de dureza Vickers.

4. Ensayos y tratamigntos de materiales

MM Ensayo de traccidn

Este ensayo es uno de los mas empleados para conocer
la resistencia o carga de rotura, limite de elasticidad, alar-
gamiento y estriccién de los metales y aleaciones.

@=128mm

L =50 mm

Figura 4.15. Probeta normalizada del ensayo de traccidn.

Consiste en someter una muestra, de forma y dimensio-
nes determinadas, a un esfuerzo axial de traccion creciente
en la direccion de su eje hasta romperla. Las muestras em-
pleadas son generalmente barras de seccion uniforme, a las
que se hacen dos marcas, entre las cuales se mide la longi-
tud que se denomina calibrada. Esta longitud puede dividir-
se en partes iguales para medir las deformaciones a lo largo
de la muestra. Los ensayos se realizan en una maquina cuyo
émbolo, movido hidratlicamente, produce tracciones, com-
presiones y flexiones, aplicando las cargas deseadas. Como
resultado de la prueba se obtiene una grafica en la que se
aprecia el alargamiento que se produce (en milimetros) al
aplicar la fuerza de traccion creciente (en newtons). El siste-
ma de sujecion de la probeta suele realizarse mediante mor-
dazas en cuiia, por ello, los extremos de las probetas suelen
ser de mayor seccion para facilitar la fijacion a la maquina.

Seccion de la probeta

Etapa 1 ==|=
Pieza antes de la traccion
Esfuerzo de traccion

Etopa2 |— === | —tp
Comportamiento elastico durante la traccion
Estriccion de la probeta

Etapad f— e

Deformacion plastica

Etapa 4 ‘E:A — =

E
Pieza después de la rotura

Figura 4.16. Fases del ensayo de traccion.

BN Ensayo de compresion

Estos ensayos resultan interesantes para evaluar las ca-
racteristicas de los metales moldeados y de las aleaciones
metdlicas. Con este ensayo, se trata de comprobar la carga
de compresion que soporta una probeta antes de su rotura
(aparicion de grietas). En el momento en que la resistencia
de la probeta rebasa la resistencia a la compresién de las
placas de presion de la maquina, se produce la rotura. Se
utilizan probetas cuya altura no exceda el triple de su dii-
metro para evitar el efecto de pandeo.
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4. Ensayos y tratamientos de materiales

Figura 4.17. Ensayo de compresion.

MM Ensayo de flexion

El ensayo de flexion se realiza colocando la probeta
sobre dos apoyos, aplicando posteriormente una fuerza tni-
ca en su punto medio. Se origina entonces un par de fuer-
zas que da lugar a que se formen tensiones de traccion y de
compresion en la misma seccién, aunque su magnitud no
es la misma en toda la estructura de la probeta. En este en-
sayo se verifica el alargamiento experimentado por la pro-
beta antes de la rotura (aparicion de fisuras) o las tensiones
correspondientes al limite de elasticidad.

Cuando el material es sometido a la accion de la carga,
la linea neutra se ird flexionando denominandose flecha a
la distancia vertical entre la posicién inicial de dicha linea
y las posiciones instantineas que tome, medidas en el lu-
gar de mayor flexionamiento de la probeta.

Figura 4.18. Ensayo de flexion.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Fibras sometidas
a compresion

Fibras sometidas
a fraccion

Fibra neutra

Figura 4.19. Ejecucion del ensayo de flexion.

MW Ensayo de torsion

El ensayo de torsién consiste en someter una probeta
de seccion redonda a un momento de torsién gradualmen-
te creciente hasta que se produzca la rotura de la misma.
Con este ensayo se determina el comportamiento de un
material ante dos esfuerzos de igual intensidad y de sen-
tido contrario. Los ensayos de torsion resultan ttiles para
probar la resistencia de ejes y otras piezas que deben tra-
bajar a torsion.

Figura 4.21. Ensayo de torsion.

BN Ensayo de cizalladura

Consiste en someter un material a esfuerzos crecientes
y progresivos hasta llegar a la rotura. Se realiza sobre ma-
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BANCO DE ENSAYOS DE TORSION

Hjpuomst 413 Fand
Figura 4.22. Ensayo de torsion mediante ordenador.

teriales que van a estar sometidos a fuerzas de corte (chave-
tas, lengiietas, espdrragos, tornillos, pernos, etc.).

En los aceros, el coeficiente de cizalladura es 0,8 veces
el valor del coeficiente de resistencia a la traccion.

Cizalladura simple Cizalladura doble

Figura 4.23. Ensayos de cizalladura.

B 113, Ensayos de propiedades
mecdnicas (dindmicos)

M Ensayo de fatiga

La resistencia a la fatiga es la aptitud de un metal para
resistir cargas variables sin romperse. Con estos ensayos se
determina la resistencia que presentan piezas o ensamblajes
que en su funcionamiento normal se ven sometidos a vai-
venes bruscos o a fuerzas repentinas que reciben el nom-
bre de cargas ciclicas. Se denomina duracion de fatiga al
numero de ciclos que puede resistir un metal sin romper-
se. La rotura por fatiga puede ocurrir a una tensién menor
que la resistencia a la traccion o el limite eldstico para una
carga estdtica. Este factor es muy importante ya que es la
primera causa de rotura de los materiales metdlicos (apro-
ximadamente el 90 %).

4. Ensayos y tratamientos de materiales

La pieza ha roto rapidamente

La pieza ha roto mas lentamente
(sobredimensionada)

Figura 4.24. Tipos de rotura por fatiga.

Entre los diferentes ensayos de fatiga existentes se en-
cuentran:

» El ensayo de fatiga por voladizo. Estd especialmente
indicado para chapas y planchas finas. El ensayo con-
siste en sujetar firmemente un extremo de la muestra,
mientras el otro se mueve arriba y abajo por la accion
de una leva, hasta que aparece la fatiga y la muestra
termina por romperse. La tension y el nimero de ci-
clos determinan la resistencia ofrecida.

—
- -
~of

Figura 4.25. Ensayo de fatiga por voladizo.

» El ensayo de fatiga con probeta giratoria. En este
tipo de ensayo una probeta se hace girar por medio
de un motor, mientras se le aplica una carga conoci-
da. La probeta queda sometida a una flexion alterna,
que se traduce en que un punto cualquiera de la pro-
beta queda sometido a un ciclo de cargas que va de
traccion a compresion. Esto produce fisuras que se
van propagando lentamente, reduciendo el drea has-
ta un punto tal en que la probeta no pueda resistir la
carga aplicada y se rompe.
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Contador de
Probeta Motor . revoluciones
. Lo

g

«+—— Peso

Figura 4.26. Ensayo de fatiga con probeta giratoria.

MM Ensayos de resistencia al chogue (resiliencia)

Estos ensayos tienen por objeto comprobar el grado de
tenacidad o de fragilidad de un material, o dicho de otra
forma, la resistencia que opone un material a la rotura por
choque.

Los ensayos mds importantes son:

= Péndulo. El ensayo consiste en romper de un solo
golpe, con ayuda de una mdquina (péndulo charpy)
cuyo martillo se mueve en trayectoria pendular, una
muestra de dimensiones determinadas provista de un
rebaje para facilitar la rotura. Para realizar el ensa-
yo se levanta el péndulo a una altura determinada,
a continuacién se suelta mediante un dispositivo de
disparo y se toma lectura de la energia absorbida en
la rotura.

Figura 4.27. Péndulo charpy.

« Este ensayo también puede realizarse mediante la cai-
da, desde una altura “h”, de una masa, de peso de-
terminado, sobre una probeta. El ensayo calcula la
energia de la masa, una vez rota la muestra, obtenién-
dose de esta manera la medida de su resiliencia.

B 414, Ensayos de conformacidn

El objeto de estos ensayos es conocer el comporta-
miento de los materiales cuando se les somete a procesos

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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I
Figura 4.28. Ensayo de resistencia al choque mediante caida.

de conformacion. Hay que tener en cuenta que al defor-
mar mecanicamente un metal mediante martillado, lamina-
do, etc., los granos se deforman alargandose en el sentido
de la deformacién (al igual que las impurezas y los defec-
tos) modificindose las estructuras y las propiedades del
metal. Cuando se produce un cambio en la estructura de-
bido a la deformacion de los granos y las tensiones origi-
nadas, se dice entonces que el metal tiene acritud (cuanto
mis deformacion, mas dureza). Un metal con acritud solo
debe usarse cuando no importe su fragilidad o cuando los
esfuerzos solo actien en la direccion de la deformacién. En
general, con los procesos de conformacion en frio aumen-
ta la dureza y la resistencia a la traccién, disminuyendo la
plasticidad y la tenacidad.

Entre los ensayos de conformacion mds importantes se
encuentran los de:

BN Plegado

Consiste en someter el material a un plegado simple,
doble o alternativo, para observar la aparicién de grietas.

» El plegado simple consiste en colocar la muestra so-
bre dos puntos fijos (generalmente rodillos) y ejer-
cer una presion mediante un mandril curvo u otro
rodillo, hasta que la probeta se doble el angulo de-
seado.

F

4

Figura 4.29. Ensayo de plegado simple.
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« El plegado doble consiste en someter al material a
dos plegados sucesivos en direcciones perpendicu-
darcs.

« El plegado alternativo consiste en doblar el material
en dngulo de 90° a un lado y a otro hasta conseguir
que se rompa, contandose el numero de doblados que
ha resistido.

BN Embuticion

Es uno de los ensayos mds utilizados y tiene por obje-
to conocer la aptitud de las chapas para ser conformadas
por embuticién. Para realizar el ensayo se usa generalmen-
te la maquina Erichsen (prensa), que mide el avance de un
punzén desde que toca la chapa hasta que esta se rompe. El
punzon tiene cabezas intercambiables para conseguir dife-
rentes conformaciones.

Hay tres tipos de ensayos:

* Embuticién simple.
« Embuticién profunda por vasito.
« Embuticién con ensanchamiento del agujereo.

Las chapas deben tener como minimo una superficie de
70 x 70 mm.

+—>

Figura 4.30. Ensayo de embuticidn.

HMEN forja

Consiste en determinar la aptitud de los metales para
modificar su forma o dimensiones mediante golpes conti-
nuos de martillo, sobre una muestra previamente calenta-
da, hasta la aparicion de grieta.

Existen los siguientes tipos:

» Estirado o platinado. Estos ensayos consisten en au-

mentar la longitud o anchura, a golpes de martillo, de
la muestra a ensayo puesta a la temperatura de forja,
hasta que aparecen grietas en las aristas. Se mide el
alargamiento o ensanchamiento de la pieza antes de
agrietarse en las aristas.

Vig a

Figura 4.31. Ensayo de estirado o platinado.

* Recalcado. Esta operacion consiste en someter a

muestras cilindricas probetas cilindricas (de doble
longitud que de didmetro) a la temperatura de forja,
a un acortamiento mediante golpes de martillo hasta
que aparezcan las primeras grietas. Se mide el acor-
tamiento experimentado.

Figura 4.32. Ensayo de recalcado.

* Punzonado o mandrilado. Se utiliza para determinar

la capacidad de perforacion de las chapas. Esta ope-
racién consiste en perforar una muestra, previamen-
te calentada a la temperatura de forja, con un punzén
o mandril, hasta la aparicién de grietas, midiéndose
el didmetro de la perforacion antes de la aparicion de
las mismas.
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Figura 4.33. Ensayo de punzonado.

e Corte. Los ensayos de corte o cizallamiento se utili-
zan para determinar la resistencia de los materiales a
la separacién de dos secciones contiguas.

B {7 Tratamientos
de los materiales

En ocasiones, y dependiendo de las condiciones de tra-
bajo, es necesario proteger a los metales frente a la corro-
sién o al desgaste. Para ello se recurre a los tratamientos
de superficie que modifican la composicién quimica (tra-
tamientos termoquimicos) o la microestructura del mate-
rial (tratamientos térmicos) en sus capas mds externas, o a
la obtencion de recubrimientos de superficie que protegen
al material base del medio ambiente agresivo, como el de
galvanizacion.

En general, los tratamientos engloban a todos los proce-
s0s a que se someten los diferentes materiales para alterar
su estructura por la transformacion de sus constituyentes o
por la modificacion de la forma y tamano del grano.

Los tratamientos mds usuales a los que se suele some-
ter a los metales son:

* Térmicos.

* Mecdnicos.

* Termoquimicos.
« Electroliticos.

Figura 4.34. Horno eléctrico para tratamientos térmicos.
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MM {21 Tratamientos térmicos
de los aceros

Los tratamientos térmicos se basan en las transforma-
ciones que sufren los metales en estado sélido, obteniéndo-
se constituyentes distintos en funcion de las condiciones en
que se realicen las citadas transformaciones.

El objeto de estos tratamientos térmicos es restablecer
las cualidades iniciales que pierden los aceros, o mejorar
las caracteristicas y propiedades mecdnicas de los mismos,
obteniendo algunas veces mayor dureza y resistencia meca-
nica, otras, mayor plasticidad para facilitar la conformacién
(ablandamiento), y en otras ocasiones se consiguen elimi-
nar las tensiones internas.

Figura 4.35. Horno de templado en atmésfera gaseosa protectora con
eniriador de la pieza en baio de aceite,

Son tratamientos realizados con aporte de calor me-
diante un horno y consisten en llevar al acero a una tem-
peratura de referencia (distinta para cada tratamiento)
durante un cierto tiempo, para después enfriarlo de una
forma mds o menos brusca (segtn la finalidad que se de-
sea alcanzar).

Los hornos utilizados en los tratamientos térmicos pue-
den ser de Mufla o de bafio de sales. En ambos casos exis-
ten las siguientes variedades:

» De combustibles derivados del petréleo, como el ga-
soleo.

* De gas, como el butano o el propano.

» Eléctricos (por resistencia).

Estos ultimos son cajas metdlicas que en su interior van
recubiertas de material refractario para evitar pérdidas de
calor. Estas cajas llevan incorporadas varias resistencias
eléctricas que producen el calentamiento de las piezas a la
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temperatura requerida y llevan incorporado un reloj pro-
gramador para el control del tiempo de calentamiento y
un pirémetro para saber la temperatura que hay en el inte-
rior del horno.

Habitualmente, disponen de una chimenea de evacua-
cién de gases y una entrada de gas de tratamiento.

La velocidad de enfriamiento es la operacion mas im-
portante del tratamiento. De ella depende el tipo de cons-
tituyente que se consigue y, por tanto, las propiedades fi-
nales del acero.

Un enfriamiento lento permite que la transformacion
de los constituyentes sea normal, en cambio, un enfria-
miento rdpido genera constituyentes especiales. En el
caso de los aceros, las transformaciones que se realizan
son:

4. Ensayos y tratamientos de materiales

@ Austenita

Temperatura

g @
Martensi Martensita
modificada

Figura 4.36. Fases y constituyentes de los tratamientos térmicos.

Austenita = Enfriamiento lento = Perlita-Ferrita (en aceros con < del 0,9 % de C)
= Perlita (con un 0,9 % de C).
= Perlita y Cementita (con > del 0,9 % de C).

Austenita = Enfriamiento rapido = Martensita.

Transformaciones que sufren los aceros en funcién del tipo de enfriamiento.

La temperatura y el tiempo son dos factores esenciales
que es necesario programar con antelacién en funcién de
la composicion del acero, la forma y tamafo de las piezas
y las caracteristicas que se desean obtener.

Los tratamientos térmicos no modifican la composicién
quimica de = la aleacién, pero pueden aportar modificacio-
nes en cuanto a:

= Estados alotropicos del hierro.
= Reparto de elementos constitu-
yentes y tamafio del grano.
* Su estado mecidnico= La diferencia de temperatu-
ra en la pieza, puede provocar
la aparicion de tensiones que
causen deformaciones exter-
nas.

= Su constitucion
* Su estructura

Los tratamientos térmicos mds importantes son:

= Temple.

« Recocido.

» Revenido.

« Normalizado.

N Temple

Consiste en calentar el acero a la temperatura adecuada
para transformar todo el acero en austenita, para después
enfriarlo con tal rapidez que toda la masa se transforme en
martensita, consiguiendo un constituyente anormal con su
estructura cristalina deformada y cuya tensién de deforma-
cion aumenta su dureza.

Figura 4.37. Piezas de una caja de cambios que se templan para aumentar
su dureza y resistencia mecanica.

El objetivo del temple es aumentar la dureza del ace-
ro y su resistencia mecdnica, aunque también aumenta su
fragilidad y la dificultad para el mecanizado. La dureza al-
canzada es tanto mayor cuanto mas brusco y ripido es el
enfriamiento.

El temple también aumenta el magnetismo remanente y
el valor de la resistencia eléctrica.

En una pieza determinada, la constitucion del metal des-
pués del temple puede ser muy variable en diversos pun-
tos situados en el interior de la pieza; dependiendo de va-
rios factores:

» Medio de enfriamiento.
¢ Naturaleza del metal.
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— Tamaifio del grano de la austenita antes del temple.
— Superficie de la pieza.

— Heterogeneidad quimica.

— Impurezas.

La influencia de estos factores determina la aptitud de
un acero para el temple.

I Tipos de temple

Hay dos tipos de temples, uno de ellos es el que se tem-
pla la totalidad de la pieza, incluyendo su nicleo, y otro es
el que solo se templa su superficie externa, dejando el ni-
cleo menos duro para que sea mds flexible. A este segundo
temple se le llama “temple superficial” y existen dos tipos
de este seglin la manera de calentar: “a la llama” (en desu-
so) y el temple por induccidn.

Figura 4.38. Temple por induccion, del diametro interior de un rodillo.

BN Fases del temple

En el tratamiento de temple se pueden distinguir tres
fases:

1.* Calentamiento del metal. Se realiza en horno.
Primeramente el calentamiento es lento hasta los
500 °C y posteriormente es rapido hasta la tempe-
ratura de temple.

2.2 Homogeneizacion de la temperatura. Se mantie-
ne a la temperatura de temple durante un determi-
nado tiempo a la pieza para que se consiga la mis-
ma temperatura en todas las zonas.

3.2 Enfriamiento rapido. Se saca la pieza del horno y
se enfria el material en un fluido denominado me-
dio de temple.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

» Incidencia de la temperatura del temple sobre el color
del material

Cuando no se dispone de pirometros para medir la tem-
peratura alcanzada por el acero en las sucesivas etapas de
los tratamientos térmicos, es posible determinarla median-
te la observacién de las diferentes tonalidades que va ad-
quiriendo el material durante el proceso. Esta evaluacion
resulta bastante subjetiva, ya que depende de factores tales
como: la capacidad visual del operario, las condiciones de
luminosidad del recinto, etcétera.

Zona caliente .
Indicador
Horno

Terminales

Termopar

Py

a

Figura 4.39. Medida de la temperatura en un horno de tratamientos.

R °Cc
i 1200 § Blanco
3 1100 § | Amarillo claro
1050 . Amarillo
980 | Naranjaclaro
930 l | Naranja
870 Rojo claro

810
760
700
650
600

Rojo cereza claro
Rojo cereza
Rojo cereza naciente

Rojo sombra

Rojo naciente

Figura 4.40. Tonalidades usuales que presenta el acero a las temperaturas
correspondientes de temple, teniendo en cuenta que puede haber una
diferencia de unos 30 °C.

» Medios de enfriamiento del temple

Como ya se ha mencionado anteriormente, el enfria-
miento debe ser lo suficientemente rdpido para que toda la
masa de austenita se transforme en martensita. Los fallos
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que ocurren debido a una incorrecta seleccion de la veloci-
dad de enfriamiento, se producen cuando:

» El enfriamiento es demasiado riapido. En estos ca-
sos, la superficie de la pieza se enfria antes que el in-
terior, lo que origina tensiones internas que dan lu-
gar a la aparicion de grietas y/o deformaciones. Las
tensiones internas son producidas por las variacio-
nes exageradas que se le hace sufrir al acero, prime-
ro elevandola a una temperatura muy alta y luego
enfridndola. Estas tensiones y grietas son conse-
cuencia del cambio de volumen que se produce en el
interior del acero debido a que el niicleo enfria a me-
nor velocidad. A las piezas templadas hay que darles
un tratamiento posterior, llamado revenido, para eli-
minar las tensiones internas.

« El enfriamiento es mas lento. Cuando esto sucede, el
constituyente final que se obtiene no es martensita,
por lo que el acero queda sin templar. Normalmente
cuanto mds rapido es el enfriamiento, mas dureza y
resistencia se obtiene.

Los medios de enfriamiento mds empleados en el tem-
ple de los aceros son:

P Agua. Se utiliza para templar aceros al carbono o
de baja aleacién en grandes espesores. Es conveniente que
el agua no supere la temperatura de 30 °C durante el tem-
ple, para evitar la formacién de estructuras blandas en cier-
to tipo de aceros.

Figura 4.41. Enfriamiento al agua de una pieza templada.

P Aceite. Se utiliza para templar los aceros de alta
aleacion. Los aceros ordinarios altos en carbono y de baja
aleacion también se templan en este medio, pero solo en
pequeiios espesores. El aceite para temple debe tener las
siguientes propiedades:

» Su viscosidad debe ser la adecuada, ya que si es de-
masiado elevada se corre el riesgo de carbonizacion

& Ensayos y tratamientos de materiales

de la pelicula de aceite proxima a la superficie del
acero. Por el contrario, si es baja, el aceite se volati-
liza rapidamente.

» No debe ser demasiado voldtil, porque en este caso,
el bafio de enfriamiento se espesa, con lo que conlle-
va una disminucion en la velocidad de enfriamiento.

» Las temperaturas de inflamacion y combustion deben
ser lo mas altas posible (> 180 °C) para evitar el pe-
ligro de inflamacion del bafio de enfriamiento.

» Deben tener una gran resistencia a la oxidacion.

P Aire. Se utiliza para templar aceros de muy alta
aleacion. Las piezas se enfrian por radiacion, conveccion
y conductividad. En este ultimo caso, la superficie de la
pieza determina el grado de enfriamiento; las superficies
negras favorecen la conductividad y las brillantes la difi-
cultan.

P Sales fundidas. Son bafios que se forman al mez-
clar cantidades variables de cloruros, carbonatos, nitratos,
cianuros, etc. Unas veces, se usa como medio de enfria-
miento y sustituyen con ventaja al aceite y otras veces se
utilizan para calentar las piezas a una temperatura deter-
minada o también para cementarlas o nitrurarlas. El trata-
miento térmico de aceros en sales fundidas proporciona una
transferencia de calor perfectamente uniforme. Con esto,
se preveen deformaciones en las piezas generadas por una
mala distribucién del calor.

P Plomo fundido. Se emplean para templar aceros es-
peciales que necesitan poca velocidad de enfriamiento. Las
temperaturas de estos bafios oscilan entre 400 y 600 °C.

Tipo de templado
Templado vivo

Refrigerantes

Agua fria | Agua carbonatada Agua salada

Templado medio Aceite | Agua y capa de aceite | Agua tibia

Templado suave Aire Plomo fundido

En las instalaciones para realizar el enfriamiento, el re-
frigerante debe mantenerse a una temperatura constante,
bien por renovacién en el caso de fluidos perdidos (aire,
agua), o bien por enfriamiento del bafo refrigerante (cir-
culacién de agua alrededor del bafio).

MM forma de introducir las piezas
en el haiio de enfriamiento

Para lograr un enfriamiento uniforme, es muy importan-
te prestar atencion a la forma en que se debe introducir la
pieza caliente en el baio de temple y la forma correcta de
agitarla. Como ejemplo pueden citarse:

» Figuras alargadas. Hay que introducirlas con su eje
en posicion vertical, y agitarlas de arriba abajo (Fi-
gura 4.42).
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Figura 4.42. Forma de introducir las piezas alargadas en el baiio
de enfriamiento.

« Figuras planas. Hay que introducirlas verticalmente y
agitarlas haciéndolas girar sobre un eje vertical a de-
recha e izquierda respectivamente.

» Figuras huecas. Hay que introducirlas con su eje ver-
tical, agitindolas de arriba abajo o a derecha e iz-
quierda indistintamente (Figura 4.43).

Bien Mal

Figura 4.43. Forma de introducir las piezas huecas en el baio
de enfriamiento.

» Figuras céncavas. Introducirlas verticalmente con la
concavidad hacia arriba para evitar que se formen
bolsas de gases. Hay que agitarlas girando alrededor
de un eje vertical (Figura 4.44).

BN Revenido

Es un tratamiento exclusivo del temple y se aplica a los
aceros templados. Consiste en un calentamiento por de-
bajo de la temperatura de templado (temperatura inferior
a la de austenizacion), seguido de un enfriamiento mas o
menos rdpido, normalmente al aire. Los objetivos funda-
mentales del revenido son eliminar las tensiones internas
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Bien Mal

Figura 4.4, Forma de introducir las piezas concavas
en el baiio de enfriamiento.

y suavizar los efectos del temple, aumentando su tenaci-
dad y disminuyendo, ligeramente, su dureza y resisten-
cia mecanica.

Al conjunto de las operaciones de temple y revenido se
denomina bonificado.

Revenido

Temperatura ¥g temple

|
ﬁpﬂa{um de revenido

O N
-»

Figura 4.45. Curvas caracteristicas de los tratamientos de temple
y revenido.

Temperatura = s s m t

Tiempo e wm e v

El revenido depende, esencialmente, de tres factores:

» Del estado inicial.
* De la duracion.
» De la temperatura.

Cuanto mds alta es la temperatura de revenido, meno-
res serdn la dureza y resistencia obtenidas, y mayores la
ductilidad y resiliencia. En la practica, la velocidad de en-
friamiento no tiene demasiada importancia en los resulta-

© Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

dos obtenidos, pudiendo hacerse al aire, en agua o en acei-
te; aunque es mds conveniente hacerlo al aire para evitar el
desarrollo de tensiones internas en la pieza.
Con el revenido se logra transformar una cantidad variable
de martensita en constituyentes como la ferrita y perlita.
Esta transformacion se puede lograr basicamente de dos
formas:

= Elevando mucho la temperatura.
¢ Manteniendo mucho tiempo a una temperatura deter-
minada.

Nunca se debe calentar tanto como para formar austeni-
ta, porque en ese caso se destruye toda la martensita y con-
secuentemente todas las caracteristicas del temple.

330 Gris

310 Azul claro

300 Azul turquesa
290 Azul oscuro

280 Violeta

270 Rojo plrpura

260 Marrén rojizo

250 Marron amarillento
240 Amarillo profundo
230 Amarillo medio
210 Amarillento

Figura 4.46. Colores que adquiere el acero con las temperaturas
que alcanza en el tratamiento de revenido. Estos colores, al igual
que en el temple, son debidos al dxido que se forma en la superficie
del acero.

Microestructura de
un acero templado

Microestructura de un acero
revenido a 600 °C durante 4 dias

revenido a 660 °C durante 4 dias

Figura 4.47. Diferentes microestructuras de un acero al carbono del
0,35 % C al ser sometido a diferentes tratamientos térmicos.

4 Ensayos y tratamientos de materiales

Las temperaturas del revenido oscilan entre 150 °C y el
punto de transformacién del mismo.

Los revenidos efectuados entre 150 y 220 °C influ-
yen poco en la dureza pero mejoran la resistencia, eli-
minando una parte de las tensiones producidas durante
el enfriamiento. Esta clase de revenido se utiliza sobre
todo en aceros para herramientas que requieren una gran
dureza.

En los revenidos entre los 450 y 600 °C, el acero tem-
plado pierde parte de la dureza conseguida pero se aumen-
ta la resistencia y la elasticidad.

BB Recocido

Bdsicamente, es un tratamiento térmico que consiste
en un calentamiento, a temperaturas llamadas de recocido
y de una de duracién variable, seguido de un enfriamien-
to lento de la pieza.

Tensiones
residuales

—_———— — — — —

—_———f e ————

— - — "
25 Resistenciaa ™ Ductilidad
58 .RB| latraccion
SEGS
é 255 Dureza
[ e = =}

i

Tamafio
de grano

Recuperacion

talizacion il
E 24

Figura 4.48. Representacion esquemitica de los efectos del recocido.

El fin principal de los recocidos del acero es hacer des-
aparecer los estados de desequilibrio resultantes de trata-
mientos anteriores, térmicos o mecanicos, con el fin de:

* Ablandar al acero.

» Regenerar su estructura.

« Eliminar tensiones internas.

» Homogeneizar la estructura de los aceros, eliminan-
do la heterogeneidad quimica.

El recocido disminuye la dureza natural de un acero
para hacerle mas maleable y, por ello, mas facil de traba-
jar. Si se quiere volver a darle la dureza anterior, es preci-
so proceder a una operacion de templado.
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Figura 4.49. Hilo de cobre recocido.

Los diversos tipos de recocidos se diferencian en las
temperaturas maximas a que debe calentarse el acero y en
las condiciones y velocidades de enfriamiento. Entre ellos
se encuentran:

P Recocido de ablandamiento. Tiene por objeto
ablandar o permitir el mecanizado de los aceros tem-
plados o conformados en frio. El proceso se realiza
calentando lentamente la pieza a una temperatura de,
aproximadamente, unos 700 °C, durante unas dos horas;
al cabo de las cuales se procederd al enfriamiento len-
to de la pieza.

P Recocido de estabilizacion. Tiene por objeto elimi-
nar las tensiones internas que aparecen en las piezas, des-
pués de fundidas, forjadas o soldadas. Para ello, se mantie-
nen las piezas a una temperatura que oscila entre los 300 y
los 500 °C, durante unas cinco horas, y después se enfrian
muy lentamente.

Otros recocidos son:

« Recocido de homogeneizacion.

« Recocido total o de regeneracién.

« Recocido globular.

» Recocido contra acritud (de recristalizacion).
« Recocido isotérmico.

Figura 4.50. Efecto del recocido en la microestructura de un acero
ferritico: a) Antes de la deformacién. b) Después de la deformacién.
¢) Después de un tratamiento de recocido de recristalizacién.

Como procedimiento bdsico, es necesario tener en cuen-
ta que:

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

» Si el metal estd endurecido, hay que calentar la pieza
a unos 800 °C y después dejarla enfriar lentamente.

» Si la pieza estd templada, es preciso calentarla a una
temperatura superior a la del templado y dejarla, asi-
mismo, enfriar lentamente,

» Medios de enfriamiento del recocido

La principal diferencia entre el recocido y el temple es,
basicamente, la velocidad de enfriamiento. En el recocido
la velocidad de enfriamiento debe ser menor para que la
austenita pueda transformarse, en funcién del tipo de ace-
ro, en ferrita, perlita o cementita.

Austenita

—f—

TEMPERATURA

Fenita - Perlita

0
Periita - Cementita

stadg
inicial

Fase 1: Fase 2 Fase 3: TIEMPO

Calentamiento |Permanece | Enfriamiento
a la tempe-
ratura
maxima

Figura 4.51. Esquema comparativo entre los procesos de temple y
recocido de un acero.

El enfriamiento puede realizarse al aire o en horno, aun-
que también se emplea un bafio de agua a unos 20 °C de
temperatura constante.

Rojo cereza oscuro 750 Rojo cereza claro 800
Rojo claro 840 Amarillo 1100
Blanco amarillo 1300

Tonalidades que adquiere el acero en las distintas temperaturas que se
alcanzan durante los procesos de recocido.

Cuando se supera la temperatura adecuada, el acero se
denomina recalentado, pudiéndose regenerar calentandolo
nuevamente en presencia de carbono. Si se supera en de-
masia la temperatura idonea, el acero se dice que esta que-
mado, no pudiéndose someter a proceso de regeneracion
alguno.

800°

Acero sobrecalentado Acero quemado

Figura 4.52. Acero sobrecalentado y quemado.
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BN Normalizado

Este tratamiento tiene por objeto volver al acero al es-
tado que se supone normal y caracteristico (en funcién de
su composicion), después de haber sufrido calentamien-
tos o enfriamientos irregulares, tal y como sucede en los
procesos de soldadura, o bien después de haber sido tra-
bajado en caliente o frio por procesos de conformacion:
forja, corte, laminacion, etc. Se consigue asi afinar su es-
tructura, eliminar tensiones internas y destruir tratamien-
tos anteriores.

Figura 4.53. Seccion de piezas en las que se aprecia el efecto
del proceso de normalizado.

Es un tratamiento que solamente se da a los aceros al
carbono. El normalizado es una mezcla del recocido y el
temple, ya que el enfriamiento es mds rapido que en el re-
cocido pero mas lento que en el temple; por ello también
suele considerarse como una variedad de recocido de rege-
neracion, pero la fase tercera se hace enfriando al aire am-
biente.

Consiste en calentar el acero a una temperatura ligera-
mente superior a la critica (unos 780 °C), y una vez que se
haya transformado todo el metal al estado austenistico, se
deja enfriar al aire reposadamente.

A

Figura 4.54. Efecto del normalizado en la microestructura de un acero:
A) Microestructura de un acero laminado en frio en la que se aprecia
el alargamiento producido en el grano. B) Microestructura de un acero
conformado en caliente. C) Microestructura de un acero sometido a un
proceso de normalizado.

§. Ensayos y tratamientos de materiales

> Fases del normalizado

1.* Calentar de 50 a 80 °C por encima de la temperatu-
ra de temple (formacién de austenita).

2.* Mantenimiento de la temperatura hasta alcanzar la
homogeneidad externa e interna de la pieza.

3.* Enfriamiento muy lento con calor residual (horno
apagado).

RESUMEN

e Cuando un acero esta formado por un solo constituyen-
te, sus caracteristicas son las del constituyente.

e Cuando esta formado por varios, que es lo mas comun,
entonces sus propiedades son un promedio de las pro-
piedades de los mismos constituyentes.

* | os tratamientos cambian los constituyentes de los ace-
ros y por consiguiente cambian también sus propiedades
mecanicas. En lineas generales se puede decir:

— Del temple: que aumenta la dureza, la resistencia a la
traccion, el limite elastico, y que disminuye la resilien-
cia y el alargamiento.

— Del recocido: que aumenta el alargamiento y la resi-
liencia y disminuye la resistencia y la dureza.

— Del revenido: que disminuye la resistencia, el limite
elastico y la dureza; mientras que aumenta el alarga-
miento vy la resiliencia. Hay que cuidar mucho la tem-
peratura, entre los 200 y 400 °C para evitar efectos
contrarios en la resistencia.

B 177 Tratamientos mecanicos

Estos tratamientos consisten en someter a un metal a
procesos de deformacion en frio o en caliente para modi-
ficar sus propiedades mecanicas vy conformarlo adecuada-
mente.

MM Tratamientos mecanicos en caliente (forja)

La forja consiste en un procedimiento de conformacion
de metales mediante una serie de esfuerzos repetidos (gol-
pes) o continuos de compresion, que se aplican una vez ca-
lentada la pieza a la temperatura adecuada (superiores a las
de recristalizacion).

Hay que tener la precaucion de no elevar excesivamen-
te la temperatura, ya que existe el peligro de que el mate-
rial se queme. Asimismo, no conviene golpear el metal ya
frio porque este adquiere dureza y fragilidad.

El enfriamiento de la pieza suele hacerse al aire aun-
que en casos como el de los aceros duros, resulta aconseja-
ble enfriar lentamente en un horno mediante calor residual.

La forja puede considerarse como un tratamiento que
mejora las propiedades mecdnicas de los metales, consi-
guiéndose:
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Figura 4.55. Tratamiento mecénico de forja por compresion.

« Un afino del grano, debido a que los golpes trituran
los granos, que vuelven a recomponerse con un tama-
no mas pequeno.

¢ Una eliminacion de defectos interiores, ya que por
efecto de la fundicion, las piezas suelen presentar
huecos o zonas de impurezas que es necesario elimi-
nar.

« Formacion de fibras, por efecto del cambio de orien-
tacion de los granos debido a la deformacion que su-
fre el metal.

MM Tratamientos mecanicos en frio

En general, los procesos de deformacion en frio pro-
ducen un cambio en la estructura de los materiales que se
traduce en un aumento de la dureza y la resistencia a la
traccion de los metales y aleaciones, disminuyendo su plas-
ticidad y tenacidad.

Este cambio en la estructura (no en la constitucién) se
debe a la deformacion de los granos y a las tensiones que se
originan. Habitualmente, cuando un metal ha recibido estos
tratamientos se dice que tiene acritud. Como se menciono
anteriormente, la acritud se caracteriza porque el metal ad-
quiere un aumento de dureza tanto mds considerable cuanto
mayor haya sido la deformacion (dentro de ciertos limites).
Estos tratamientos producen fragilidad en el sentido contra-
rio a la deformacion, y debido a la falta de homogeneidad
de la deformacion, se ocasionan tensiones internas en las
diversas capas del metal.

MW 123 Tratamientos termoquimicos

Bajo este nombre se distinguen una serie de tra-
tamientos que tienden a mejorar las propiedades me-
cdnicas de la superficie de las piezas, y sobre todo su
resistencia al desgaste endureciendo las superficies de
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las mismas sin alterar su estructura interna. Con estos
tratamientos no solo se producen cambios en la estruc-
tura del acero sino también en su composicién quimica,
afiadiendo diferentes productos quimicos durante el pro-
ceso del tratamiento.

Estos tratamientos requieren el uso de calentamiento y
enfriamiento en atmosferas especiales.

Clasificacion de lo tratamientos termoquimicos:

« Cementacion.

¢ Nitruracion.

¢ Cianuracion.

¢ Carbonitruracion.
» Sulfinizacion.

MM (Cementacion

La cementacion es un tratamiento termoquimico en el
que se aporta carbono a la superficie de una pieza de acero
mediante difusién, modificando su composicion, impreg-
nado la superficie y sometiéndola a continuacion a un tra-
tamiento térmico.

Figura 4.56. Grupo conico sometido a temple y cementado.

Es, por tanto, una operacion de endurecimiento (en-
riquecimiento) superficial de carbono. Se logra calen-
tando el acero a unos 900 °C, en presencia de sustan-
cias ricas en carbono y capaces de cederlo, para unirse
al hierro y formar carburo de hierro. Una vez terminada
la operacién se templa y se reviene la pieza, obtenién-
dose, ademds de una gran dureza supertficial, una buena
tenacidad en el niicleo. Los materiales empleados son de
bajo contenido en carbono (no superior al 0,30 %). Una
vez absorbido por la capa periférica del carbono tiene
lugar un proceso de difusion del carbono hacia el inte-
rior de la pieza.

A medida que aumenta la temperatura, el proceso es
mds rdpido, pero existe el peligro de sobrecalentamiento.
La proporcién de carbono de la capa cementada aumenta
con la temperatura de cementacion, pudiendo llegar has-
ta el 1,76 % de carbono a 1120 °C (en general las propor-
ciones de carbono mds adecuadas oscilan entre el 0,50 y
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¢l 0,90 %). La mayor o menor penetracion, desde algunas
décimas hasta 2 o 3 mm de este enriquecimiento, depende
de la duracidon de la operacion, de la energia de las sustan-
cias y de la temperatura alcanzada (la duracién puede ser
de pocos minutos y hasta de varias horas).

El mecanismo de la cementacién depende del cementan-
te utilizado. Los materiales cementantes pueden ser solidos,
liquidos (a temperatura de cementacion) y gaseosos. En fun-
cion del medio cementante utilizado existen diferentes pro-
cedimientos para realizar la cementacién, como:

» Cementacion en cajas.

« Cementacion con gases.
« Bano de cementacion.,

« Espolvoreado.

El proceso se termina con una segunda fase que con-
siste en aplicar un temple. Con €l se logra que la capa ex-
terior adquiera gran dureza mientras el nicleo permanece
sin cambios. Cuando la primera fase ha sido muy larga, se
suele intercalar entre la primera y la segunda un recocido
de regeneracion.

BN litruracion

Al igual que la cementacion, es un proceso de endu-
recimiento superficial del acero (aunque lo hace en ma-
yor medida), incorporando nitrégeno en la composicion de
la superficie de la pieza. Por absorcion de nitrégeno a una
temperatura adecuada, se obtiene una fina capa de nitruros
de hierro de gran dureza. Las piezas a nitrurar se introdu-
cen en cajas, herméticamente cerradas, dentro de un horno
eléctrico a unos 570 °C aproximadamente, durante un pe-
riodo de tiempo comprendido entre 20 y 90 horas, segtin el
espesor de la capa deseada. Durante el proceso, se hace pa-
sar a través de las cajas una corriente de amoniaco gaseoso
que cede el nitrogeno y se combina con el hierro. En otros
casos, las piezas se introducen en un bafio de sales nitradas
que contiene cianuro.

Medidor
de flujo

Burbujas

Horno

Amoniaco

Figura 4.57. Proceso de nitruracion.
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Figura 4.58. La capa nitrurada da una proteccién superficial para el mejor
deslizamiento del vastago de la vilvula.

Otro de los procedimientos para nitrurar es el denomi-
nado nitruracion por plasma. Se conoce también como
nitruracion ionica. En este método la pieza a tratar (que
debe ser de un material conductor) se coloca en el cito-
do o actia como €l, y enfrentado se encuentra el anodo,
colocado a potencial de tierra. El cdtodo estd a potencial
negativo, de forma que los iones del plasma sean atrai-
dos hacia €l. El plasma se genera en una mezcla de ga-
ses puros (O,, N,, H,, Ar, CO,, CH,) a través de la apli-
cacién de una diferencia de potencial. Al principio se
remueve el 6xido de la superficie, asi como otras impu-
rezas. A continuacion los iones de nitrégeno penetran la
superficie y quedan atrapados en la estructura cristali-
na, a lo que se debe el endurecimiento. Muchas veces,
por este tratamiento, se mejoran incluso la resistencia a
la corrosion y el coeficiente de friccion. Mediante la ni-
truracién a través del plasma se pueden endurecer, ade-
mds de materiales de acero inoxidable, superficies de ti-
tanio o aluminio.

Figura 4.59. Piezas sometidas a un proceso de nitruracion
por plasma.

En general, los espesores de las capas nitruradas mds
usuales oscilan entre 0,20 y 0,80 mm segtn la duracién de
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la operacion. Las piezas nitruradas se templan y revienen
antes de iniciar el tratamiento para poder soportar las ele-
vadas presiones que sobre el nicleo ejerce la capa nitrura-
da. Con la nitruracién se obtienen: durezas muy elevadas,
una gran resistencia a la corrosién y una buena resistencia
al desgaste. Cuando el tratamiento se realiza a temperatu-
ras no muy elevadas, normalmente no se producen defor-
maciones en las piezas. El inconveniente mds importante
es el elevado coste de las instalaciones para realizar este
tipo de tratamiento.

La nitruracién se aplica sobre todo a los aceros aleados
y en algunos casos a las fundiciones de aluminio.

Figura 4.60. Piezas nitruradas.

MWW Carbonitruracion

Es un tratamiento que combina las caracteristicas de la
cementacion y la nitruracién. Consiste en una difusion si-
multanea de carbono y nitrégeno en el hierro y, acompana-
da de un temple.

Figura 4.61. Proceso de carbonitruracion.

El proceso se realiza calentando el acero a temperatu-
ras proximas a los 900 °C durante varias horas en una at-
mosfera formada por amoniaco, hidrocarburos y 6xido de
nitrégeno.

La carbonitruracion puede considerarse como un caso
particular de la cementacion, donde la adicion de nitroge-
no acelera la difusién de carbono y disminuye la velocidad
critica de temple, reduciendo asi las deformaciones ocasio-
nadas por este tratamiento.

Ademas, la proporcién de nitrégeno en la superficie
confiere algunas propiedades de la nitruracion tales como:
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alta dureza y resistencia al desgaste, mantenimiento de la
dureza en caliente, resistencia a la fatiga y proteccién con-
tra la oxidacién.

Generalmente, los espesores de capa varian entre 0,1 a
0,6 mm y la dureza superficial estd comprendida entre 700
y 850 HV.

BN Cianuracion

Este tratamiento es una variante de la cementacién y ni-
truracion, por la que las sustancias ceden nitrégeno y car-
bono, endureciendo la capa superficial del acero. Consiste
en calentar el metal a unos 800 °C en un bafio de sales que
contiene cianuro sédico, carbonato sddico, cloruros, etc.
La duracion de este bafo es de una hora como méaximo y
se acompana de un tratamiento de temple posterior aprove-
chando el calor de la primera fase.

Con este tratamiento se obtienen pequefas penetracio-
nes, por lo que se utiliza normalmente para pequefias pie-
zas de bajo contenido en carbono.

BN Sulfinizacion

Consiste en calentar el acero en un bafio de sales de cia-
nuro y de carbonita fundidas. Con este tratamiento se ob-
tiene una gran dureza superficial, lo que se traduce en una
mayor resistencia al desgaste y permite soportar mayores
fricciones en seco a temperaturas préoximas a los 1000 °C.
Las ventajas mds significativas de este tratamiento son:

» Por tener azufre no se produce el gripado.
» Se puede hacer en todos los aceros, incluso en los
aleados.

M 124 Tratamientos superficiales

Los tratamientos supertficiales de los metales son aque-
llos tratamientos que protegen la superficie de los compo-
nentes del metal para protegerles de la oxidacion y de la
corrosion. Debido a la facilidad que tienen algunos meta-
les (por ejemplo, el hierro y el acero) para oxidarse cuando
entra en contacto con la atmdsfera o con el agua, es nece-
sario y conveniente protegerlo mediante un recubrimiento
exterior formado por una capa de un metal que mejore las
propiedades del metal base (dureza, capacidad anticorrosi-
va, antioxidante, etc.).

Con los recubrimientos superficiales se logra que una
pieza fabricada en acero sin alear cumpla las mismas es-
pecificaciones de funcionamiento que otra pieza de acero
aleado, resultando mucho mas economica.

Entre los procedimientos para realizar la capa de recu-
brimiento podemos citar los que se realizan mediante elec-
trolisis. Este proceso consiste en depositar una capa de un
metal autoprotector sobre la superficie de las piezas. Para
ello se utiliza un bafio electrolitico de una solucién de cia-
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nuros o sulfatos del metal que se ha de depositar, siendo la
pieza el citodo (+) y el metal el dnodo (—). Al pasar la co-
rriente eléctrica, las particulas de metal se separan del bafio
de revestimiento y se depositan sobre la pieza.

g Fuente de alimentacion
Barras de suspension

Solucién de electrolisis

Figura 4.62. Proceso de recubrimiento electrolitico.

Los recubrimientos mas utilizados son:

« Cromado.
Niquelado.
« Cincado.

¢ Cobreado.
* Anodizado.

HEE (romado

El cromado es un galvanizado, basado en la electrdli-
sis, por medio del cual se deposita una fina capa de cromo
metdlico sobre objetos metdlicos e incluso sobre material
plastico. El recubrimiento electrolitico con cromo es exten-
sivamente usado en la industria para proteger metales de la
corrosion, mejorar su aspecto y sus prestaciones.

ol

Figura 4.63. Elementos cromados en un motor.

§. Ensayos y tratamientos de materiales

El llamado cromo duro son depésitos electroliticos de
espesores relativamente grandes (0,1 mm) que se deposi-
tan en piezas que deben soportar grandes esfuerzos de des-
gaste. Se realizan este tipo de depdsitos especialmente en
asientos de vilvulas, cojinetes, cigiiefiales, arboles de levas,
pistones, ejes de pistones hidraulicos y en general en luga-
res donde se requiera bastante dureza y precision.

El cromo se aplica bien sobre el cobre, el niquel y el
acero, pero no sobre el zinc o la fundicién.

BEN Niguelado

El niquelado es un recubrimiento metdlico de niquel,
realizado mediante bano electrolitico, que se da a los me-
tales para aumentar su resistencia a la oxidacion y a la co-
rrosion y mejorar su aspecto en elementos ornamentales.

Figura 4.64. Pistola de pintar con cuerpo niquelado.

Los componentes que se utilizan en el niquelado son:
sulfato de niquel, cloruro de niquel, dcido bérico y humec-
tante.

MMM C(incado (galvanizado)

El galvanizado es el proceso electroquimico por el cual
se puede cubrir un metal con otro. La funcién del galva-
nizado es proteger la superficie del metal sobre el cual se
realiza el proceso. El galvanizado mds comiin consiste en
depositar una capa de zinc (Zn) sobre hierro (Fe); ya que,
al ser el zinc mas oxidable que el hierro y generar un o6xi-
do estable, protege al hierro de la oxidacion al exponerse
al oxigeno del aire.

Existen dos tipos de galvanizado: en caliente y en frio.

El proceso de galvanizado en caliente ya se ha descrito
en el tema anterior. Por su parte, el galvanizado en frio es un
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4. Ensayos y tratamientos de materiales

Figura 4.65. Bobinas de chapa electrocincadas.

recubrimiento de zinc que se aplica sobre acero median-
te pistola, brocha o rodillo. Para que este tipo de producto
tenga una resistencia a la corrosién equivalente al galva-
nizado en caliente se requiere que la pelicula seca conten-
ga un minimo de 95 % de zinc. Ademas es necesario que
la capa sea conductora eléctricamente, solamente con es-
tas dos caracteristicas es capaz de proteger al acero galva-
nicamente (proteccion catddica).

El galvanizado en frio se utiliza para lo siguiente:

« En estructuras de acero. Aplicando el galvanizado en
frio en un espesor minimo de 75 micras se logra la
misma proteccion que el galvanizado en caliente.

« En reparacién de galvanizado dafado. Se utiliza para
reparar galvanizado en caliente dafiado por soldadu-
ra, corte, cizallamiento, etc.

« Enregeneracion de superficies galvanizadas. Se utili-
za para regenerar superficies galvanizadas en caliente
erosionadas por el tiempo.

* En proteccion de soldaduras. Las soldaduras son sus-
ceptibles de corroerse dado que el drea soldada tiene
un potencial eléctrico distinto al del metal base. Al
aplicar el galvanizado en frio sobre las costuras de
soldaduras y sus alrededores, inhibe la corrosiéon de
estas mediante proteccion galvanica.

N (Cobreado

El cobreado es un proceso que deposita una pelicula
de cobre ductil muy brillante con bajas tensiones internas.
Se utiliza tanto como recubrimiento intermedio para el es-
tafiado de las piezas de latén (para evitar la difusion del
zinc), como tratamiento final para mejorar la conductivi-
dad de las piezas.
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Figura 4.66. Proceso de cobreado.

BENE Anodizado

Se conoce como anodizado al tratamiento que gene-
ra una capa de proteccién artificial sobre el aluminio me-
diante el 6xido protector del aluminio, conocido como ali-
mina. Esta capa se consigue por medio de procedimientos
electroquimicos, de manera que se consigue una mayor re-
sistencia y durabilidad del aluminio. La proteccién del alu-
minio frente a la abrasién y a la corrosion dependerd en
gran medida del espesor de esta capa (en micras).

Tal como su nombre indica, en este tratamiento la pieza
a tratar hace de dnodo en el circuito eléctrico de este pro-
ceso electrolitico.

La evolucion de las técnicas de anodizado han per-
mitido que la capa de alimina (tradicionalmente con el
color gris propio de este 0xido) pueda tener colores ta-
les como oro, bronce, negro y rojo. Asimismo, las ulti-
mas técnicas basadas en procesos de interferencia optica
pueden proporcionar acabados tales como azul, gris per-
la y verde.

Figura 4.67. Piezas de aluminio anodizado con diferente coloracion.
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Para realizar el proceso de anodizado serd necesario:

» Una fuente de alimentacién.

« Un recipiente de vidrio.

» Electrolito (acido).

¢ Un citodo (planchas de niquel o plomo).

* Piezas de aluminio para anodizar.

« Ganchos o alambres para sujetar las piezas.

El proceso consiste en someter al aluminio a una in-
mersion de dcido (generalmente sulfiirico). Al pasar la
corriente eléctrica se observa un desprendimiento de hi-
drégeno en el catodo y ningiin desprendimiento en el
dnodo. Se observa, por otra parte, que el dnodo de alumi-
nio se ha recubierto de una pelicula de alimina. El oxi-
geno procedente de la disociacion electrolitica del agua
ha sido utilizado para oxidar el aluminio del dnodo. El
espesor de la capa de 6xido varia con el tiempo de paso
de la corriente. Por tltimo, para cerrar los poros que pre-
senta la superficie del aluminio anodizado se lo sumer-
ge en agua caliente.

4. Ensayos y tratamientos de materiales

Fuente de alimentacion

Piezas a anodizar

Cétodo

*_ Recipiente de vidrio

Electrolito

Lamina de niquel o plomo

Figura 4.68. Proceso de anodizado del aluminio.
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" ACTIVIDADES FINALES

Ensayos y tratamientos de materiales

CUESTIONES HE HET

4.1. Indica cuadles son los tipos de ensayos mds usuales a
los que se somete a los materiales metdlicos.

4.2. Resume brevemente las diferentes fases de un ensa-
yo metalografico.

4.3. Ordena de mayor a menor grado de dureza los si-
guientes minerales: cuarzo, calcita, diamante, talco,
corinddn, yeso, apatito, topacio, fluorita y feldespato.

4.4. ;Con qué objeto se realizan los ensayos mecinicos de
dureza a la penetracion? Enumera los mas habituales.

4.5. ;Cual es el valor usual de dureza HBS (método Bri-
nell) del acero al carbono y del aluminio?

» 200 y 80 respectivamente.
= 35 y 80 respectivamente.

s 235 y 40 respectivamente.
» 80 y 235 respectivamente.

4.6. Describe como se realizan los ensayos de flexion, in-
dicando cémo se determina el valor de la capacidad
de flexi6n del material sometido a ensayo.

4.7. ;Qué se entiende por resistencia a la fatiga de un ma-
terial? ;La rotura por fatiga de un material aparece
una vez superado el valor mdximo de resistencia a la
traccion o al superar su limite eldstico?

4.8. Describe brevemente en qué consiste el tratamiento
térmico de temple.

4.9. Describe las modificaciones que aportan al acero
los diferentes tratamientos térmicos, en cuanto a sus
constituyentes y su estado mecdnico. Utiliza para
ello la siguiente tabla.

4.10. ;Qué proceso recibe el nombre de “bonificado”™?

4.11. ;Explica qué son y por qué aparecen las tensiones in-
ternas en un material? ;Cudl es el tratamiento mds re-
comendable para eliminarlas?

4.12. Si un acero, que se ha calentado hasta conseguir
que su constituyente principal sea la austenita, su-
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fre un enfriamiento rdpido, la austenita se transfor-
mard en:

 Perlita.

» Ferrita.

« Perlita + ferrita.
¢ Martensita.

4.13. ;Cuadl es el mejor medio para conseguir un enfria-
miento mds rdpido? Razona la respuesta.

4.14. Determina las razones por las que el enfriamiento de
la pieza representada en la siguiente figura ha de rea-
lizarse segiin se describe en la misma.

4.15. En el tratamiento de normalizado, el acero se enfria:

* Lentamente en el interior del horno.
= Al aire ambiente.

* Bruscamente en aceite.

» Bruscamente en agua.

4.16. ;Un acero “quemado” puede regenerarse mediante
un proceso de recocido? Razona la respuesta.

4.17. Indica los tres factores principales de los que depen-
de el tratamiento de revenido.

» Estado inicial, duracion y temperatura.
» Estado final, duracion y temperatura.

» Duracién, enfriamiento y temperatura.
= Duracion, temperatura y constituyentes.

4.18. ;Resulta conveniente realizar un tratamiento de reve-
nido después del recocido? Razona la respuesta.

4.19. Enumera los principales tratamientos termoquimicos.

4.20. El tratamiento superficial que genera (por medio de
procedimientos electroquimicos) una capa de protec-
cion artificial sobre el aluminio, se denomina:

« Galvanizado.
+ Anodizado.
» Cincado.

» Niquelado.
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ACTIVIDADES FINALES *

Ensayos y tratamientos de materiales

. ferentes tratamientos para mejorar sus propiedades
(cromadas, cementadas, nitruradas, etc.).

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

4.1. Si tu centro educativo cuenta con los medios adecua- 4.5. Mediante el acceso a internet, navega por paginas
dos para realizar ensayos metalogrificos, selecciona que alojen videos sobre las propiedades, el grano y
una probeta de acero de una pieza cualquiera y so- la estructura del acero.

metela aun procesa completa de este tpo. 4.6. Mediante el acceso a internet, navega por paginas

4.2. Fabrica varias probetas de una misma pieza y so- que alojen videos sobre procesos de ensayos metalo-
mételas a continuacion a diferentes procesos de graficos.
calentamiento-enfriamiento (cada probeta de for-
ma diferente). Una vez enfriadas, aplica sobre
ellas diferentes operaciones de conformado. A la

4.7. Mediante el acceso a internet, navega por paginas
que alojen videos sobre tratamientos térmicos de los

A : i aceros.

vista de los resultados obtenidos, jofrecen la mis-
ma facilidad para el conformado?, ;muestran el 4.8. Mediante el acceso a internet, navega por paginas
mismo grado de ablandamiento? Razona la res- que alojen videos sobre tratamientos mecdnicos de
puesta. los aceros.

4.3. Somete a una probeta de acero a un tratamiento 4.9. Mediante el acceso a internet, navega por paginas
de temple. Una vez enfriada, intenta limar la pie- que alojen videos sobre tratamientos termoquimicos
za. ;Puedes hacerlo con facilidad? Razona la res- de los aceros.

P, 4.10. Mediante el acceso a internet, navega por piginas
4.4. Utilizando los vehiculos de tu centro educativo, in- que alojen videos sobre tratamientos superficiales de
tenta localizar piezas que se hayan sometido a di- los aceros.
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b. Sequridad pasiva

B Introduccion

Uno de los principales cometidos de la industria del au-
tomoévil es el de desarrollar soluciones técnicas que pue-
dan crear condiciones 6ptimas de conduccién, contribuir a
evitar los accidentes, reducir al maximo las consecuencias
de un choque y proporcionar la inviolabilidad del vehiculo.

Para garantizar un comportamiento seguro del vehiculo
es necesario disefiar los diferentes componentes de los ejes
de modo que las ruedas efectien movimientos direccionales
previsibles y que el conductor se encuentre en condiciones de
controlar el vehiculo incluso en casos extremos. En este senti-
do, dispositivos que aumentan la seguridad son, por ejemplo,
un equipo de frenos de alto rendimiento o los sistemas moder-
nos de estabilidad y traccién como ETS, ASR, ESP, etcétera.

CATEGORIAS DE SEGURIDAD
PASIVA ACTIVA
Deformacién programada ABS
Airbag ESP
Pretensores DTS
Reposacabezas activos Presion de neumaticos
Direccion colapsable Frenada de emergencia

Asientos integrales Luces autoadaptables

Eliminacion puntos ciegos Deteccion de peatones
Vision nocturna Deteccion de obstaculos
Vision periférica Detector de colision

ACC Detector de frenado

Stop & Go Alerta de cambio de carril

Alerta anti-suefio

PREVENTIVA

Ayuda al aparcamiento

AYUDA A LA
CONDUCCION

Figura 5.1. Categorias de seguridad existentes en el automévil,
con algunos ejemplos representativos de cada categoria.

Asimismo, la conduccién en el trafico denso de las ciu-
dades modernas exige del conductor un alto grado de aten-
cion. Determinadas medidas constructivas pueden contri-
buir a mantener la forma fisica del conductor, a fin de que
no disminuya su concentracion, por ejemplo: una carro-
cerfa rigida, exenta de vibraciones, equipada con asientos
ergondmicos, una climatizacién agradable del habiticulo y
una buena insonorizacion.

Para poder circular con seguridad es esencial ver y ser vis-
to. Por ello son necesarios una serie de sisternas para aumentar
la seguridad de percepcién mutua, por ejemplo: faros autoa-
daptables que iluminan la calzada de modo ideal, sistemas que
eliminan los puntos ciegos de visibilidad periférica, sistemas
que detectan cudndo frena el vehiculo precedente, limpiapara-
brisas con una gran superficie de barrido que generan un cam-
po visual amplio, brazos limpiaparabrisas que no se levanten
a altas velocidades, retrovisores exteriores con calefaccion
y con un gran campo visual, y medidas para evitar que se
ensucien los retrovisores y ventanillas laterales, etcétera.

También es importante que el conductor se encuentre
comodo dentro del automévil y que no tenga que buscar
continuamente los mandos ni estudiar su manejo.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

En términos generales, el concepto de seguridad apli-
cado al automovil engloba a un elevado conjunto de siste-
mas, dispositivos y soluciones de vanguardia, que para su
estudio pueden agruparse en varias categorias diferentes:

P Seguridad pasiva. Las medidas de seguridad pasi-
va evitan o minimizan las lesiones de los pasajeros ante un
impacto o colision.

P Seguridad activa. Las medidas de seguridad activa
evitan situaciones potencialmente peligrosas, y por lo tan-
to contribuyen a evitar los accidentes.

P Seguridad preventiva. Las medidas de seguridad
preventivas reducen las posibles condiciones de peligro
ademas de crear un clima confortable en el habiticulo que
reduzca el estrés y el cansancio.

P Sistemas de ayuda a la conduccién. Estos siste-
mas ayudan al conductor mejorando las condiciones de cir-
culacion.

P Seguridad de uso. Esta serie de medidas tienen por
objeto reducir las posibilidades de robo del vehiculo.

Por seguridad pasiva se entiende el conjunto de caracte-
risticas y dispositivos que interactian para reducir o evitar
las consecuencias de un choque sobre los ocupantes del ve-
hiculo. A través de los estudios estadisticos realizados so-
bre la accidentabilidad en los vehiculos, pueden realizarse
las siguientes consideraciones:

» Los choques frontales representan aproximadamente
un 64 % sobre el total de las colisiones (completa y
con cobertura del lado izquierdo).

» Los choques laterales representan el 20 %.

» El choque posterior es pricticamente irrelevante en
porcentaje y casi nunca pone en peligro la integridad
de los ocupantes.

» El resto de accidentes mas significativos estd forma-
do por el vuelco (que ain sucediendo raramente, es

Figura 5.2. Estudio porcentual de los tipos de colision mas frecuentes.
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muy peligroso), y por el incendio como consecuen-
cia de un accidente.

Cinturones Habitaculo de ocupantes

Airhags ~CON prelensor OO RTIONT ot

Vidrio deformacion
parabrisas programada
de seguridad =X

Deslizamiento

del motor bajo

el habitaculo

€en caso

de impacto

frontal

Barras de proteccion en caso
de impacto lateral situadas

Columna en el bastidor de la puerta

de direccion
colapsable

Zona delantera de
deformacién programada

Figura 5.3. Dispositivos y aspectos a tener en cuenta en el equipamiento
de seguridad de un automaovil.

Tomando como base estos estudios, los ingenieros de
disefio se han ocupado de los pasajeros dotandoles de sis-
temas de retencion, como los cinturones de seguridad y el
airbag. También se presta especial atencion a la configu-
racion del habiticulo empleando materiales que absorben
la energia. Otras zonas problemdticas son la columna de
direccion y el volante. Asimismo, el disefio de las puertas
resulta de vital importancia puesto que deben permanecer
cerradas incluso en caso de deformacion grave (lateral),
pero facilitando a la vez el acceso al interior.

Ademads, la deformabilidad preestablecida de la carro-
ceria en la parte delantera y trasera ha prestado una con-
tribucién fundamental a la seguridad dentro de la célula de
pasajeros. La energia de choque debe encontrar via libre sin
perjudicar gravemente el habitaculo. Con ello se reducen
también la aceleracion y las fuerzas que actian sobre los
ocupantes en caso de colisién. Disponiendo el tanque de
combustible en un lugar situado fuera de la zona de defor-
macion se contribuye, por tltimo, al programa de protec-
cion antiincendios.

Como complemento a este estudio, mencion aparte me-
recen los datos relativos a los riesgos que corren la cate-
goria de personas menos protegidas en caso de accidente:
los nifios y los usuarios de las vias de circulacion sin pro-
teccion (peatones y ciclistas). A este respecto, los materia-
les escogidos, la forma y el disefio funcional del exterior
del automévil pueden contribuir considerablemente a au-
mentar la seguridad pasiva. Ejemplos de una minimizacién
constructiva de las consecuencias de accidentes son las ca-
naletas y los limpiaparabrisas escamoteados, los paracho-
ques blandos y los faros desplazables.

Por todo lo anterior se deduce que uno de los aspectos
que mds se cuidan en la fase de disefo y experimentacion
de un nuevo modelo es el conjunto de medidas en materia
de seguridad pasiva que contribuyan a reducir los dafios de
un accidente. Estas medidas, segin la gama del vehiculo y
su nivel de equipamiento, pueden ser:

5. Seguridad pasiva

1. Cinturones delanteros y traseros con pretensores y limitadores de esfuerzo.

2. Cinturén con limitador de esfuerzo en la plaza trasera central.

3. Hebilla de cinturon.

4. Airbags laterales para proteger abdomen, térax y pelvis.

5. Airbag frontal adaptativo.

6. Airbag antidesplazamiento.

7. Airbags de cortina para cabeza delantero y trasero.

8. Captador de posicién del asiento.

9. Reposacabezas con absorcion de energia.
10. Desactivador de airbag de pasajero (excepto airbag de cortina).
11. Unidad de control de airbags y pretensores.
12. Doble captador de choque lateral (en pilar B y puertas delanteras).
13. Anclaje de sistema Isofix.

Figura 5.4. Dispositivos de seguridad pasiva.

» Elementos y dispositivos de seguridad como: parabri-
sas laminado, la columna de direccion retrictil o co-
lapsable, el material de fabricacion del volante, la es-
tructura de los pedales, etc.

» Configuracion del habiticulo. Por lo que respecta al
disefio de interiores, hay que procurar que en caso de
accidente si alglin pasajero se ve desplazado de su
asiento (por efecto de la inercia), no se golpee contra
aristas o dispositivos que puedan causarle algin daio.
Para comprobar estos aspectos, el disefio de tableros
de abordo redondeados, los respaldos de asientos de-
lanteros, el volante, la palanca de cambios, el freno
de mano, la ubicacién y forma de los accionadores,
etc., deben chequearse un gran nimero de veces en
simulacion numérica y contrastarse con ensayos rea-
les sobre vehiculos equipados con maniquies. Asi-
mismo, los revestimientos interiores deben cumplir
las normas internacionales en materia de inflamabili-
dad (principalmente no deben arder por contactos ac-
cidentales con llama, y ante un recalentamiento fuer-
te que origine su combustién no deben originar llama
sino realizar una combustién que en la mayorfa de los
casos genere un humo fuerte y denso).

» Sistemas de retencion como la resistencia, anclaje y
forma de los asientos, los reposacabezas, los cinturo-
nes de seguridad (con pretensores) y los airbag. Hay
que tener en cuenta que en caso de colision, el cuerpo
del conductor se ve sometido a una inercia fruto de la
fuerza actuante a lo largo del tiempo, tal como esta-
blece la formula del impulso (f - t = m - v). El cuerpo

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




del pasajero (en caso de colision frontal), se proyec-
tard en sentido de la marcha a una velocidad inversa-
mente proporcional a su masa. Como ejemplo, de lo
anterior se deduce que el cuerpo de un nifio, en caso
de accidente, se convierte en un proyectil con la fuer-
za de un autobus.

* Concepcion de la estructura. En este campo la carroce-
ria se disefia con resistencia diferenciada con una célu-
la de habitabilidad lo mas rigida posible y con la parte
delantera y trasera deformables de forma programada
para absorber gradualmente la energia del choque.

Zonas de deformacion

Figura 5.5. Zonas de deformacién programada delantera y trasera.

Para su estudio, el conjunto de medidas a nivel de se-
guridad pasiva pueden dividirse en dos grandes conjuntos:

¢ Plan de seguridad pasiva de la carroceria autoportante.
« Dispositivos de seguridad pasiva.

M 5.1, Plan de seguridad pasiva de
la carroceria autoportante

Con el fin de mejorar la estructura portante en materia
de seguridad pasiva, los fabricantes de vehiculos utilizan
diferentes soluciones constructivas que responden a varia-
dos criterios en cuanto a finalidad de la evolucion se refie-
re: aumento de la rigidez de la carroceria, disminucion de
peso (sin merma alguna de la seguridad estructural), mejo-
ra del plan de deformacién programada, mejora del siste-
ma de reparabilidad, mejora de las prestaciones de marcha
del vehiculo, etcétera.

El plan de seguridad pasiva presta especial atencion a
varios aspectos fundamentales:

« Caracteristicas constructivas.

¢ La deformacién programada.

« Comportamiento de la estructura delantera.
¢ Comportamiento de la estructura trasera.

» [as protecciones laterales.

« Las protecciones antivuelco.

« Los paragolpes absorbentes.

« La antintrusién de la mecdnica.

« El habitaculo.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

Figura 5.6. Estructura de un vehiculo Audi Q7.

B 511 Caracteristicas constructivas

Para conseguir unos niveles optimos de resistencia es-
tructural se suele recurrir al empleo de chapas multiespesor
o a la utilizacion de refuerzos especiales. En el primer caso,
esta tecnologia consiste en la soldadura ldser de ldminas de
chapa de distintos espesores, trabajadas posteriormente por
moldeo con métodos tradicionales (tailored blanks). De esta
forma se obtienen zonas de resistencia elevada sin necesidad
de anadir elementos de refuerzo, limitando al mismo tiempo
el peso del conjunto. Las zonas mds criticas de la estructura
se refuerzan con barras de acero de alta resistencia para ga-
rantizar una adecuada seguridad en caso de impacto.

| Acero convencional
[ Tailored Blanks

1 Acero de alta resistencia

B Acero de ultra alta resistencia
B Aluminio

Figura 5.7. Materiales y soluciones técnicas utilizadas en la estructura
de una carroceria.

Por lo que respecta a los distintos refuerzos que se
pueden aplicar a una carrocerfa para mejorar su resisten-
cia, destacan también los situados en la parte delantera y
central inferiores, zonas donde generalmente se anclan los
subchasis portadores de las suspensiones, tirantes de reac-
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cion, diferenciales y arboles de transmision. Los subchasis,
en su unién a la carroceria, tienen cierta elasticidad ya que
para su sujecion se emplean soportes de goma encastrada
en metal (silentblocks), precisamente por el esfuerzo al
que se ve sometido el punto de unién en la carroceria. La
presencia de refuerzos es inevitable y estos se aplican con
chapas suplementarias de gran grosor unidas por medio de
costuras de soldadura.

’/’Hu

Figura 5.8. Subchasis.

En algunos modelos utilitarios, estos refuerzos aplica-
dos a la carroceria en las zonas de anclaje de los subchasis
llegan a ser solidarios con los refuerzos que se aplican en
las torretas de la suspensién. Estos tltimos son unos puntos
de la carroceria que tienen que soportar grandes esfuerzos y
torsiones, ya que son las piezas donde estd atornillada la par-
te superior de la suspension. Este mismo refuerzo se aplica
de forma independiente en automoviles de mayor tamario y
estd especialmente sobredimensionado en los vehiculos que
montan suspension independiente tipo McPherson.

Figura 5.9. Refuerzo de la torreta de la suspensién.

En los vehiculos tipo berlina también se suelen aplicar
refuerzos en los anclajes a la carroceria de los ejes trase-
ros, ya sean vehiculos de traccion delantera o propulsion
trasera. En los primeros, en las uniones de los ejes a la ca-
rroceria; independientemente del sistema que empleen: eje
rigido, semirigido o suspension independiente; y en los se-
gundos para soportar el puente y el grupo.

- 5. Seguridad pasiva

1. Soldadura por puntos

2. Uniones a presion

Figura 5.10. Sistema de unién del travesaiio delantero.

Ademas, los fabricantes, suelen incorporar otros refuerzos
puntuales localizados en diferentes puntos de la estructura:

» Los arcos de las puertas laterales, los montantes cen-
trales, y los travesanos del techo, para aumentar la se-
guridad del habiticulo en caso de vuelco.

» Refuerzo de los puntos de anclaje de los asientos y
cinturones de seguridad.

* En algunos casos el travesaio delantero tiende a fa-
bricarse con diferentes materiales y de distinto es-
pesor en sus secciones. Las zonas de union con los
largueros suelen ser de acero, uniéndose a estos me-
diante soldadura por puntos de resistencia. La fijacion
al tubo central de seccién cuadrangular se realiza me-
diante un sistema de ensamblaje a presion Pressjoi-
ning (union mediante una conformacion en frio del
propio material).

« El subchasis delantero. Para atenuar los efectos de un
impacto frontal.

» Paragolpes delantero. En su union a la estructura de
la carroceria en muy comin utilizar piezas anticoli-
sion crash box, que absorben energia para proteger a
los largueros sobre los que se fijan, y a otros compo-
nentes sensibles del vehiculo, como el sistema de re-
frigeracion del motor.

Figura 5.11. Elemento “anticolision” en el soporte del paragolpes
delantero.
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» Paragolpes trasero. También en este caso el sistema
paragolpes consta de dos elementos de deformacion
unidos a un travesano de acero.

Figura 5.12. Elemento deformable en la unién del paragolpes trasero.

Por lo que respecta a los vehiculos con bastidor con-
viene destacar que para aumentar la seguridad en las ca-
rrocerias sustentadas sobre un chasis, ademds de utilizar
bastidores en escalera con gruesos largueros transversales
de seccion en caja, el bastidor se integra dentro de la es-
tructura monocasco para aumentar la rigidez.

Figura 5.13. Bastidor integrado en la estructura del monocasco de un
Citroén C8.

B 510, ladeformacion programada

En cuanto a seguridad pasiva se refiere, la funcion princi-
pal de la carroceria en caso de choque debe ser la de permitir
una deceleracion suave del habiticulo de pasajeros, conser-
vando la maxima integridad del mismo. Aunque el choque se
produzca a baja velocidad, las estructuras deben deformar-
se con progresividad para absorber la energia del impacto.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

<«
A

A.Vehiculo bien disefiado para el

choque frontal:

Mantenimiento total del habitéculo.

Minimo desplazamiento del tablero
y direccion.

Minima penetracion de la pared
frontal.

e
s

B.Vehiculo mal disefiado para el
choque frontal:
Ningun espacio de supervivencia.
Conductor aplastado por el
volante y tablero.
Penetracién de la rueda en la
pared frontal.

Pared lateral destruida.
Puerta del conductor bloqueada.

Se mantiene la pared lateral.
Todas las puertas se abren facilmente.

Figura 5.14. Ejemplo de colision frontal de dos vehiculos: con y sin plan
de deformacion programada.

Figura 5.15. Disefio de la carroceria del vehiculo para que la deformacion
no afecte a los ocupantes.

La deformacién programada consigue absorber una gran
cantidad de la energia generada en un choque, sacrificando
todos los componentes de la carroceria perimetrales al ha-
bitaculo. Lo que se pretende con ello es una retencion pro-
gresiva de la energia liberada en el choque para evitar la
transmision de cargas extremas a los ocupantes del vehiculo.

Las piezas que normalmente tienen programada su de-
formacion suelen ser los elementos estructurales que con-
figuran las zonas resistentes, que a su vez son los que so-
portan la mayoria de los esfuerzos. Desde el punto de vista
de la seguridad, su disefio se centra en la geometria y la
disposicion de los puntos fusibles.

Las secciones extremas estin disefiadas para que se de-
formen progresivamente, absorbiendo la energia de la coli-
sién y evitando asi su transmisién a los ocupantes. Por su
parte, la seccion central de la carroceria estd reforzada y es
muy rigida y resistente al desalineamiento. En caso de im-
pacto, se asegura una célula de supervivencia a los pasajeros.

En el inicio de la colision, la carroceria se comporta
como un bloque compacto y homogéneo. A medida que va
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evolucionando (en décimas de segundos), cada una de esas
secciones comienza a actuar de forma independiente, afec-
tadas por su propia masa y fuerza de inercia.

1. Largueros delanteros inferiores
2. Largueros delanteros superiores
3. Travesafio delantero

4. Pilares

5. Largueros traseros

6. Largueros laterales inferiores

7. Vigueta transversal

8. Travesafio de techo

9. Barras laterales

Figura 5.16. Puntos fusibles de una carroceria.

Entre los componentes de cada seccidn, cuya contribu-
cion es mds importante, se encuentran:

« Largueros delanteros inferiores. Son dos vigas para-
lelas que parten del travesano delantero. En estas pie-
zas, la mayor parte de la energia que se produce en
un impacto frontal es absorbida por las zonas de de-
formacion progresiva situadas en los extremos de-
lanteros de los largueros, de forma que el larguero
se repliega arrugdandose sobre si mismo. Estas zonas
son las que primeramente se deforman si la magni-
tud de los dafios supera la capacidad de absorcién de
dicho elemento. En la Figura 5.17 pueden apreciarse
las zonas de deformacién en la parte exterior del lar-
guero, y las de la parte interior del mismo.

Figura 5.17. Zonas de deformacion del larguero delantero inferior.

¢ Largueros delanteros superiores. Suelen ser de ta-
mafio reducido y se encuentran ubicados por encima
de los pasos de rueda sirviendo de base de sustenta-

cion de las aletas delanteras. Habitualmente se apo-
yan sobre los refuerzos de los montantes delanteros,
de forma que el larguero se comprima sobre si mismo
absorbiendo energia al hacer presién sobre la base de
apoyo de dichos montantes que, a su vez, son los que
protegen de ciertas deformaciones al habiticulo gra-
cias a su gran resistencia.

Travesailo delantero. Es el elemento de unién de los
largueros delanteros y suele ser muy rigido (resisten-
te a la flexién). Su mision es la de repartir las cargas
para que la deformacién sea uniforme en toda la es-
tructura, ya que en caso de que se produzcan fuerzas
de deformacién asimétricas, el reforzamiento de este
travesano contribuye a que la parte mas alejada del
choque también quede implicada en el proceso de de-
formacion y absorcion de energia.

Pilares. Refuerzan lateralmente la estructura y, junto
a los largueros del techo, forman el arco que configu-
ra el habitdculo.

Largueros traseros. Absorben también energia en
los impactos traseros debido a su estructura reforza-
da. Ademds, mantienen la integridad del depésito de
combustible.

Largueros laterales inferiores. Son piezas de gran ta-
mafio que aportan gran rigidez a la carroceria, ya que
su estructura suele estar formada por chapas con cos-
turas de soldadura por compresion. La combinacion
de su estructura con espesores de aumento progresivo
(chapas multiespesor), asi como su anclaje sobre los
refuerzos de la parte baja de la carroceria, dan como
resultado un gran aumento de rigidez en el conjun-
to de la estructura, ya que se aumenta la rigidez en
las zonas criticas y se mantienen las zonas de defor-
macion programada. Bajo las puertas se encuentran
los estribos, que también juegan un papel muy im-
portante en materia de aplicacién de refuerzos para
mantener la integridad del habiticulo. Estos refuer-
zos contribuyen junto al travesafio de seguridad dis-
puesto bajo el tablero de instrumentos, el travesaino
montado debajo de los asientos delanteros y la pro-
teccion interior de las puertas, a aportar rigidez de la
configuracién del habitaculo, permitiendo adicional-
mente la apertura de las puertas en caso de impacto.
Vigueta transversal (del salpicadero). Proporciona ri-
gidez al habiticulo, ademds de sustentar al parabrisas
y los airbags delanteros.

Travesafio de techo. Asegura el espacio de seguridad
en caso de vuelco. En este caso, en la integridad del
habitaculo también contribuyen los refuerzos (a modo
de estructuras adicionales) de los montantes de la ca-
rroceria. Las traviesas superiores provistas de una se-
rie de nervios le aportan mayor rigidez.

Barras laterales. Evitan o minimizan las consecuen-
cias de los golpes laterales. A veces se sustituyen por
estructuras de puerta reforzadas.
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b. Seguridad pasiva

MM 513 Comportamiento
de [a estructura delantera

A nivel estructural, la parte delantera de rigidez diferen-
ciada estd disefiada para deformarse y sacrificarse, haciendo
de escudo a un habiticulo que configura una célula de pro-
teccion (habitaculo) muy rigida e indeformable mediante la
adopcidn de una serie de refuerzos. Como se ha mencionado
anteriormente, en muchas ocasiones lo habitual suele ser que
los largueros delanteros se doblen de forma preestablecida,
atenuando y absorbiendo la energia del choque. Asimismo,
los largueros suelen unirse por uno o dos travesanos delan-
teros que tienen la misién de distribuir la energia del choque
a todo el frontal cuando el impacto se produce solo en un
lado del vehiculo. Si a la configuracién anterior se le une
un diseno estudiado del capé y los pases de rueda, se obtie-
nen como resultado unas estructuras que ademads de absorber
energia en caso de choques contra una barrera fija perpendi-
cular (poste), obtiene excelentes resultados en choque contra
obstaculos rigidos, paredes, postes y objetos deformables
como otros vehiculos, limitando al maximo las fuerzas y las
aceleraciones que llegan a la c€lula de proteccion.

Figura 5.18. En caso de una colision frontal, el recorrido de la fuerza
de choque es el siguiente:

* Traviesa del parachoques con crash box.

* Largueros delanteros inferiores y superiores.

* Traviesas delanteras.

* Subchasis.

* Travesaio de sujecion del panel de instrumentos.

* Pilares delanteros (montantes A).

* Largueros laterales, barras laterales de puerta, travesanio de techo.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

La fuerza de choque, ya notablemente mitigada al ceder
la parte delantera, al avanzar encuentra la célula de protec-
cién que le bloquea el paso. Para hacerla indeformable, los
largueros delanteros suelen anclarse al costado del vehiculo
con elementos especificos de unién que reparten la energia a
otras partes de la estructura, mientras que el subchasis de las
suspensiones en su caso, descarga las fuerzas en puntos opor-
tunamente cajeados. Asimismo, los refuerzos longitudinales
en los largueros situados debajo de la puerta, reforzados con
tabiques interiores, garantizan un sélido apoyo a las ruedas.

De igual modo, la estructura del habiticulo también es
muy rigida. Los refuerzos de las puertas y su acoplamien-
to a los montantes garantizan altos valores de resistencia al
aplastamiento; los travesanos longitudinales y transversales
aportan mds solidez al piso y limitan al méiximo las deforma-
ciones del conjunto pedalier. El cajeado debajo del parabri-
sas y el soporte de anclaje del panel de instrumentos (vigueta
transversal) aseguran el refuerzo transversal del habitaculo,
haciendo completamente solidarios los costados a la altura
de los cinturones. Por ultimo, los montantes delanteros y
centrales, y los travesafios del techo son sumamente robustos
y contribuyen también a mantener integro el habitaculo.

Como resumen, entre las diferentes soluciones que
adoptan los fabricantes para conseguir el comportamiento
deseado de la parte frontal en caso de impacto, cabria des-
tacar las siguientes:

« La adopcion de largueros delanteros en horquilla que
distribuyen equitativamente la fuerte energia de cho-
que hasta los componentes sustentadores del habita-
culo, principalmente: el suelo, los estribos y el tinel
(en vehiculos de propulsion trasera o 4 X 4). Ademds,
el disefio de horquilla del bastidor alrededor del ve-
hiculo ayuda a mantener la integridad del habitiaculo
y a mantener operativas las puertas tras el impacto.

tres direcciones: 1) Tinel. 2) Piso. 3) Estribos.

* Con una configuracion adecuada de la traviesa infe-
rior, largueros y subchasis, se consigue que en casos
de colisiones frontales tipo “offset” (descentradas), el
piso del lado opuesto al choque también participe en
la absorcion de energia.

» La disposicion de refuerzos en los largueros y en los
montantes laterales conectados por un travesafo es-
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tructural hueco situado debajo del parabrisas garanti-
zan la rigidez transversal del habitdculo haciendo soli-
darios los laterales, a la altura de la linea de la cintura.

Figura 5.20. Travesano estructural hueco bajo el parabrisas y barra

de apoyo del panel de instrumentos.

« Con la utilizacion de refuerzos debajo del piso y en el

soporte de la palanca del cambio, se aumenta la soli-
dez y la rigidez del piso limitando al mdximo las de-
formaciones.

Una geometria y ubicacion estudiada de los anclajes
del motor consiguen que, en caso de choque, estos
descarguen las fuerzas sobre el armazon delantero,
evitando cargas excesivas sobre el habitaculo.

Una forma coénica o piramidal en la seccion de los
largueros conseguird que estos absorban energia pro-
gresivamente mediante su autoembuticién. Cuando se
utilizan largueros octogonales, estos se deforman se-
glin el principio de “plegado de abolladuras™, con la
consiguiente reduccion de la energia del choque.

]
Figura 5.21. Zonas fusibles “cajeadas”.
Determinados elementos de la estructura (principal-
mente largueros, traviesas y refuerzos de los pasos
de ruedas) disponen de puntos fusibles (acanaladu-
ras longitudinales, taladros, zonas curvas, muescas o
pliegues), mediante las cuales se conseguird que se
deformen de forma controlada. Estos puntos fusibles
se incorporan a la pieza en el proceso de estampacion.

5. Seguridad pasiva

Gancho

de choque

Figura 5.22. Sistema de autorretencion del capd.

* Los refuerzos de los capos delanteros suelen dispo-
ner de puntos fusibles que, en caso de colisién fron-
tal, hacen que los cap6és se doblen por su parte media,
evitando su desplazamiento para que no se incrus-
ten en la luna parabrisas. En algunos vehiculos las
bisagras incorporan un sistema de autorretencién
(gancho), cuya funcion es evitar que las mismas se
separen en caso de choque.

» En algunos vehiculos, las aletas se fijan con grapas fu-
sibles, que se sacrifican en caso de impacto, disminu-
yendo el riesgo de rotura y deformacion de las aletas.

Figura 5.23. Refuerzos del capé con zonas fusibles.

MM 514 Comportamiento
de la estructura trasera

En un choque posterior la deformacién se inicia con el
impacto en el paragolpes trasero que mediante los soportes
de fijacion distribuye la energia hacia los largueros trase-
ros, y estos comienzan a deformarse, consiguiendo que la
deformacion sea uniforme y progresiva. A la vez, también
comienzan a deformarse los anillos de seguridad central y
superior cerrados por la cintura de las puertas y los pilares
reforzados C (traseros), también se deforma la base del piso
por las zonas con pliegues para deformacién programada.
En un choque posterior ha de conseguirse que el dep6sito
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b. Jequridad pasia )

de combustible se mantenga ileso, y que las puertas se pue-
dan abrir ficilmente después del impacto.

Figura 5.24. En caso de una colision trasera, el recorrido de la fuerza Figura 5.26. Utilizacidn de perfiles cerrados en forma de cajén.
de choque es el siguiente: ) )
* Traviesa del paragolpes trasero, » La configuracion de las bisagras de la tapa del malete-
* Largueros traseros. ro debe evitar la intrusion de la misma en el habitaculo.
* Travesanio del piso trasero. » Los largueros traseros suelen unirse mediante un trave-
Piso trasero.

= safio con el fin de distribuir las fuerzas de manera simi-
* Pilar trasero (montante C). Lk S ta v Tl dal sishizl

o Eiwituraidel foke ar a como se distribuyen en la parte frontal del vehiculo.
* Panel y bandeja trasera. » En carrocerias de tres volimenes, la proteccion se
* Largueros laterales. completa (segtn fabricantes) con la funcion del tra-
vesaio situado bajo la luneta, la bandeja trasera y por
el tabique posterior del respaldo, que también cumple
la funcién de proteccion de movimiento de la carga
transportada en el maletero durante el choque.

B 515 Protecciones laterales

Durante una colision frontal o trasera, la carroceria pue-
de deformarse de modo controlado para absorber y disipar
la energia del impacto. En cambio, en un choque lateral esto

Figura 5.25. Deformacién en un impacto trasero.

En general, sobre todo para los vehiculos tipo berlina o
seddn, el aumento de seguridad puede conseguirse median-
te varios procedimientos:

« Para aumentar la capacidad de deformacion y absor-
cién de energia se sustituyen los perfiles abiertos de
los largueros traseros por perfiles cerrados (en forma
de cajoén) con chapa de mayor espesor.

= Se refuerzan las fijaciones entre el travesaiio trasero
y los montantes.

« Se refuerzan los armazones de los laterales y los pa-
sos de ruedas traseros.

* Larueda de repuesto suele encontrarse en el centro (bajo
el piso del maletero) para incrementar la seguridad al ac-  * Largueros laterales, barras laterales de puerta.
tuar como elemento distribuidor de fuerzas, ejerciendo : Iravesa:_ms d‘l-'l piso del habiticulo.
una funcién similar al motor en la parte delantera. o Gl s s

Figura 5.27. En el caso de una colision lateral, el recorrido de la fuerza de
choque es el siguiente:

g 5 2 * Pilares A, By C.
« El depésito de combustible se encuentra lo mas pro-  , fravesafio de sujecién del panel de instrumentos.
tegido posible y lejos del parachoques trasero (enci- + Travesaiios y largueros del techo.
ma del eje trasero en su caso). * Bastidores de asiento.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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5. Seguridad pasiva

A) Travesarios de los asientos delanteros,
resistentes a la presion.

B) Integracion de gran volumen del pilar central
en |a plataforma del piso.

C) Largueros inferiores y estribos de las puertas
de gran resistencia.

Figura 5.28. Ejecuciones para la mejora de la proteccion lateral.

no es posible, debido principalmente a que los laterales son
zonas débiles, disponen de amplios huecos escasamente re-
forzados, y ademads la separacion entre las puertas y los pa-
sajeros es reducida. En impactos de este tipo la estabilidad
de la carroceria debe evitar deformaciones e impedir intru-
siones que puedan resultar peligrosas para los ocupantes,
ya que las posibilidades de proteccidn en el choque lateral
son mis limitadas.

En este tipo de colisiones, la estructura entra ficilmente
en contacto con los pasajeros. Por tanto, la proteccién se
centrard en reforzar dicha estructura para evitar el hundi-
miento de las puertas y el alcance de los pasajeros.

Las principales soluciones que pueden adoptarse para
lograr un éptimo grado de proteccion lateral pueden resu-
mirse en términos generales:

« Reforzando y fabricando con unas generosas dimen-
siones los largueros colocados bajo la puerta.

« Con transiciones amplias de las columnas o montan-
tes al marco del techo y a los largueros laterales, para
distribuir eficazmente las fuerzas que se originan en
caso de choque.

* Con el alto nivel de rigidez transversal del montante
delantero.

» Reforzando los montantes centrales y posteriores en
los puntos de anclaje a los largueros, en los puntos de
enganche de los cinturones de seguridad y en las zo-
nas de los resbalones de las cerraduras.

« Un diseno especial de los montantes centrales para
atenuar los efectos de los choques laterales. Un pilar
central reforzado (puede alcanzar espesores del orden
de 4,3 mm) consigue una rigidez que permite un me-
jor reparto de la energia en el travesano del techo y
en la traviesa del piso. Asimismo, la zona central se
disefa con la médxima rigidez para que no se deforme
y se desplace hacia el interior.

¢ Con travesafios de elevada resistencia debajo de los
asientos.

» Reforzando la célula de ocupantes con traviesas muy
rigidas, para que el lado contrario al que recibe el im-

Figura 5.29. Filtracion de un golpe lateral.

pacto participe también en la resistencia total de la es-
tructura del habitaculo.

Con armazones de asientos capaces de soportar inclu-
so las presiones laterales.

Utilizando tapizados interiores de las puertas con ab-
sorcion de energia y con perfil estudiado especifica-
mente.

Figura 5.30. Refuerzos en la estructura lateral.
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5. Sequridad pasiva

« Utilizando elementos altamente resistentes en la
union de las puertas (bisagras, cerraduras, resbaldn),
con ello se consigue que las puertas permanezcan ce-
rradas y contribuyan en la transmision de fuerzas.

La estructura de las puertas tiene una importancia fun-
damental en la seguridad de los pasajeros en caso de coli-
siones laterales y, por tanto, debe disenarse de forma que la
geometria y la rigidez de los paneles de la puerta sean las
adecuadas para mantener los espacios de supervivencia del
lateral y para reducir al minimo las posibles lesiones de los
ocupantes. La normativa contempla que las puertas deben
disenarse para poder realizar su apertura después de una
colision frontal o trasera.

Bdsicamente, para aumentar la resistencia de las puertas
y evitar la intrusién dentro del habiticulo se utilizan refuer-
zos de chapa embutida, unos disefios apropiados de las ce-
rraduras y de las bisagras, y una buena union y ajuste de la
parte inferior de las puertas y el estribo. Ademads, un amplio
solapamiento de las puertas con los pilares garantiza un buen
apoyo que facilita su apertura en caso de colisién. Determi-
nados constructores disenan la parte superior de la puerta
para que en el caso de colision actiie como una “bisagra™ y
logre mantener su posicion, en tanto que todo el resto de la
puerta se desplaza hacia dentro como un péndulo, reducien-
do de esta forma el riesgo de lesiones en las zonas mas sen-
sibles de la anatomia como el tdérax, las costillas, y la cabeza.

Figura 5.31. Barras perfiladas de proteccion lateral.

El corazon defensivo de las puertas son las barras per-
filadas de refuerzo colocadas longitudinalmente. Suelen
fabricarse en acero de alta resistencia después de una lar-
ga serie de célculos y pruebas experimentales cuya mision
es aportarles rigidez y controlar su deformacién para evi-
tar que penetren en la estructura de la carroceria, facilitan-
do asi los trabajos de salvamento.

Figura 5.32. Cerradura de puerta.

Como resumen, la proteccion lateral se aumenta de for-
ma notable si:

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

» A las barras de las puertas se le anade el padding
(material absorbente realizado con elementos plasti-
cos con forma de nido de abeja).

» Se sitdan los asientos sobre traviesas con puntos fusi-
bles en su unién a los largueros (de este modo, su defor-
macion controlada evitara, en la medida de lo posible,
el contacto de los ocupantes con las puertas y pilares).

» Se dispone de una estructura de las puertas particu-
larmente rigida y s6lidamente anclada a la robusta ca-
rroceria.

« Las bisagras y cerraduras son de alta resistencia.

Las cerraduras tienen una gran importancia en mate-
ria de seguridad pasiva. Desempeiian un papel bdsico en
todos los tipos de choque y no solo en los laterales. De
hecho, es absolutamente necesario que durante todas las
fases dindmicas que siguen a un choque las puertas per-
manezcan solidamente cerradas. Las cerraduras deben pa-
sar por pruebas de homologacion para determinar su limite
de resistencia. En posicién cerrada, deben aguantar como
minimo una fuerza longitudinal de 12 kilonewton, y una
transversal de 10 kilonewton (en posicién totalmente blo-
queada). Ademds, no deben abrirse con aceleraciones lon-
gitudinales o transversales hasta de 30 g.

B 5.16. Protecciones antivuelco

La estructura del techo debe conferir mayor rigidez al
habiticulo contribuyendo a la seguridad de los pasajeros
tanto en caso de colisién lateral como en caso de vuelco.

Figura 5.33. Refuerzos en los montantes para mejorar la proteccion
antivuelco.

Conviene tener en cuenta que, en caso de vuelco, la ca-
beza, el cuello, el térax y el abdomen son las partes del
cuerpo que pueden sufrir las lesiones mas graves. Ademas,
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el riesgo de lesiones de la columna vertebral se triplica con
respecto a otros tipos de accidentes.

Las causas que originan estas lesiones son, fundamen-
talmente, la deformacién del techo (que puede reducir tanto
el habiticulo que no quede espacio para los pasajeros), y no
llevar puesto el cinturén de seguridad, que es el encargado de
retener al pasajero en su asiento (en este tipo de accidente,
muchos ocupantes salen despedidos, y en el 66 % de los vuel-
cos al menos se rompe una ventana). Para garantizar la inte-
gridad del habitaculo se utilizan diferentes soluciones como:

« Empleo de materiales de alta resistencia que forman
anillos indeformables.

» Mejorando la resistencia del habiticulo reforzando
los montantes A, B y C (también el D en los vehicu-
los break).

« Utilizando travesanos estructurales huecos de union
entre los laterales de la parte superior del parabrisas
y del maletero.

¢ Combinando ciertas piezas de chapa entre si, de for-
ma que en caso de encontrarse sometidas a esfuerzos
hagan de contra-apoyo mutuamente, ofreciendo una
mayor resistencia.

« Optimizando el nimero y la disposicion de los huecos
o taladros de montaje que suelen incorporar los largue-
ros del techo (necesarios por razones técnicas de fabri-
cacién), para que no se origine su debilitamiento.

« Empleando uniones pegadas en el parabrisas delante-
ro y luneta trasera, ya que confieren al habiticulo una
mayor rigidez y estabilidad.

En el caso de los vehiculos descapotables, los fabricantes
han realizado numerosos estudios para conseguir un elevado
nivel de seguridad en caso de vuelco. La mayoria de estos
modelos incorpora como proteccién unos arcos de seguri-
dad. En algunos casos estos arcos son escamoteables y, o
bien pivotan por detrds del asiento delantero, o sobresalen
detrds del respaldo de los asientos traseros. Su accionamien-
to puede realizarse de forma manual (mediante un interrup-
tor), o mediante un sistema electrénico equipado con dos
sensores que detectan situaciones criticas. Un sensor mide
la distension de los muelles de suspension y el otro el grado
de inclinacion del vehiculo. Cuando superan el umbral de
seguridad, el arco se despliega en tres décimas de segundo.

Figura 5.34. Arco de seguridad activado.

- 5. Seguridad pasiva

La estructura de estos vehiculos se refuerza en determi-
nados puntos como el marco del parabrisas, los montantes
centrales, el suelo, y la parte posterior de los asientos tra-
seros. Ademas, en este tipo de vehiculos también resulta
frecuente construir los largueros delanteros en forma de hor-
quilla para absorber mejor las fuerzas que se generan en caso
de colision, desviandolas hacia la parte central de los bajos.

Figura 5.35a. Estructura de un vehiculo descapotable, en ella se
puede apreciar que los arcos protectores traseros se pueden activar
automdticamente.

Figura 5.35b. Refuerzos de suelo.

B 517 Paragolpes absorhentes

Normalmente fabricados en material sintético de gran lige-
reza con rellenos de material espumoso, permiten deformar-
se y volver a su estado original en colisiones a baja veloci-
dad (alrededor de 4 km/h). Con estos materiales se consigue:

» Reducir considerablemente el peso total del vehiculo.

e Limitar los dafios materiales en pequefias colisiones.

» Unos disenos mds atractivos y armoniosos en la esté-
tica del vehiculo.

Figura 5.36. Estructura de un paragolpes absorbente.
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5. Seguridad pasiva

Travesafio de
deformacion

Revestimiento
del paragolpes

Figura 5.37. Paragolpes con travesaiio de deformacidn.

B 518 Antintrusion de [a mecénica

La colocacion del motor en la parte delantera de la
carroceria del vehiculo le hace especialmente peligroso
en caso de choque frontal, ya que los ocupantes de las
plazas delanteras podrian sufrir lesiones por el desplaza-
miento del grupo propulsor hacia el habitaculo. Por ello,
el motor y la caja de cambios se ubican de tal manera
que en caso de colision frontal, en lugar de desplazarse
hacia el interior del automévil, se deslizan por la parte
inferior del mismo evitando asi la intrusion. Esto se con-
sigue disefiando los largueros de tal modo que tiendan
a desviarse hacia abajo, arrastrando asi a los conjuntos
mecanicos hacia la parte inferior del vehiculo (de forma
similar a como actian los largueros de la parte trasera
para proteger al depésito de combustible en caso de co-
lisién por alcance).

En los casos en los que los érganos mecanicos estdn so-
portados por subchasis, estos disponen de una unién atorni-

Figura 5.38. Organos mecdnicos soportados por un subchasis.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

llada en su parte posterior, que en caso de impacto se des-
engancha, permitiendo que todo el conjunto (subchasis,
motor, direccion, etc.) se deslice hacia abajo. De esta ma-
nera los largueros delanteros cumplen su funcién de defor-
macién programada una vez liberados de la estructura ri-
gida del subchasis.

B 519 habiticulo

El acondicionamiento del habitaculo resulta vital para
garantizar la seguridad de los ocupantes del vehiculo. En-
tre las medidas técnicas que suelen utilizar los fabricantes
para aumentar la capacidad de seguridad pasiva del habi-
taculo, ademas de las mencionadas en los puntos anterio-
res, pueden citarse:

Figura 5.39. Habiticulo de pasajeros.

» Concepciodn estructural que permita un amplio mar-
gen de supervivencia (durante y después del im-
pacto).

* Equipamiento de los sistemas apropiados para la su-
jecion de los ocupantes.

» Funcionalidad plena, después del accidente, de los
elementos y conjuntos para la liberacion de los ocu-
pantes.

Figura 5.40. Comprobacién después del accidente de los elementos de
retencion y el desplazamiento de los 6rganos mecanicos involucrados.
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= Proteccion contraincendios.

¢ Sistema de fijacion del parabrisas.

« Antintrusion de piezas de la carroceria por el parabri-
sas y luna trasera.

» Desplazamiento del grupo de pedales.

* Amortiguacion del impacto en los pies. En caso de
choque frontal, un elemento de espuma de caucho in-
corporado en la moqueta del piso (en el lado del con-
ductor) reduce las cargas sobre la pierna y el pie. Este
elemento protector, de disefio antideslizante, reduce
las cargas elevadas, ya que aminora la velocidad de
choque del pie.

* Desplazamiento de la posicion del volante. La estruc-
tura colapsable de la columna de direccion debe ga-
rantizar un pequefio desplazamiento hacia atrds del
volante.

Figura 5.41. Columna de direccidn colapsable.

« Configuracion adecuada del panel de instrumentos.

« Interiores acolchados. Deben utilizarse materiales
blandos y sin aristas en revestimientos, paneles de
puertas y techo, para evitar posibles lesiones (por
contacto) de los ocupantes. En algunas ocasiones los
apoyabrazos incorporan unas protecciones anticho-
que que, en caso de contacto violento, se deforman
de modo controlado reduciendo el riesgo de lesiones.
El compartimento portaobjetos de la puerta debe fa-
bricarse con material sintético muy eldstico que no se
astille.

« Utilizacion de lunas laminadas. El uso de este tipo de
lunas reduce el peligro de lesiones oculares y facia-
les, ya que en caso de rotura el cristal no se fragmen-
ta sino que se mantiene en una sola pieza.

Ademas se cuidan al maximo otros elementos para que
en caso de choque se encuentren debidamente controlados,
limitdndose en lo posible los desplazamientos del tronco y
de la cabeza.

Entre estos elementos (cuya descripcion se realiza mds
adelante), se encuentran:

5. Seguridad pasiva

» Reposacabezas. Los reposacabezas sirven para evitar
que en caso de choque la cabeza del conductor y los
pasajeros se desplace hacia atrds, provocando lesio-
nes cervicales.

* Asientos.

» Sistemas de retencion. El cinturon de seguridad y los
dispositivos airbags cumplen la funcion de mantener
al conductor y a los pasajeros de un vehiculo sujetos
a sus asientos, evitando que en caso de choque se gol-
peen contra la estructura del habitaculo.

Figura 5.42. Dispositivos airbags.

M 5.2 Dispositivos
(e sequridad pasiva

En este conjunto se encuentran los elementos cuya fun-
cion es minimizar los dafios que se producen en caso de
impacto.

Bl 521 Arbag

El airbag es un dispositivo de seguridad pasiva cuya
finalidad es evitar o limitar las posibles lesiones del con-
ductor y acompanantes en los impactos que pueda sufrir el
vehiculo: frontal, lateral y vuelcos.

Figura 5.43. Prueba de choque lateral.
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Figura 5.46. Diferentes tipos de airbags.

Figura 5.44. Prueba de choque frontal.

Como los accidentes son muy diversos y pueden incidir
sobre el vehiculo de diferentes formas, para evitar o dismi-
nuir las lesiones de los ocupantes existen diferentes tipos
de airbags:

» Frontales. Para conductor, acompanante y plazas tra-
seras.

= Laterales. Conductor, acompanante y plazas traseras.

» De cortinilla, techo o cabeza. Para las plazas delante-
ras y traseras.

e De rodillas. Para las plazas delanteras.

* De peatones.

Figura 5.45. Prueba de vuelco.

Basicamente, el dispositivo airbag estd compuesto por
un cojin que se infla automaticamente interponiéndose en-
tre el ocupante y la estructura del vehiculo. La activacion
del airbag solo se realiza cuando se produce una colision y
nunca cuando se produce una frenada por muy brusca que
sea, ya que la deceleracién que genera una frenada brusca
es insuficiente para provocar su activacion.

ESTRUCTURAS DEL VERICULD

La activacion de los distintos airbags se realiza de forma
l6gica y selectiva, solamente se activan cuando el asien-
to correspondiente se encuentra ocupado y ante golpes
comprendidos en el dngulo de incidencia en que resulten
efectivos, en caso contrario su efecto podria invertirse y au-
mentar el nimero de lesiones.

Asi, un impacto trasero o lateral no activa los airbags
frontales; un impacto frontal, generalmente, tampoco acti-
va los laterales. Los airbags de rodilla se activan al mismo
tiempo que los frontales, etcétera.

Figura 5.47. Airbag para moto,

Los airbag inteligentes, exteriormente, no difieren de
los normales, pero incluyen sensores localizados alrededor
del asiento y son capaces de regular 450 000 posiciones
diferentes de los ocupantes del asiento delantero. El siste-
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Figura 5.48. Campo de activacion de los airbags.

ma incluye un ordenador que analiza la informacién reco-
gida en 50 milisegundos, si el automévil sufre una fuerte
deceleracion motivada por un golpe, el airbag se llena de
gas en 30 milisegundos (la fase completa de deformacion
del coche en una colisién a 50 km/h dura unos 150 milise-
gundos). Entre sus ventajas se encuentran que, por ejemplo,
impide la salida del airbag cuando el ocupante se encuentre
demasiado cerca del panel de instrumentos, ya que la ex-
pulsion del airbag a esa distancia podria causarle danos (en
este tipo de dispositivos, el airbag tampoco funcionara si en
el asiento se encuentra una silla de bebé, si el asiento esta
vacio, o si el cinturén de seguridad se encuentra desabro-
chado). El inflado del airbag es radial y posee vilvulas de
seguridad para que se desinfle progresivamente cuando se
ejerce una determinada presion sobre el airbag completa-
mente inflado. Conviene recordar que los efectos del airbag
pueden ser perjudiciales en caso de pesar menos de 50 kg o
medir menos de 1,60 m.

Figura 5.49. Airbag frontales, laterales y de cortina.

%L— —;@;': J
5 Disparo del airbag
6 Despliegue de la bolsa

7 Fase de contacto
8 Fin del accidente

1 Conductor

2 Tiempo en milisegundos
3 Acompafiante

4 Inicio del accidente

Figura 5.50. Desarrollo en el tiempo del efecto de proteccion del airbag
del conductor y del acompanante con cinturdn de seguridad de tres
puntos de anclaje.

pass [

AIRBAG

Figura 5.51. En muchos casos, el airbag del acompanante se puede
desactivar.

La velocidad de inflado puede variar en funcién de las
dimensiones de cada bolsa (las de gran tamafio necesitan
una carga pirotécnica mayor, ya que es también mayor la
cantidad de gas que han de insuflar).

Respecto a su ubicacion, tanto el airbag frontal del con-
ductor como el del acompanante se suelen situar en el cen-
tro del volante y en la guantera respectivamente.

Cuando el asiento del copiloto se encuentra ocupado
por la silla de un nifio, el airbag correspondiente se pue-
de desactivar mediante un interruptor que es accionado, en
muchos casos, por la propia llave de contacto.
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Figura 5.52. Activacion de los airbags frontales,

Los airbags laterales protegen la caja tordcica de los
ocupantes. El funcionamiento es similar al de los disposi-
tivos colocados en el frontal del vehiculo, solo que en esta
ocasion los airbags se sitian bien en los paneles laterales
de las puertas, o bien en forma de una bolsa inflable dnica
sujeta al asiento, para evitar los posibles dafos causados
por colisiones en estas zonas.

Su principal caracteristica es el tiempo extremadamente
rapido de despliegue. Esto es asi debido a que en caso de
una colisién lateral, la distancia que separa al ocupante del
obstdculo es muy corta, tan solo de unos 30 cm. Por ello,
solo pasan 30 milésimas de segundo entre el principio y el
final de la activacion del airbag. Asi, en caso de accidente
lateral, el airbag combinado complementa de manera efecti-
va los equipamientos ya existentes, como son las estructuras
de absorcion de impacto en los paneles de las puertas. Las
simulaciones matemdticas muestran que, si todos los coches
estuvieran equipados con airbags combinados laterales, ha-
bria una reduccién de entre el 15 y el 17 % de las lesiones
producidas como consecuencia de los impactos laterales.

Figura 5.53. Activados los airbags laterales y de cortina.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

El airbag de techo suele consistir en una cortina lateral
a cada lado del vehiculo tejida en una sola pieza y oculta
bajo el forro del techo, cuya misién es la de evitar los
danos causados en la cabeza por la cesion de la estructura
superior en caso de vuelco o fuerte golpe lateral. Algunos
de estos dispositivos estan confeccionados en dos seccio-
nes: una inferior y otra superior. Cuando la bolsa de aire
se activa, primero se hincha la parte inferior, para proteger
la caja toracica (la que primero recibe el impacto en una
colisién lateral) (Figuras 5.54 y 5.55).

1 Tiempo en milisegundos
2 Inicio del accidente
3 Disparo del airbag

4 Despliegue de la bolsa
5 Fin del accidente

Figura 5.54. Fases de activacion del airbag lateral.

Figura 5.55. Airbag de cortina o techo.
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Una vez llena, parte del gas se desplaza hacia arriba
para llenar la seccion superior y proteger asi la cabeza, que
en el momento inicial del choque se debe encontrar algo
mas alejada de la estructura lateral, y por tanto recibe el im-
pacto con un ligero retraso. Otros sistemas adoptan ligeras
variaciones en su disposicion.

Tal y como ocurre con el airbag frontal y lateral, su fun-
cionamiento bdsico es el mismo, hinchdndose en tan solo
25 milésimas de segundo.

Figura 5.56. Diferentes tipos de airbag.

Inspirdndose en la retencién programada de los asientos
delanteros, también se han desarrollado los airbags fronta-
les para asientos traseros, cuya particularidad es que estan
integrados a la parte central del cinturén de seguridad.

Este sistema, gracias al cual el airbag se coloca exacta-
mente delante del ocupante, se hincha a partir de un gene-
rador de gas situado en el piso, garantizando una calidad
de proteccion equivalente a la de los pasajeros delanteros.

En otros casos se utiliza el airbag de cortina para la lu-
neta posterior, con el fin de aumentar la proteccion de los
pasajeros de la segunda fila de asientos en caso de colisién
trasera. Este sistema de seguridad pasiva se despliega desde
su ubicacioén (situado aproximadamente sobre la junta exis-
tente entre el techo y el portén trasero) y, junto con el apoyo
de los reposacabezas, minimiza el impacto de una posible
colision sobre los pasajeros.

Figura 5.57. Airbag de luneta para las plazas traseras.

5. Seguridad pasiva

La evolucién de los dispositivos de retencion llega a
desarrollos como los conjuntos adaptativos, que asocian
un airbag de volumen variable con un cinturén dotado de
dos pretensores, de tal manera que con esta combinacion
se dosifica y distribuye mejor la energia de retencién de los
ocupantes en funcion de la intensidad del choque, garanti-
zando una mayor proteccion en caso de choques de elevada
magnitud (superiores a 65 km/h), sin crear paralelamente
efectos secundarios en choques de menor envergadura.

El airbag adaptativo se compone de un generador de
presion con dos niveles, destinado a hinchar la bolsa con
un volumen variable. Este airbag se basa en los mismos
principios de funcionamiento que la retencién programada,
es decir, una salida de aire pilotada destinada a controlar la
presion nominal y a regular el caudal de gases evacuados.
El cintur6n de seguridad adaptativo conserva el limitador
de esfuerzo con el fin de reducir la tension de la correa
a lo minimo necesario para aliviar el torax y el hombro.
Cinco milisegundos después del comienzo del choque, el
calculador de impacto activara el primer pretensor, desti-
nado a compensar el juego del cinturon de seguridad. En
los diez milisegundos posteriores, el sistema evalia la in-
tensidad del choque. Si no es grave, solo se activa el airbag
de poco volumen para amortiguar el posible contacto de la
cabeza con el volante o contra el panel de instrumentos. En
la hipdtesis de un choque mds grave, se activa el segundo
pretensor como complemento del primero y sujeta al ocu-
pante contra su asiento. Esta doble pretension del cinturén
reducird el desplazamiento del ocupante, disminuyendo de
forma significativa las lesiones en las piernas y en los pies.
Asimismo, se activard el segundo generador de gas e hin-
chard el airbag de segundo nivel (de mayor volumen), mini-
mizando considerablemente el riesgo de heridas.

Figura 5.58. Airbag adaptativo.

N Componentes del airhag

Como ya se ha visto, el tamafo y forma de los distin-
tos airbags difieren mucho unos de otros aunque su fun-
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cionamiento basicamente es similar. A modo de ejemplo,
a continuacion se especifican los componentes del airbag
del conductor:

« Unidad airbag.

* Unidad de mando.

= Sensores.

« Carrete de contacto.
» Testigo.

Unidad airbag

La unidad airbags esta situada en el centro del volante
y fijada a €l. Estd formada por un generador de gas con
sistema pirotécnico y de una bolsa de aire que se encuentra
convenientemente plegada.

Figura 5.59. la unidad airbag se encuentra en el centro del volante.

La unidad airbag puede estar provista de uno o dos de-
tonadores al igual que puede disponer de una o dos cargas
de combustible en funcion de si se trata de un airbag de una
sola fase o de dos fases. Los airbag de doble fase permiten
optimizar el tiempo de inflado del colchon en funcién de la
gravedad del impacto.

MODULO CONDUCTOR

Combustible Combustible

Filtro
metélico
/ ' ' Carga de
Carga de detonacion Detonador!  Detonador 2 combustible 2

Figura 5.60. Seccion de unidad airbag con dos detonadores
(airbag de doble etapa).
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M Ffuncionamiento del modulo del conductor
de doble etapa

Cuando se produce una colision frontal de magnitud su-
ficiente como para ser necesaria la activacion del airbag, los
sensores de deceleracion informan a la unidad del hecho y
a continuacioén se produce la siguiente secuencia:

La unidad de control excita el primer detonador median-
te un impulso eléctrico y se produce la explosion que pro-
voca la detonacidn de la primera carga y a su vez que se
encienda la carga de combustible de su zona de influencia.

La combustion de la carga de detonacion genera prin-
cipalmente nitrégeno que se canaliza a la bolsa a través
del filtro.

Con un desfase de entre 5 ms y 50 ms, dependiendo de
la gravedad de la colisién, se produce la explosion en el
segundo detonador que causa el mismo efecto que el pri-
mer detonador.

Los airbags de una fase funcionan de una forma similar
pero con una sola explosion.

Tubo de inflado

Zona de rotura superior

inferior

Figura 5.61. Mddulo de airbag de cabeza.

En algunas ocasiones, en los airbags de acompafiante,
de rodilla y de cabeza, la unidad airbag va provista de una
botella de gas a presion que se libera cuando se produce
la explosion de la carga colaborando con el inflado de la
bolsa.

Los airbags de conductor, acompaiiante y de rodilla se
activan a la misma vez y en los mismos tipos de colisiones.
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Salida hacia la bolsa de airbag

Detonador 1

Detonador 2

Figura 5.62. Unidad airbag de acompanante. Dispositivo con dos
detonadores y botella de gas a presién.

El inflado de la bolsa provoca la rotura de la tapa supe-
rior de la unidad por un punto tedrico, el gas continda flu-
yendo hasta hincharla completamente, asi impide que el
conductor colisione contra el volante. A continuacion, el
gas escapa por unos orificios o a través de unos filtros dis-
puestos en la bolsa desinflandola. La duracién de inflado
es de aproximadamente 50 milisegundos.

Figura 5.63. Proceso de inflado de un airbag de conductor.

Carrete de contacto

Estd situado detrds del volante y su funcién es la de
transmitir los impulsos eléctricos que envia la unidad de
control al detonador. El carrete de contacto permite el giro
del volante sin ningtin tipo de impedimento y sin dejar de
ser una conexion segura. Es de suma importancia que el
carrete de contacto se monte en posicién de marcha en li-
nea recta.

Figura 5.64. Carrete de contacto insertado en el conmutador.

5. Seguridad pasiva

r

Linea de bocina y de airbag

Figura 5.66. Carrete de contacto.

Unidad de mando
La unidad de mando tiene las siguientes funciones:

» Detectar el impacto del vehiculo.

» Decidir cuiando debe activarse el airbag.

» Ordenar la puesta en funcionamiento del sistema.

» Almacenar la energia suficiente como para disparar
el sistema en caso de pérdida de alimentacién a con-
secuencia de un choque.

» Controlar y diagnosticar el sistema.

Figura 5.67. Unidad de mando.
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Figura 5.68. Unidad de mando.

En caso de colision, el microprocesador decide activar
el sistema enviando corriente a un transistor de potencia y
este, a su vez, suministra la conexion del contacto negativo
al iniciador, cerrando el circuito eléctrico.

Si al colisionar frontalmente se interrumpe la alimenta-
cion de tension, un condensador situado dentro de la unidad
de mando garantiza momentdaneamente el abastecimiento
de tensién necesaria para la activacion del airbag.

Todos los sistemas de airbag tienen autodiagnosis, cuya
finalidad es la de controlar constantemente su correcto fun-
cionamiento. En caso de anomalia, el testigo luminoso del
cuadro se enciende.

Sensores

Los sensores de deceleracion pueden estar situados en
tres posiciones distintas.

» Airbag con sensores independientes de la unidad air-
bag y de la unidad de mando.

= Airbag con los sensores situados en la unidad airbag.

« Airbag con sensores situados en la unidad de mando
(los mds utilizados normalmente).

Existen sensores piezoeléctricos y de inercia. Los sen-
sores de inercia disponen de una masa con una parte fijada a
la carroceria y otra sometida a un pequenio desplazamiento
cuya amplitud dependera de la variacién de inercia que su-
fra el vehiculo en cada momento, el sensor estd informando
continuamente a la unidad de mando sobre su estado (cada
0,5 milisegundos) y esta valora cuando la sefial recibida
corresponde a una deceleracion suficiente para activar el
sistema.

Los sistemas airbags pueden funcionar de una forma in-
dependiente o actuar en conjunto con los pretensores de los
cinturones pirotécnicos.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

Figura 5.69. Sensores independientes para detectar impactos laterales
(verde) y sensores en la unidad de control (amarillo).

Figura 5.70. Sensores de impacto en el Audi R8.

) Sensor de aceleracion
Sensor de seguridad frontal

lateral |

Indicativo sentido
de la marcha

Figura 5.71. Sensores situados en la unidad de mando.

Luz testigo de airbag

La luz testigo estd situada en el cuadro de mando e
indica al conductor la existencia de una anomalia en el
sistema.
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Al poner el contacto, el testigo luminoso se enciende
durante unos segundos (chequeo del sistema), y a conti-
nuacion se debe apagar; esto indica que el sistema funciona
correctamente.

Existird una averia en el sistema cuando:

« El testigo no se encienda al poner el contacto.
« El testigo se quede encendido permanentemente.

= El testigo parpadee y posteriormente se quede encen-
dido.

En caso de averia es necesario verificar el sistema em-
pleando la técnica y equipos de diagnosis especificos.

Figura 5.72. Luz testigo de airbag.

+295°C

B 640 km

Figura 5.73. la flecha indica la posicion de la luz testigo de airbag
en un cuadro.

MW 570 Cinturones de sequridad

Los cinturones de seguridad tienen las siguientes fun-
ciones:

e Evitar el contacto fisico del usuario con elementos
del vehiculo (volante, cuadro de instrumentos).

« Procurar que los pasajeros participen de la decelera-
cion del vehiculo lo antes posible.

» Conseguir una disipacioén de la energia que llega al
ocupante durante un choque, lo mas lenta y unifor-
memente posible.

5. Sequridad pasiva

Figura 5.74. Regulacién del cinturén en funcién de la anatomia
del ocupante.

Figura 5.75. Cinturones de seguridad en un Fiat 500.

Las normas de homologacion prescriben que los cin-
turones de seguridad deben estar construidos con dos o
mads cintas de tejido muy resistente capaces de soportar
una carga de 1500 kilos y fijados con bridas a los anclajes
colocados en la carrocerfa. Una hebilla especial permi-
te el enganche del cinturén, mientras el desenganche se
efectiia rdpidamente por sistema de palanca o pulsador
instalados en la propia hebilla. Para entender mejor la im-
portancia que tienen los dispositivos de retencion, es ne-
cesario repasar las leyes fisicas que se ponen de manifies-
to en una colision. En estos casos aparecen una serie de
fuerzas: unas, debidas a los pesos de la carga y ocupantes
(fuerzas estdticas); otras, provocadas por las aceleracio-
nes y deceleraciones (fuerzas dindmicas), y por udltimo,
las producidas por el rozamiento del aire y el coche (fuer-
zas aerodinamicas).
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Figura 5.76. Dispositivo retractor del cinturon de seguridad.

Durante la colisién se produce lo que denominamos de-
celeracion, que determina la gravedad del accidente. Si en
una colisién hay una velocidad inicial que tiene que acabar
siendo 0, la deceleracion viene a ser la rapidez con la que
se produce este cambio. Pero hay que aclarar que este con-
cepto no se evalda en base a una medida de tiempo, sino

669,

que la deceleracion se mide en “g”; teniendo en cuenta que
cada “g” equivale a la aceleracion con que los cuerpos caen
a la tierra (9,8 m/s?) y que el cuerpo humano tiene una to-
lerancia limitada a la deceleracion, ya que a partir de 10 g
empieza a sufrir lesiones y no es capaz de aguantar mas

de 30 g.

Figura 5.77. Asiento con cufia interior antideslizante para evitar el efecto
“submarining”.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Hoy en dia se ha generalizado la sujecion del cinturén
a través de tres puntos de anclaje, combinados a su vez con
un dispositivo automatico de enrollamiento (cinturén auto-
matico). Esta instalacion deja suficiente libertad de movi-
mientos.

Al desacelerar bruscamente, al circular por curvas, o
cuando los ocupantes realizan movimientos repentinos, un
trinquete de parada bloquea el mecanismo de enrollamien-
to. Como ayuda para complementar la accién del cintu-
rén es importante regular correctamente el reposacabezas
(coincidiendo su parte superior con la zona mds alta de la
cabeza), y disponer de asientos con cuiia interior antidesli-
zante para evitar el efecto “submarining” (no deslizarse por
la parte inferior del cinturén).

Figura 5.78. Cinturén de seguridad con dispositivo pretensor
(inactivo y activado).

Asimismo, el posicionamiento regulable en altura del
cinturén y la sujecion del cierre en el mismo asiento, y no
sobre el suelo del habiticulo, garantizan una buena ade-
cuacion ergonomica a la anatomia del ocupante. Con la in-
corporacion de los cinturones con pretensor pirotécnico se
optimiza la proteccion de los ocupantes del vehiculo en caso
de colision. Los cinturones con pretensor evitan (cuando
se activa el mecanismo normal de bloqueo en caso de una
colisién considerable de unas caracteristicas determinadas)
que al chocar el vehiculo, el ocupante salga impulsado ha-
cia adelante con la consiguiente fuerza de aceleracion y la
inmediata frenada brusca. El tensor reacciona, ya sea acti-
vado de forma mecdnica o pirotécnica, tensando el cintu-
rén automaticamente antes de que se inicie el movimiento
relativo del ocupante respecto al vehiculo en un margen de
tan solo 10 milisegundos.

Con el pretensado, el cinturén consigue una mejor adap-
tacion al ocupante. De este modo, el movimiento del pa-
sajero en el caso de choque es menor, y también el despla-
zamiento del térax, disminuyendo los dafios ocasionados
por el accidente.
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Los pretensores “enrollan” de 8 a 10 cm el cinturén en el
momento en que detectan que se estd produciendo un cho-
que de elevada magnitud, de esta forma garantizan su per-
fecta adherencia al cuerpo y se consigue su accién inmedia-
ta, a la vez que anulan el efecto slack; que se produce porque
los cinturones no se adhieren directamente a las caderas y al
torax, sino a la ropa de los pasajeros (sobre todo en invier-
no al llevar ropa mas gruesa y voluminosa) y por lo tanto re-
tiene con retraso y solo parcialmente el avance del cuerpo.

MM Campo de activacion

En situaciones de accidentes, a velocidades superiores a
28 km/h, el impacto es lo suficientemente fuerte como para
que el conductor y el acompafiante lleguen a chocar contra
el volante o el tablero de instrumentos.

Los cinturones con pretensor se activan en choques de
incidencia frontal u oblicua dentro de un campo de accion
de + 30°.

El momento de activacion viene determinado por la de-
celeracion producida en el vehiculo, de forma que el pre-
tensor pirotécnico debe haber actuado antes de que se inicie
el movimiento relativo del ocupante respecto al vehiculo
(entre 20 y 30 ms dependiendo de la deceleracion).

Detonacion

Figura 5.79. Campo de activacion del dispositivo.

MM Condiciones de funcionamiento

P Activacion. Los cinturones pirotécnicos solo se ac-
tivan en:
« Choque frontal a partir de 28 km/h.

* Choque oblicuo con un dngulo midximo de +30° a
partir de 38 km/h.

5. Seguridad pasiva

P No activacion. Los cinturones pirotécnicos no se
activan en:

» Choque por la parte posterior, lateral o vuelco.

» Condiciones de conduccion normal o extremas con
frenadas fuertes.

» Choque frontal por debajo de 15 km/h.

» En presencia de cualquier tipo de campos magné-
ticos.

BN Desarrollo cronoldgico del ciclo

El desarrollo del accidente puede dividirse en las si-
guientes fases:

* En el instante “cero” el vehiculo impacta contra el
muro.

¢ 20 ms mads tarde, el sensor activa la combustion del
generador de gas.

* Después de 20-22 ms se inicia el movimiento del ém-
bolo que a su vez tira del cable retractor. El movi-
miento del cable hace girar el embrague, que se activa
por efecto de la fuerza centrifuga y transmite el es-
fuerzo al eje retractor.

* Después de 22-26 ms el eje gira retrayendo la cinta,
normalmente entre 40 y 150 mm, dependiendo de la
holgura de la cinta.

o [ ek
Ol

O

ok

1. Conductor y acompafiante. 6. Movimiento del ocupante respecto al

2. Tiempo en milisegundos. asiento.
3. Inicio del accidente 7. Bloqueo del retractor y retroceso del
4. Activacion del generador de gas. ocupante.

5. Despliegue del pistén e inicio de la
retraccion.

Figura 5.80. Desarrollo cronolégico de un impacto frontal contra un muro
a una velocidad de 50 km/h.
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* A los 30 ms se inicia el movimiento del ocupante res-
pecto al asiento.

¢ A los 32 ms entra en funcionamiento el sistema de
blogueo del retractor hasta que el pasajero retroce-
de y queda en la posicion inicial, con la retraccion
del cinturén se consigue una disminucion considera-
ble del movimiento del pasajero y por tanto se evi-
tan posibles lesiones debidas a impactos contra los
elementos del interior del vehiculo, ademads de redu-
cir los esfuerzos en el térax y en el cuello del ocu-
pante.

La mayoria de los vehiculos presentan frecuentemente
evoluciones en cuanto a geometria de cinturones de segu-
ridad y en lo que a rigidez de asiento se refiere, destinadas
a limitar el riesgo de lesiones abdominales y lumbares en
caso de submarinado. Hoy en dia, la introduccién gradual
de limitadores de esfuerzo de 600 kg, combinados con la
geometria de anclaje, permite reducir no solo los riesgos
abdominales sino también los toracicos.

Con la integracion de los anclajes del cinturon de se-
guridad en el propio asiento, se aumenta notablemente la
proteccion cuando se produce un accidente. En este caso el
cinturén es mds corto que los convencionales, no se alar-
ga tanto durante la fase de impacto y se reduce la carga so-
portada por el ocupante.

Sin embargo, el cinturén de seguridad tiene una serie de
limitaciones, ya que su funcién es impedir que el cuerpo se
desplace, pero deje libre la cabeza. La combinacién de cin-
turén y airbag supone una solucién eficaz para proteger la
cabeza de graves lesiones provocadas por la pivotacion y
el golpeo con alguna parte del habiticulo (normalmente el
volante o el panel de instrumentos).

Figura 5.81. Banco para pruebas de eficacia de cinturones
de seguridad.
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Debido a la importancia vital que tiene este dispositi-
vo, y la necesidad de llevarlo permanentemente abrochado,
existen una serie de medidas para que sea imprescindible
su utilizacion. Como ejemplo, algunas de las soluciones
estudiadas son: bloquear el arranque del motor, utilizar lu-
ces o sonidos internos, sefiales luminosas externas, provo-
car vibraciones o un aumento de la dureza en el pedal del
acelerador, activar los elevalunas bajando las ventanillas,
desconectar la radio o el aire acondicionado, etcétera.

MM Tipos de pretensores

Por su activacion o por el sistema de pretension, existen
diferentes tipos de pretensores de cinturén entre los que se
encuentran los siguientes:

= Pretensores mecdanicos.

* Pretensores pirotécnicos con accionamiento electrd-
nico.

* Pretensores pirotécnicos con accionamiento meca-
nico.

A su vez, el mecanismo pretensor puede encontrarse en
la hebilla o en la zona de anclaje del cinturén.

M Pretensores mecanicos

El funcionamiento de los pretensores mecanicos estd
basado en la liberacion de un muelle que se encuentra com-
primido y unido al extremo del cinturén.

Cuando un vehiculo recibe un choque frontal de inten-
sidad suficiente, un captador mecidnico de deceleracion
se desplaza por inercia provocando la liberacion de las
palancas de bloqueo, en este momento, el muelle se des-
comprime arrastrando la hebilla o el carrete (dependiendo
de déonde se encuentre el pretensor), y consecuentemente
tensando el cinturén.

Figura 5.82. Cinturdn con pretensor mecdnico.
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5. Seguridad pasiva

I Pretensores pirotécnicos con accionamiento urios 30% gom respeiclo al. eje longitudinal del vehicy-
i lo y a partir de una velocidad de 15 km/h aproxima-
electrdnico damente.

* Una reserva de energia consistente en un condensa-

El sistema estd compuesto por los siguientes compo- : A
dor que asegura el encendido del iniciador en caso de

nentes: , : ; g
pérdida de alimentacidn eléctrica.
* Dos pretensores. » Un dispositivo de disparo.
* Una unidad de mando. » Una unidad de diagnosis que controla las uniones
* Instalacion eléctrica. eléctricas entre la unidad de mando y el iniciador, y
la propia alimentacién de la unidad.
—[ﬁg » Un sistema de descarga que inhibe el sistema trans-
Asiento izquierdo curridos unos minutos después de quitar el contacto.
——————*& El sistema estd operativo unos segundos después de po-
Caja electronica Diagnosis ner el contacto del vehiculo.
p——————1
o B Unidad pretensora
WL Los pretensores estdn constituidos por:

* Un generador de gas.

* Un soporte de fijacion.

» Un cable de traccién con piston.
» Un sistema antirretorno.

Figura 5.83. Esquema de los componentes.

Su funcidn es la de generar una explosion para provocar
el tensado rapido del cinturén de seguridad cuando se pro-
duce un choque frontal.

Unidad pretensora montada en la hebilla

El mecanismo pirotécnico recoge el cable que tira de la
hebilla y esta tensa el cinturén.

La hebilla es capaz de soportar las aceleraciones de la
pretension sin rotura ni apertura.

Figura 5.84. Pretensor con accionamiento electrénico.

Unidad de mando
La unidad de mando tiene las siguientes funciones:

« Detectar el impacto del vehiculo.

* Ordenar la puesta en funcionamiento del sistema.

» Almacenar la energia suficiente como para disparar
el sistema en caso de pérdida de alimentacion como
consecuencia de un choque.

= Controlar y diagnosticar el sistema.

Estd compuesta por los siguientes elementos:

1. Conector del dispositivo accionador.
2. Instalacion eléctrica de conformacion de anclaje al cinturén.
3. Generador de gas.

¢ Un sensor de choque que comanda el encendido del
iniciador, y cuya calibracién estd definida por el fa-
bricante a partir de numerosos ensayos realizados. El
sistema solo se activa en caso de colision frontal de Figura 5.85. Cinturén con pretensor en la hebilla.
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Unidad pretensora montada en el carrete

El mecanismo pirotécnico hace girar la bobina en senti-
do de recogido, tirando del cinturén hacia atras y tensando-
lo. Existen varios tipos.

PFIERRRIRIR I I N
N /2wy '

1. Capuchon de metal.

2. Capuchén de plastico.

3. Carga de refuerzo.

4. Carga de encendido.

5. Filamento de calentamiento.
6. Apoyo de iniciador.

7. Terminales.

1. Envolvente.

2. Pélvora de propulsién.

3. Iniciador.

4, Junta.

5. Orificio taponado.

6. Soporte iniciador.

7. Casquillo de cortocircuito.

Figura 5.88. Generador de gas.

Funcionamiento

Cuando el sensor de la unidad de mando detecta un
choque frontal de suficiente intensidad, cierra el circuito
eléctrico, permitiendo el paso de corriente por el filamento

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

del iniciador. El calor producido por el paso de la corriente
provoca la combustion de la carga iniciadora, que origina
posteriormente la detonacién de la carga de refuerzo y por
tanto el tensado de los cinturones.

Un dispositivo antirretorno bloquea la hebilla en posi-
cién tensada a fin de contrarrestar la accion de basculamien-
to del cuerpo del ocupante bajo el efecto de la deceleracion.

Caracteristicas

Tiempo de iniciacion: 20 milisegundos aproximada-
mente despucs del inicio del choque.

Duracion de la pretension: 5 milisegundos aproxima-
damente.

Carrera maxima: 80 milimetros.

Esfuerzo mdximo: 350 daN.

Caducidad: superior a los 10 afios.

I Pretensores pirotécnicos
con accionamiento mecanico
El sistema estd compuesto por:

* Un sensor mecdnico.

» Un sistema pretensor con embrague de unién del pre-
tensor al tensor de la cinta.

= Un sistema de seguridad para evitar el disparo invo-
luntario.

En este tipo de pretensor el sistema es accionado por un
sensor mecanico que detecta las deceleraciones producidas
por el vehiculo.

_ Tubo de proteccion

Cable retractor

Sensor mecanico

%
Sistema
Sja seguridad

Embrague
s unidn pretensor

Figura 5.89. Componentes de pretensor pirotécnico con accionamiento
mecanico.

Rueda blogqueo
pretensor
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Sensor mecanico

Su funcidn es la de activar el sistema, su funcionamien-
to estd basado en la compensacion de las inercias que un
choque provoca sobre las masas libres para vencer el mue-
lle posicionador.

El sensor mecdnico consta de un cilindro de expansién
en cuyo extremo se encuentra el émbolo unido al cable re-
tractor. La cara inferior del émbolo estd comunicada con el
generador de gas, y todo el conjunto estd alojado dentro de
la masa de inercia.

Funcionamiento del sensor mecdnico

Por un lado (verticalmente), el muelle de impulsion del
generador de gas mantiene a este en tension frente a la es-
poleta. Por otro, el muelle posicionador mantiene la masa
pendular inclinada (horizontalmente) hacia el tornillo de
bloqueo.

Cuando se produce una deceleracién fuerte, la fuerza
de inercia de la masa pendular supera la presion del muelle
posicionador, vence la accién de muelle y se desplaza hacia
delante, liberando al generador de gas que se lanza, por la
accion del muelle de impulsion, contra la espoleta inician-
do la explosién. Ello provoca una subida de presion que
se dirige hacia la cara inferior del émbolo, desplazindolo
hacia arriba tirando del cable retractor.

Tubo proteccion

Cilindro de expansion

Embolo
Muelle impulsion
Masa pendular

Generador de gas

Tornillo bloqueo

Muelle posicionador

Cable retractor %

Figura 5.90. Cinturén con sensor mecanico.

Excitacion mecanica

L

Carga impelente —

Tubo colector

Figura 5.91. Pretensor de bolas montado sobre la bobina o carrete
del cinturdn de seguridad.

Excitador mecanico

Embolo rotativo Wankel

Percutor

Carga impelente

Figura 5.92. Pretensor tipo Wankel montado sobre la bobina o carrete
del cinturén.

Fases de funcionamiento del pretensor pirotécnico
con accionamiento mecanico

En caso de una colisién frontal que produzca una de-
celeracion suficiente como para activar el sistema, la masa
pendular se desplaza liberando el generador de gas.

En ese instante, la carga pirotécnica detona creando
unos gases con una presion suficiente como para obligar a
desplazarse al cable retractor.

El movimiento del cable obliga a girar al eje del tensor
para que se rebobine la cinta. El cable sigue arrastrando al
eje del tensor rebobinando la cinta y eliminando las holgu-
ras existentes entre la cinta y el cuerpo del ocupante (Figu-
ra 5.93).

Cuando la cinta ya estd pretensada, el cuerpo del ocu-
pante comienza el desplazamiento hacia delante debido a la
inercia producida por la deceleracién del vehiculo. En este
momento actian los sensores de bloqueo del conjunto re-
tractor evitando que el ocupante se desplace e impacte con
los elementos interiores del vehiculo (Figura 5.94).
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Este mecanismo esta compuesto por una camisa hue-
ca, por la que se desplaza un cable en cuyos extremos tie-
ne un muelle y una punta de bloqueo que impide el des-
plazamiento del mecanismo de disparo (manteniéndolo
desactivado) mientras el conjunto estd fuera del vehiculo.

Cuando se monta el cinturén en el vehiculo, el tornillo
de sujecion del soporte presiona el muelle y este, a su vez,
tira del cable del seguro de forma que la punta de bloqueo
libera la masa pendular, dejando el sistema activado.

Mientras el cinturén esta fuera de su ubicacion, el pes-
Embrague tillo retiene la masa pendular de forma que no se pueda
mover, dejando el sistema desactivado.

Generador

Pieza dentada
del embrague
/

Muelle de blogueo

Figura 5.95. Bloqueo del pretensor.

MM 523 Columna de direccidn

Figura 5.94. Funcionamiento del pretensor pirotécnico, fase 2.

Bloqueo de seguridad del pretensor .
T | , articulada colapsable
El sistema dispone de un mecanismo de seguridad que
impide la detonacién accidental durante su transporte, ma- Esta configuracién de la columna de direccién con-
nejo o almacenamiento. tribuye a evitar los peligrosos retrocesos del volante en

Figura 5.96. Dispositivos colapsables de la columna de direccidn,

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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caso de choque frontal. Los arboles de direccion articu-
lados permiten la rotura en tantas partes como rotulas o
articulaciones tenga en todo su desarrollo, evitando que
la barra salga en una sola pieza proyectada hacia el con-
ductor, al mismo tiempo que en caso de que el conductor
llegue a tocar con el volante, no se encuentre con una
pieza rigida que pudiera dafarlo sino con una pieza que
ceda hacia el interior para disminuir los danos ocasiona-
dos como consecuencia de la colisién. El tramo inferior
suele ser de tipo “colapsable” para mantener fija la posi-
cion del volante en los impactos. Asimismo, la cubierta
inferior de la columna de la direccién suele poseer un
acolchado de gomaespuma para reducir los dafios que se
puedan producir en las rodillas por su desplazamiento en
caso de colisién.

B 574 Volante con absorcidn
(e energia

Este tipo de volante dispone de un disefio especial-
mente estudiado sin zonas rigidas y con estructura defor-
mable para minimizar el efecto de un posible golpe contra
el conductor, completando asi la defensa suministrada
por la estructura y los sistemas de sujecion en el caso de
un choque frontal. La variedad denominada EAS (Ener-
gy Absorbing Steerin-wheel) se complementa con una
columna de direccion compuesta de tres secciones muy
descentradas entre si unidas por juntas tipo “cardan”, que
impiden que el volante se desplace hacia adentro incluso
cuando el vehiculo sufre un impacto muy fuerte. Ademas,
la corona del volante y los radios son amplios y redondea-
dos (cubiertos por un material expandido que al golpearse
no produce astillas), con el fin de distribuir las fuerzas en
una superficie mas amplia y por tanto reducir las posibili-
dades de lesiones. Asimismo, el buje se encuentra empo-
trado profundamente y revestido de espuma que absorbe
energia.

Figura 5.97. Volante EAS (Energy Absorbing Steering-wheel)

5. Seguridad pasiva

BE 575 Pedales

Los pedales estan cuidadosamente disenados para evitar
danos sobre piernas y pies. Para reducir las elevadas cargas
a que se puede encontrar sometida la pierna, la pared fron-
tal de cierre del habitdculo (salpicadero) debe ser resisten-
te a las deformaciones, y el conjunto “pedalier” debe fijarse
de tal modo que los pedales se alejen del conductor cuando
se produzca una deformacién importante en la parte delan-
tera. En este sentido, existen algunos sistemas que desaco-
plan el pedal de freno del cilindro maestro al producirse

A. Pedal en estado normal.

B. Pedal en una colision.

1. Palanca de desacoplamiento.

2. Direccion de movimiento de la
palanca de desacoplamiento.

3. Direccion de movimiento en una
frenada.

4. Mecanismo de desacoplamiento
del pedal de freno.

5. Soporte para la varilla de
accionamiento del cilindro maestro.

6. Varilla de accionamiento para
el cilindro maestro.

7. Pedal de freno.

8. Movimiento giratorio del mecanismo
de desacoplamiento.

9. Varilla de accionamiento partida
(tras la colision).

Figura 5.99. Dispositivo desacoplador del pedal con la bomba de freno.
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una fuerte colision, con el fin de reducir las lesiones que
puedan producirse en los pies del conductor. Para ello, un
mecanismo de desacoplamiento se encarga de partir la va-
rilla de accionamiento que une el pedal de freno con el ci-
lindro maestro cuando la colisién que se produce es de una
cierta envergadura; en ese momento la presién que ejerce
el cilindro maestro sobre el pedal de freno se interrumpe y
este ultimo puede bajar a la chapa del piso. La palanca de
desacoplamiento se apoya en el tubo de sujecion del table-
ro de instrumentos. El soporte para la palanca de acciona-
miento del cilindro maestro es giratorio. Cuando se produce
un impacto de envergadura, el apoyo para la varilla de ac-
cionamiento gira por la accion de la palanca de desacopla-
miento y rompe la varilla.

B 526 Tablero de instrumentos

El tablero de instrumentos es una pieza multifuncio-
nal de precisién que, ademads de otras funciones, tiene una
gran importancia en cuanto a seguridad y confort se refiere.
Debe estar fabricado con una estructura portante de mate-
rial ligero rodeada de poliuretano blando (PUR), tener un
contorno redondeado y no presentar aristas para ayudar a
proteger a los ocupantes (sobre todo en la zona de las rodi-
llas) de los efectos de un choque. El grupo de climatizacion
debe fijarse (a ser posible) sobre la vigueta transversal, para
evitar su intrusién en el habitdculo en caso de choque. Asi-
mismo, se evitaran la colocacion de bandejas abiertas (la
guantera debe tener un punto preestablecido de rotura en
caso de choque).

Figura 5.100. Disefio del tablero de instrumentos bajo criterios
de ergonomia, estética, confort y seguridad.
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MM 577 Asientos

Aparte de acomodar a los ocupantes del vehiculo ga-
rantizando el suficiente grado de confort y sujecion, los
asientos cumplen funciones mas importantes, como la de
asegurar la médxima proteccion a los ocupantes en caso de
impacto (siempre en combinacion con los cinturones de
seguridad y los airbags). En cuanto a ergonomia y con-
fort se refiere, las miltiples posibilidades de regulacion,
el grado de sujecion lateral y el soporte lumbar, garan-
tizan un nivel de comodidad idéneo incluso para largos
desplazamientos. Por otro lado, las piezas del acolchado
absorben grandes cargas mecdnicas, tienen una excelente
duracion de servicio y pueden fabricarse en cualquier for-
ma que se desee. La espuma moldeada eldstica permite un
disefo ergonémico con buenas propiedades de atenuacién
de vibraciones y un alto confort de conduccion y clima-
tizacion. Con el empleo de espuma y relleno de apoyo
diferenciado se consigue un soporte éptimo a las distintas
partes del cuerpo, permitiendo una sujecion del conduc-
tor con mayor estabilidad lateral en cualquier situacion de
conduccion.

Figura 5.101. Regulacion ergondmica del asiento.

Ademas de la ergonomia y el confort, en su disefio se
presta especial atencidn a su fijacién y anclaje; como ejem-
plo, en algunos casos, los asientos delanteros se desplazan
ligeramente hacia atras al producirse un choque frontal, en
otros casos el bastidor del respaldo estd constituido por una
estructura de acero estampado vinculado a través de una ro-
tula bilateral, adecuada para aumentar la solidez y la absor-
cién de energia en los impactos traseros. Del mismo modo,
en algunos asientos delanteros, en caso de choque frontal
superior a 35 km/h, su configuracién permite un afloja-
miento estructural controlado para que la estructura pueda
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inclinarse hacia atrds absorbiendo parte de la energia sin
causar lesiones a los ocupantes traseros.

R
\‘
T -

1. Revestimiento bajo la columna de direccion.

2. Bordes antideslizamiento de los asientos.

3. Estructura del respaldo delantero con deformacion controlada.
4. Tabique posterior del respaldo.

5. Travesano antideslizamiento trasero.

Figura 5.102. Configuracion de los asientos.

Figura 5.103. Estructura de asiento integral con regulacion motorizada.

b 4

. Fleje de cierre

| Cor_cng

Barra de bloqueo

A

Figura 5.104. Hebilla de anclaje del cinturén de seguridad.

En general, su estructura debe impedir que el cuerpo
se deslice hacia delante y hacia abajo en una colisién, por
lo que se fabrican en forma de cufa antideslizante. En el
caso de asientos traseros abatibles, para aumentar el espa-
cio de carga, los puntos de sujecion de los mismos se estu-
dian para que la carga no pueda irrumpir en el habiticulo
debido a la inercia generada en el choque.

En los asientos integrales, la hebilla de anclaje del
cinturén se fija a su estructura, y no sobre el suelo del
habitaculo, para disminuir las lesiones provocadas por
sus posibles desplazamientos en un choque. Asimismo,
la polea superior de reenvio del cinturén de seguridad
se encuentra integrada en la parte superior del respaldo.
Un dispositivo adapta autométicamente la altura de este
punto y asegura asi una colocacién siempre ideal del cin-
turén, con independencia de la altura y la constitucion
del ocupante. Esta configuracion plantea mayores nece-
sidades de rigidez y estabilidad del bastidor del asiento,
del enclavamiento del respaldo y del sistema de reglaje
del asiento; ya que durante las colisiones, los esfuerzos
resultantes de la masa de inercia de los pasajeros actian
directamente sobre el asiento. Por esta razon, la estructu-
ra portante de la banqueta y del respaldo del asiento suele
constar de elementos de aluminio o magnesio: perfiles
extrusionados y piezas de chapa conformada. Asimismo,
esta construcciéon contribuye de forma decisiva a la esta-
bilidad transversal en caso de choque lateral.

B 578 Reposacabezas

Su funcion es la de acoger la cabeza de los pasajeros
empujada hacia atrds, tanto en el caso de una dislocacion
del cuello debido a un choque trasero (por alcance), como
en la fase de rebote que se produce a raiz de un choque
frontal, protegiendo las vértebras cervicales contra la hi-
perextension. Una de las evoluciones de este dispositivo lo
constituyen los denominados reposacabezas “activos™ que
se montan en los asientos delanteros, y que funcionan de
forma puramente mecdnica desplazindose hacia delante
cuando el vehiculo recibe un impacto por detrds. Este des-

1. Soportes de reposacabezas en el interior del respaldo.
2. Banda de tejido resistente.

3. Direccion del movimiento del reposacabezas.
4. Movimiento del tronco en una colision trasera.

Figura 5.105. Reposacabezas activo.
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plazamiento lo produce una banda de tejido muy resistente
que une los dos soportes del reposacabezas en el interior del
respaldo o una placa metdlica unida a un varillaje. Cuando
el vehiculo recibe un impacto por detras, la fuerza que se
origina obliga al ocupante del asiento a empujar con la es-
palda contra esta banda o la placa (segiin sistema), la cual
alcanzado un punto de torsion determinado, empuja hacia
arriba y hacia delante la parte superior del reposacabezas.
Seguidamente, el reposacabezas retorna a su posicion ori-
ginal debido a la accién de un mecanismo de muelle. La
barra del reposacabezas suele tener una trayectoria curva;
cuanto mds alto estd el reposacabezas, mds cerca estara de
la cabeza.

En el sistema Neck Pro, si los sensores de colision de-
tectan un choque por detrds, los reposacabezas se despla-
zan en fracciones de segundo hacia delante. De ese modo,
el acolchado de estas piezas recoge a tiempo la cabeza de
los ocupantes y disminuye el riesgo de lesiones en las vér-
tebras cervicales.

Figura 5.106. Reposacabezas con apoyo variable.

Otros sistemas, en lugar de mover el reposacabezas,
desplazan el respaldo hacia atrds permitiendo apoyar toda
la columna vertebral. También evitan que el cuerpo se ca-
tapulte hacia delante, y ademads, el movimiento de la parte
superior del asiento crea una proteccion adicional para la
cabeza y el cuello.

W 529 Otros dispositivos
e seguridad pasiva

MM Deposito de combustible

Debe fabricarse con materiales ignifugos e irrompibles
por golpe, normalmente el material que se utiliza desde
hace algunos afos es el plastico. Su ubicacion se realiza en
zonas poco expuestas al riesgo de impacto, normalmente
en la parte central inferior del vehiculo.

Algunas marcas equipan sistemas de proteccion de in-
cendios cuya funcion es la de cortar la corriente de la bate-
ria tras un accidente, eliminando ademas el suministro de
combustible al motor.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 5.107. El depdsito de combustible se encuentra ubicado en una
zona segura del vehiculo.

BN Limpiaparabrisas

Su disefio y fijacion (mejor ocultos bajo el capd), debe
evitar un aumento de riesgo de producir heridas en caso de
atropello.

MM Cableado y elementos eléctricos

Deben estar bien aislados para evitar cortocircuitos, ya
que siempre existe el riesgo de incendio tras un accidente
incluso en choques de pequefia magnitud. El riesgo de su-
frir un cortocircuito en cualquier punto del circuito eléctri-
co se encuentra presente en todos los automdviles en caso
de accidente. Algunos fabricantes incorporan un sistema de
seguridad que desconecta el borne positivo de la bateria en
caso de choque (en solo 3 milésimas de segundo) mediante
un dispositivo pirotécnico. Asimismo, para evitar el riesgo
de incendio producido por el aumento de temperatura de
los cables eléctricos (debido a cortocircuitos fundamental-
mente), otros fabricantes incorporan unos fusibles especifi-
cos (fusibles anti-incendios) que cortan la circulacién de la
corriente eléctrica en cuanto detectan un incremento anor-
mal de la temperatura.

BEM Cristales

Los cristales son un elemento muy importante en la
seguridad del vehiculo. Ademas de proteger a los ocu-
pantes de los elementos exteriores, permitir la visibi-
lidad, y mejorar el confort térmico, proporcionan una
elevada rigidez al habitaculo (sobre todo las lunas pega-
das) y absorben parte de la energia en caso de colisién.
Los cristales de un vehiculo estdn compuestos de vidrio
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de seguridad (vidrio de silicato), que no forma astillas
cortantes al romperse. Para los parabrisas se ha impues-
to el uso de cristal laminado, formado por dos capas de
vidrio separadas por una ldmina de pldstico. Su principal
ventaja radica en que el cristal laminado, al romperse, se
desintegra en pedazos mds grandes, y permite asi seguir
viendo a través del cristal, ademas de ofrecer un alto
grado de proteccion en caso de impacto con la cabeza, ya
que la lamina retiene las particulas de cristal. Las ejecu-
ciones como el tipo Sekuriflex perfeccionan esta técnica
por medio de una lidmina adicional situada en el lado que
da al interior del vehiculo. Por otra parte, los cristales
tintados reducen el calentamiento del habitdculo a causa
del sol.

Figura 5.109. Zonas del vehiculo de més frecuente impacto
con los peatones.

M 3. Seguridad de los peatones

Para establecer unas pautas que conlleven una serie de
medidas por parte de los fabricantes para reducir las secue-
las de un choque de un vehiculo contra un peatén, se parte

5. Sequridad pasiva

de las conclusiones y datos estadisticos que se obtienen en
la realizacion de simulaciones de impactos y de la acciden-
tabilidad real. Estos tests establecen las zonas del vehiculo
que impactan con los peatones, mas concretamente con las
partes del cuerpo que sufren los atropellos. Esencialmente,
estas zonas son: el paragolpes, el capd, el parabrisas e in-
cluso los bajos.

Las conclusiones mas significativas sobre los resultados
obtenidos en las pruebas de impacto pueden resumirse en
los siguientes conceptos:

» Disefio de la carroceria. Debe optimizarse, en la ma-
nera de lo posible, con superficies lisas y redondea-
das, sin ninguna arista ni vierteaguas.

= Paragolpes. Deben aumentar su altura y fabricarse en
maleriales muy absorbentes a los impactos, para que
se deformen con mayor facilidad. Las piernas suelen
ser las que mds impactos reciben de esta pieza.

» Capé. Este componente de la carroceria es el que gol-
pea normalmente la cadera de la persona atropellada.
Para aliviar en lo posible las consecuencias de la co-
lision, se recomienda un disefio del mismo despro-
visto de aristas y elementos decorativos que puedan
agravar los efectos del atropello. Ademds, el material
de fabricacion también debe ser faicilmente deforma-
ble y muy absorbente. La bateria y el radiador han de
situarse lo mds separados del capé como sea posible.
Ademads debe cubrir los ejes de rotacion de los lim-
pilaparabrisas.

Unidad de
procesamiento

Sensores para
deteccion de peatones

Bisagra
especial

Capo

Desactivado Activado

1. Los sensores detectan la presencia de un peaton.

2. Se envia una senal a los activadores pirotécnicos situados en el capo.
3. Laenergia absorbida reduce el impacto con la cabeza.

4. El proceso se completa en un tiempo muy rapido.

Figura 5.110. Sistema de seguridad para peatones mediante elevacion
del capd.
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« Parabrisas. Juega un papel muy importante en los
impactos, dado que los peatones atropellados suelen
golpearse la cabeza con él. Los limpiaparabrisas de-
ben ir siempre ocultos. Al mismo tiempo, los retrovi-
sores exteriores serdn retrictiles, para que al impac-
tar con ellos alivien la crudeza del impacto.

* Bajos. Se debera suavizar su disefio, eliminando aris-
tas y zonas punzantes o salientes, para evitar que al
pasar el vehiculo por encima de una persona le pro-
duzca un dafio mayor.

« Manecillas de las puertas. En la medida de lo posible,
se deberd integrarlas dentro del nivel superficial del
panel de la puerta, evitando que sobresalgan en de-
masia.

En la actualidad también hay varios sistemas que tienen
como objetivo la proteccion de los peatones. Como ejem-
plo, el SensorCar funciona mediante un radar laser que de-
tecta los obsticulos que se cruzan con el coche hasta 45
metros por delante de €l, y avisa al conductor por medio
de un display del posible peligro. En combinacion con este
sistema, un sensor situado en la parte trasera del vehiculo
previene la posibilidad de colision por detrds, activando los
pretensores de los cinturones y ajustando el asiento y el
reposacabezas a los pasajeros.

B 5.4 Seguridad infantil

Como fruto de las experiencias de accidentologia y bio-
mecanica, las normas internacionales tratan de unificar cri-
terios para conseguir una proteccion adecuada de los nifios.

Actualmente, el sistema ISOFIX es el sistema estan-
dar de seguridad que facilita y asegura las fijaciones de los
asientos para ninos. En el vehiculo se incorporan dos pun-
tos de anclaje rigidos situados de serie entre el respaldo y el
asiento de la banqueta trasera. El asiento del nifio dispone
de dos cierres y un indicador de puesta en servicio que ase-
guran la fijacion rdpida y segura sin necesitar los cinturones
de seguridad del vehiculo.

Apoyos laterales

Amés

Figura 5.111. Asiento de nifio con sistema de fijacién ISOFIX.
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El asiento ISOFIX respeta la morfologia de los nifios
y garantiza una seguridad de muy alto nivel. Puede ir de
espaldas a la carretera (para los nifos de hasta dos afios) y
cara a la carretera para los de 2 a 4 afios.

En la primera posicion, el cuerpo del bebé se sujeta me-
diante un cinturén tipo arnés de tres puntos, y en la segunda
posicion, el asiento se sujeta mediante un sistema de suje-
cién utilizando el cinturén de seguridad (del propio coche)
de 3 puntos.

3. Boton de extraccion.
4. Soporte.

1. Barra de acoplamiento.
2. Guia de cierre.

Figura 5.112. Anclaje ISOFIX.

Los dispositivos disefiados con arreglo al ISOFIX pue-
den adaptarse a cualquier vehiculo que disponga de engan-
ches metilicos normalizados.

A partir de la base de datos accidentoldgicos, se ha lle-
gado a la conclusion de que, para los nifios de 2 a 4 afios, la
postura mas adecuada es la de “espaldas a la carretera” de-
bido a su débil conformacién y a la desproporcién entre su
masa cerebral en relacién con el resto del cuerpo. En caso
de colision, la cabeza se proyectaria violentamente hacia

Figura 5.113. Asientos especiales para nifios.
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adelante, con resultados muy graves. Estando situado de
espaldas a la carretera, en caso de colision, esta gravedad
se reduce a limites aceptables. Para los de edades de 2 a
4 afos, la experiencia muestra que pueden ir situados de
cara a la carretera y el asiento [SOFIX respeta esta posibi-
lidad, pudiendo instalarse de ambas maneras.

Por dltimo, en los modelos equipados de airbag para el
pasajero y de airbag lateral sin posibilidad de desconexion,
se debe indicar grifica y claramente la contraindicacion
rigurosa de ubicar en los asientos delanteros dispositivos
para el traslado de nifos de corta edad.

Figura 5.114. Ubicacion no aconsejable de la silla.

B 5.5. Denominaciones
e dispositivos
e segundad pasiva

Algunas de las denominaciones usuales con las que los
fabricantes designan sus dispositivos o sistemas a nivel de
seguridad pasiva son:

P SAHR (Saab Active Head Restraint), WHIPS (Vol-
vo) y AHR (Active Head Restraint), son sistemas similares
de reposacabezas activos que reducen los riesgos de hipe-
rextension del cuello por los “latigazos™ que se producen
en los impactos frontales.

Figura 5.115. Dispositivo SAHR.

. Sequridad pasiva

P DSF (Ford). Este sistema aporta rigidez al habi-
ticulo.

P EAS (Fiat). Hace referencia a un sistema de direc-
cién dotado de elementos deformables que impiden su pe-
netracion hacia el interior del habitdculo.

P EAB. Parachoques absorbentes de energia. Este
sistema es capaz de resistir, sin sufrir dafios significativos,
impactos de estacionamiento leves a velocidades no supe-
riores a 4 km/h. La superficie de plastico del parachoques
es capaz de restaurarse tras sufrir impactos puntuales, de
modo que normalmente no requiere reparacion. Por este
motivo, también se les denomina “parachoques autorrege-
nerables”.

P FPS (Fire Protection System) (Fiat). Es un sistema
de seguridad contra incendios cuya finalidad se consigue
mediante la adopcién de los siguientes dispositivos o me-
joras:

» Interiores ignifugos, todos los revestimientos tie-
nen que cumplir las normas sobre inflamabilidad,
de hecho no deben arder en caso de contacto oca-
sional con fuentes de calor (por ejemplo, un ciga-
rrillo) y deben limitar la velocidad de propagacién
de la llama.

» Interruptor de inercia para el bloqueo de la bomba
de combustible (IFS, Inerttia Fuel Shutoff), que inte-
rrumpe la alimentacion de la bomba de combustible
y del sistema de encendido, en caso de colision.

Figura 5.116. Interruptor inercial de bloqueo de la homba
de combustible.

» Protecciones antimisfiring (recalentamiento excesivo
del catalizador en las versiones de gasolina) que afs-
lan el catalizador y protegen los tubos de los frenos y
del combustible.

» Instalacion eléctrica protegida por maxifusibles, que
garantizan la interrupcién de la alimentacién en caso
de cortocircuito o de la temperatura excesiva que po-
dria crearse en caso de incendio.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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« Sujecion de la bateria en caso de choque o vuelco.

» Vilvula antirreflujo que elimina pérdidas de combus-
tible en caso de vuelco del vehiculo.

» Depésito de combustible de material plastico de alta
resistencia mecdnica y al fuego, unido sélidamente a
la carroceria en posicién protegida. Dada la importan-
cia de esta pieza, suele someterse a tests con tempera-
turas muy altas y muy bajas. Asimismo, la integridad
del depésito se comprueba con incendios provocados
bajo el mismo.

Y

Figura 5.117. Comprobacién de la integridad del depésito
de combustible mediante un incendio provocado

bajo el vehiculo.

» Disposicion de la instalacion eléctrica, de los tubos
de combustible y de los frenos, disefiada para reducir
al minimo el riesgo de incendio en caso de accidente
0 averia.

P NVH (Noise Vibration and Harshness). Sistema de
reduccién de ruidos, vibraciones y asperezas.

P PATS (Passive Anti-Theft System). Inmovilizador
electrénico del vehiculo.

P PRS (Pedal Release System) (Opel). Este sistema
retrae los pedales del vehiculo en caso de impacto para evi-
tar lesiones en los miembros inferiores.

P SRS (Suplementary Restraint System). Sistema anti-
impacto suplementario, mds conocido como airbag.

P WINDOW-BAG (Mercedes). Este dispositivo con-
siste en un airbag para la proteccion de la cabeza. Sistemas
similares son: 1C (Inflatable Courtain) (Volvo), I'TC (Infla-
table Tubular Structure) (BMW),

P SIPS (Side Impact Protection System) (Volvo). Es
un sistema de proteccién de impactos laterales basado en
la idea de reconducir la energia del impacto hacia el techo
y el suelo. Para ello la columna B adopta un disefio espe-
cifico mds rigido para que ceda menos en caso de choque.
Las puertas y suelo también se refuerzan para conseguir
aumentar el poder de conduccién y absorcion de energia.
El sistema se completa mediante un airbag lateral instalado
en los asientos.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 5.118. Sistema SIPS.

P SSP (Sistema de Sujecién Programado). Este sis-
tema es empleado por Renault en sus cinturones de segu-
ridad. reduciendo entre un 30 y un 50 % las lesiones del
térax, cabeza y cuello en colisiones frontales. El SSP tiene
la funcién de disminuir la violencia de la retencidn con-

1. Impacto y disparo del pretensor pirotécnico.

2. Tensado del cinturdn.

3. Desgarro progresivo del limitador de esfuerzo, que sitda la tension del
cinturén a un nivel aceptable para el organismo, asegurando al mismo
tiempo una proteccion Gptima.

4. Extension méxima del limitador.

Figura 5.119. Secuencia de funcionamiento
de un sistema SSP.
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tra el cinturén de seguridad cuando este ha llegado a su
limite de extension, para ello controla la tensién del cin-
turén en la segunda fase del choque con el fin de redu-
cir su presion sobre el térax del ocupante del asiento. El
limitador de esfuerzo, que completa el dispositivo pre-
tensor/bobinador/bloqueador es una pieza de acero fija
sobre el pilar central del vehiculo y esta constituido por
pistas desgarrables. La pieza se desgarra progresivamen-

te 70 milisegundos después del inicio del choque, cuan-
do son mdximas la deceleracion y la tension del cinturén.
Esa deformacién programada de la pieza metdlica provo-
ca el desplazamiento del bobinador/bloqueador sobre un
eje vertical y modera la presién sobre la parte superior
del cuerpo. Con el SSP, las acciones sucesivas del siste-
ma se encadenan en 110 milisegundos durante un ensayo
de choque a 56 km/h.

ACTIVIDADES FINALES

CUESTIONES HE HEE

5.1. Describe brevemente los conceptos de seguridad ac-
tiva, pasiva y preventiva.

5.2. ;Doénde suelen estar localizados los refuerzos estruc-
turales de la carrocerfa?

5.3. (Cuiles son las soluciones que se aplican en la es-
tructura delantera para disminuir los riesgos de lesion
en caso de accidente?

5.4. Enumera los diferentes dispositivos de seguridad pa-
siva que disponen los vehiculos.

5.5. ;Qué tipos de airbags existen?

5.6. Explica los tipos de golpes que existen y cudl es el
porcentaje de cada uno de ellos segiin las estadisti-
cas.

5.7. (En qué consiste el concepto de deformacion progra-
mada?

5.8. ;Qué soluciones se utilizan para reforzar la estructu-
ra del vehiculo por su parte lateral?

5.9. ;Qué tipos de pretensores de cinturén existen?

5.10. ;Cudl es la funcion de los reposacabezas activos?

5.11. (En qué consiste el plan de seguridad pasiva de la ca-
rroceria autoportante?

5.12. ;Qué se consigue con una forma conica o piramidal
en la seccion de los largueros?

5.13. ;Qué medidas se adoptan para proteger el habiticu-
lo en caso de vuelco?

5.14. Enumera los refuerzos que existen en la estructura
frente a las colisiones frontales.

5.15. Enumera los refuerzos que existen en la estructura
frente a las colisiones laterales.

5.16. Enumera los componentes de un airbag.
5.17. ;En qué consiste el airbag de doble etapa?

5.18. ;(Cudl es el campo de activacion de los airbags fron-
tales?

5.19. (En qué mecanismo puede estar situado el pretensor
del cinturén?

5.20. {Qué conceptos se tienen en cuenta de cara a la se-
guridad del peaton?
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ACTIVIDADES PROPUESTAS I

Enumera los diferentes dispositivos de seguridad pa-
siva de un vehiculo actual y compdralos con otro de
hace 10 afios y escribe tus conclusiones.

. Localiza tres vehiculos siniestrados de diferentes mar-

cas y observa el comportamiento de los elementos o
zonas con deformacion preestablecida y determina el
alcance de la deformacion sufrida.

Analiza la célula de pasajeros de los vehiculos ante-
riores y verifica la integridad de la misma para eva-
luar el comportamiento de los elementos con defor-
macion preestablecida.

Comprueba el interior del habiticulo de un vehiculo
cualquiera y confecciona una relacion de las medi-
das utilizadas por el fabricante para aumentar la se-
guridad pasiva del mismo.

Utilizando la documentacioén técnica adecuada, lo-
caliza los componentes de los sistemas airbag y pre-
tensores de cinturén de tres vehiculos. Asimismo,
consulta las precauciones para su desmontaje y ma-
nipulacion.

Busca en las paginas web de las empresas que estin
en la pigina de agradecimientos y anota los tipos de
airbags de modelos distintos.

Busca en las paginas web de las empresas que estan
en la pagina de agradecimientos y anota cinco mode-
los de vehiculos distintos que dispongan de pretenso-
res pirotécnicos.

. Busca en internet, en revistas del sector o en articu-

los de opinién especializada, articulos sobre la de-
formacién programada. Anota tus propias conclu-
siones.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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5.10.

5.11.

5.14.

5.15.

5.16.

5.18.

Busca en internet, en revistas del sector o en articulos
de opinion especializada, fotografias sobre los pun-
tos fusibles de una carroceria.

Busca en internet, en revistas del sector o en articu-
los de opinion especializada, fotografias de zonas ca-
jeadas de los elementos estructurales.

Busca en internet, en revistas del sector o en articulos
de opinion especializada, las condiciones de prueba
de los golpes frontales y anétalas y describe tus pro-
pias conclusiones.

. Busca en internet, en revistas del sector o en articu-

los de opinién especializada, fotografias de la protec-
cion lateral de un vehiculo.

. Busca en internet, en revistas del sector o en articu-

los de opinidn especializada, articulos y fotografias
de proteccidn antivuelco.

Busca en las paginas web de las empresas que estin
en la pagina de agradecimientos y anota cinco mo-
delos de vehiculos distintos que dispongan de airbag
de doble etapa. Anota también la localizacion de los
componentes del sistema.

Busca en internet, en revistas del sector o en articu-
los de opinion especializada, cinco modelos distintos
de cada tipo de pretensor de cinturén que se describe
en este libro.

Busca en internet, en revistas del sector o en articu-
los de opinién especializada, las medidas de seguri-
dad pasiva de cinco modelos distintos.

Busca en internet, en revistas del sector o en articu-
los de opinion especializada, cinco modelos distintos
que dispongan de sistema ISOFIX.

Busca en internet, en revistas del sector o en articu-
los de opinién especializada, las medidas que dispo-
nen los fabricantes para la seguridad de los peatones.
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6. Seguridad activa, sequridad preventiva y sistemas de ayuta a la conduccidn - e

B 6.1 Segundad activa

La seguridad activa es el conjunto de caracteristicas,
dispositivos y sistemas del vehiculo que proporcionan una
buena estabilidad de marcha y contribuyen a circular de
una forma segura evitando posibles accidentes. Basicamen-
te, forman el conjunto todas las soluciones que garantizan
un frenado estable y potente, una buena recuperacién, y un
comportamiento de marcha previsible mediante una bue-
na adaptacion del tren de rodaje que permita superar, sin
preocuparse, las situaciones mads criticas, aunque las con-
diciones climatolégicas sean adversas. A tal efecto, en el
vehiculo existen una serie de sistemas y elementos que se
complementan entre si; entre ellos cabe destacar:

« Un sistema de frenos eficaz que sea capaz de propor-
cionar distancias de frenado cortas conservando la di-
reccionabilidad del vehiculo.

« Un motor potente y eldstico para realizar adelanta-
mientos con holgura.

« Una direccion sensible y ripida a los movimientos del
volante, que facilite cualquier tipo de maniobra, sin
que por ello los cambios de direccion resulten brus-
cos e imprevisibles.

« Una suspensién con un nivel adecuado de confort que
proporcione una buena adherencia del neumatico con
el suelo para conseguir unas elevadas prestaciones en
seguridad y estabilidad.

« Una traccién que sea capaz de transmitir la potencia
del motor a las ruedas, garantizando con ello un ni-
vel optimo de estabilidad de marcha.

¢ Unos neumdticos que garanticen una gran adherencia
al suelo en cualquier condicion de marcha. El neuma-
tico tiene una especial importancia en materia de se-
guridad activa, ya que es el tnico vinculo que existe
entre el vehiculo y la calzada, y a través del mismo

Figura 6.1. El vehiculo debe proporcionar estabilidad aiin con las
condiciones climatoldgicas mds adversas.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

se transmiten todas las fuerzas dindmicas (aceleracio-
nes, frenadas, cambios de direccion, etc.).

Ademas de todo lo expuesto, la carroceria también par-
ticipa en la seguridad activa. Una carroceria bien disenada
producira pocos ruidos aerodindmicos, serd rigida (permi-
tiendo pequeias torsiones y flexiones controladas) y facili-
tard el trabajo a la direccion y a las suspensiones, mejoran-
do con ello la seguridad dindmica.

La seguridad activa de un vehiculo es directamente pro-
porcional al grado de adherencia que tenga el neumdtico
con el suelo.

MM 6.1.1. Comportamiento dindmico
el vehiculo

Habitualmente en la dindmica de marcha se producen
ciertas oscilaciones de la carrocerfa, de la direccion y de la
traccién. A través de las diferentes pruebas a que someten
a los vehiculos antes de entrar en la fase de produccién, los
constructores procuran reducir estos movimientos y contro-
lar exactamente su desarrollo. Sin embargo, la existencia
(aunque minima) de estos efectos proporciona al conduc-
tor informacion relevante para la seguridad en determina-
das situaciones de marcha; por ejemplo, un eje trasero que
se balancea advierte que hay problemas de adherencia en
las ruedas traseras, la inclinacion perceptible de la carro-
ceria avisa de la inminencia de bloqueo de las ruedas, etc.

En términos generales, el vehiculo es un conjunto de
masas que, fruto de la transferencia que se origina con las
distintas reacciones, ofrece una serie de movimientos con
arreglo a los tres ejes espaciales.

Si consideramos un automévil como un cuerpo en el es-
pacio dotado de tres ejes de libertad (Figura 6.2) veremos

Figura 6.2. Movimientos en un comportamiento dinamico.
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que en su comportamiento dindmico se presentan tres ti-
pos de movimientos. El primero de ellos es el de balanceo
y ocurre cuando el automévil adquiere un grado de libertad
sobre el eje longitudinal (XX). El segundo seria el de pica-
da y cabeceo con respecto al eje transversal (YY) y un ter-
cero de guifiada con relacion al eje vertical (ZZ).

M Distribucion de la carga sobre los
ejes y transferencia de pesos

Con el fin de que el comportamiento inercial del vehi-
culo sea el adecuado, el disefiador ha de repartir de forma
precisa las masas en el conjunto del vehiculo, porque no se-
ria posible centrar todas ellas en un mismo punto. Como el
momento de vuelco depende de la ubicacién del centro de
gravedad, la tarea de establecer un centro de gravedad bajo
y que ademds resulte centrado en el paralelogramo de sus-
tentacién (determinado por las cuatro ruedas en su apoyo al
firme) no es una labor sencilla, porque no pueden centrarse
todas las masas del vehiculo en un centro geométrico (hay
que imaginar como seria el vehiculo que tuviese el motor
justo en el medio y los pasajeros encima).

Para obtener un comportamiento dindmico ideal, habria
que conseguir una distribucién equilibrada de la masa del
vehiculo sobre las cuatro ruedas, en todas las situaciones
de marcha. Ello permitiria aprovechar de modo éptimo la
traccion y las fuerzas laterales de las ruedas.

En los vehiculos con motor delantero y propulsion tra-
sera con mucho espacio interior y suspension confortable
de largos recorridos, el reparto de pesos entre los dos ejes
resulta mas equilibrado; sin embargo esta disposicion pre-
senta como inconvenientes un mayor coste de fabricacién
y un tren de rodaje mucho mas complejo y sofisticado para
neutralizar la tendencia sobreviradora de los vehiculos do-
tados de propulsion trasera (a un conductor medio, le re-
sulta mds sencillo conducir un vehiculo ligeramente subvi-
rador que otro con tendencia al sobrevirado).

En cualquier caso, resulta complejo conservar el repar-
to ideal con el vehiculo en movimiento. Cuando un vehi-
culo cambia de velocidad o realiza un giro, se produce una
transferencia de pesos (muy ficil de detectar en cualquier
turismo) que modifica constantemente el centro de grave-
dad del vehiculo. La transferencia de pesos puede recaer
sobre el eje longitudinal, transversal o sobre ambos a la vez.
Por ejemplo, cuando se realiza una aceleracion las ruedas
delanteras pierden adherencia al producirse una transferen-
cia de peso sobre el eje trasero; lo contrario ocurre cuando
se realiza una frenada (transferencia longitudinal). Ade-
mads, cuando un vehiculo toma una curva, se comprime la
suspension de la rueda exterior como consecuencia de la
transferencia de peso transversal que se produce. Cuando
se acelera o frena al tomar una curva se produce una con-
juncion de los efectos mencionados anteriormente.

A todo ello hay que afadir que el vehiculo no dispone
de una carga constante, si no que esta varia continuamen-

Figura 6.3. En el diseno y fabricacion del vehiculo se tiene en cuenta
la distribucidn del peso.

te (pasajeros, equipaje, combustible, etc.) por lo que resul-
ta muy complejo disefiar un sistema de suspension “ideal”
de forma permanente. En este sentido, una suspension dura
puede ayudar a mantener el estado de equilibrio, a costa de
limitar en gran medida el grado de confort.

MM Comportamiento direccional:
subviraje y sobreviraje

A los balanceos producidos en arrancada y frenada, giro
en curva, etc., hay que afadir ahora los movimientos de
guifiada que se producen cuando es necesario esquivar ra-
pidamente un obstaculo o cuando en la carretera se ha cal-
culado mal una curva y se lleva demasiada velocidad. En
estos casos, la fuerza centrifuga generada en los virajes su-
pera la adherencia de las ruedas al suelo, con lo que se al-
tera el normal comportamiento del vehiculo: o tiende a irse
hacia el exterior de la curva, sin seguir la orientacién de sus
ruedas delanteras (subvirado), o bien es su parte trasera la
que tira hacia afuera, haciendo girar el vehiculo hacia el in-
terior de la curva (sobrevirado).

Ambas incidencias se producen cuando la fuerza centrifu-
ga que se genera en los cambios de direccion supera el limi-
te de adherencia de los neumaticos respecto al suelo, modi-
ficandose por tanto el comportamiento normal del vehiculo.

Se denomina subviraje al efecto que se produce cuan-
do el vehiculo no sigue fielmente la trayectoria que mar-
ca la orientacion de las ruedas y la parte delantera tiende
a salirse hacia el exterior de la curva; dicho de otra forma,
las ruedas indican una trayectoria que el vehiculo no tiene.

El sobrevirado, en cambio, consiste en el efecto con-
trario; cuando el vehiculo tiende a cruzarse desde la parte
trasera produciendo el comportamiento denominado como
“trompo”. Los vehiculos de traccion delantera tienen “a
priori” tendencia al subviraje y los de propulsion trasera al
sobreviraje. Estos efectos pueden neutralizarse en parte me-
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diante un correcto disefio de los trenes de rodaje, por ejem-  etc.) depende totalmente de su grado de adherencia, de tal

plo los amortiguadores “blandos™ y los muelles y barras es-  manera que cuanto mas alta sea esta, mayor serd la capaci-
tabilizadoras muy duras en la parte delantera favorecen el ~ dad de transmisién de fuerza del vehiculo.
subviraje. A nivel de conduccion, para compensar el efecto El grado de adherencia a su vez se encuentra condicio-

del subviraje hay que dar a las ruedas un mayor dngulo de  nado por diferentes factores como:
orientacion del que requiere el radio de la curva. En cam-
bio, en caso de sobreviraje, hay que realizar un giro del vo-
lante en sentido contrario y una dosificacion adecuada de
la potencia del motor.

» La superficie de rodadura.

« El ancho del neumatico. Sobre suelo seco los neumati-
cos anchos ofrecen mds adherencia que los estrechos,
al disponer de mayor superficie de contacto.

» Textura del neumdtico. Los neumadticos blandos re-
sultan mas adherentes que los neumadticos duros, en
detrimento de un mayor desgaste, por lo que deben
sustituirse con mayor frecuencia (como ejemplo pue-
den citarse la duracién de los neumiticos usados en
las competiciones de Formula 1).

e Presion vertical. La presion que se ejerce sobre el
neumdtico mejora considerablemente la adherencia.
En este efecto intervienen de forma notable el peso
del vehiculo y la suspensién. Como se ha referido
anteriormente, los vehiculos con traccion delante-
ra tienden a sufrir problemas de traccion al acelerar
debido a que el desplazamiento dindmico del peso
reduce la presion sobre las ruedas delanteras empeo-
rando la adherencia de las mismas. Lo mismo ocu-
rre al tomar las curvas, donde se descarga aiin mas
la rueda propulsora interior por la inclinacién de la
carroceria.

Figura 6.4. Accion de subviraje.

Figura 6.6. La capacidad de traccion depende directamente del grado
de adherencia.

Figura 6.5. Accion de sobreviraje. . Bz nescﬂpﬂmn de IUS S|St[‘]mﬂs
(e sequridad activa

BN (apacidad de traccidn . .
Una gran parte de los avances en los conjuntos y siste-

La capacidad del neumatico de transmitir cualquier tipo  mas del automoévil, que han repercutido de alguna manera
de fuerza (aceleraciones, frenadas, cambios de direccidn, en un aumento de la seguridad, tienen su base en la aplica-
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cién de la electrénica, que ha hecho posible superar en mu-
chos casos las limitaciones propias de la mecénica.

La descripcion de los avances mas significativos en se-
guridad activa podemos realizarla en base a los siguien-
tes sistemas:

« Sistema de suspension.
» Sistema de frenos.

» Sistema de direccién.

» Sistema de transmision.
* Motor.

« Neumdticos.

* Otros.

M 6.2.1. Sistema de suspensidn

Basicamente puede decirse que las suspensiones del ve-
hiculo cumplen un doble objetivo: por un lado garantizan el
confort de los ocupantes filtrando parte de las fuerzas que
las irregularidades del firme producen sobre la carroceria, y
por otro, aseguran que las ruedas se encuentren permanen-
temente en contacto con el firme, para mantener el control
dindmico del vehiculo.

Figura 6.7. El sistema de suspensién es vital para la seguridad activa
del vehiculo.

La unién elastica de las ruedas con respecto a la carro-
ceria es la condicion previa para una conduccion segura y
confortable. Al acelerar y frenar, en curvas y a altas veloci-
dades, sobre calzada seca igual que sobre firme mojado, las
ruedas han de conseguir la maxima adherencia. Para con-
seguir este objetivo es necesario disponer de un complejo
sistema de suspension que garantice, en la mayoria de los
casos, que la geometria Optima del eje se mantenga cons-
tante independientemente del estado de compresion de los
elementos de suspension. Solo asi puede conseguirse un
comportamiento de marcha calculable, hasta en situaciones
extremas. Asimismo, con trenes de rodaje de gran comple-
jidad técnica, los fabricantes aseguran que el vehiculo obe-

dezca con precision las instrucciones del conductor, y en
la medida de lo posible, bajo cualquier condicién de mar-
cha o carga. Partiendo siempre de la futura aplicacion del
vehiculo, el compromiso entre el confort y la seguridad es
el punto inicial en el momento de ajustar el tren de roda-
je. De hecho, la suspension de las ruedas delanteras ha de
asegurar una serie de funciones diferentes; decide sobre
la posicion de las ruedas al conducir en linea recta, al gi-
rar el volante y comprimirse, y extenderse los muelles. Es-
tos tres movimientos se combinan formando un movimien-
to complejo que ha de ser exactamente definido desde el
punto de vista de la geometria (cinemadtica) y de las fuer-
zas. Solo asi puede asegurarse un comportamiento de mar-
cha fiable y previsible.

La caracteristica de suspension resulta de la aceleracion
vertical de la carroceria provocada por las irregularidades
de la calzada. Desde el punto de vista de la seguridad, el
objetivo es mantener la carga sobre ruedas lo mds constante
posible bajo todas las condiciones de marcha para conser-
var la adherencia del neumdtico. Las modificaciones dina-
micas de la carga sobre ruedas (distribucion de carga sobre
ejes) se reducen mediante elevadas fuerzas de amortigua-
cién, pequefias masas insuspendidas en la suspension de
ruedas y neumaticos blandos.

A menudo existe un conflicto entre el interés por con-
seguir una gran seguridad de marcha, o un elevado nivel
de confort de conduccion. Este hecho puede apreciarse a la
hora de estudiar el guiado preciso de las ruedas, para lo que
es necesario una suspension mds bien rigida que no modifi-
que sustancialmente la geometria de la rueda (inclinacién y
convergencia); en cambio, el confort de marcha exige una
suspension del eje relativamente blanda. Por ello, se tien-
de a disenar suspensiones blandas y confortables pero con
una amortiguacion relativamente rigida. El desarrollo en
estos sistemas se basa en un conjunto suspensién/amorti-
guador de ajuste continuo mediante regulacion electronica
que modifica automdticamente la dureza y elasticidad del
sistema, y en direcciones del eje trasero “inteligentes” que
puedan asumir adicionalmente el control y la regulacion
del curso de marcha.

Los vehiculos mds deportivos cuentan con suspensio-
nes mds “duras”, que les permiten acelerar, frenar y tomar
las curvas sin que sus carrocerias oscilen en exceso. Por el
contrario, las berlinas utilizan tarados mds “blandos”, ya
que en estos vehiculos se busca fundamentalmente el con-
fort antes que una eficacia extrema.

MMM C(ontroles de suspensidn

Los fabricantes de automdviles han desarrollado dife-
rentes sistemas de control de suspension como: el sistema
activa, el ADS, ABC, ECS, etc. Estos sistemas electronicos
regulan la dureza de la suspension y amortiguacion al tiem-
po que la altura de la carroceria en funcion de las condicio-
nes de marcha de cada momento.
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Figura 6.8. Sistema de suspensién regulada electrénicamente.

M 627 Sistema de frenos

Un vehiculo en movimiento desarrolla una energia ciné-
tica cuya magnitud depende de la masa del vehiculo y del
cuadrado de la velocidad.

La funcion de los frenos es la de transformar la energia
cinética que posee el vehiculo en calor a través de los ele-
mentos frenantes (pastillas/discos, zapatas/tambores) y di-
siparlo en la atmésfera.

M Ffuerzas y momentos en el vehiculo

Cualquier tipo de modificacién dinamica en el vehicu-
lo (aceleracion, retencion, cambios de direccion) es el re-
sultado visible y perceptible de determinadas fuerzas que a
continuacion se describen:

Figura 6.9. A) Eje transversal. B) Eje vertical. C) Eje longitudinal.
1) Fuerza de impulsion. 2) Fuerza de frenado. 3) Estabilidad lateral.
4) Fuerza de apoyo. 5) Momento de oscilacién. 6) Momento de inercia.
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Fuerza de frenada

Si a un vehiculo en movimiento se le aplica una fuerza
de frenada de menor intensidad que la fuerza de impulsién
que posee, provoca que el vehiculo se desplace con menor
velocidad; sin embargo, si se le aplica una fuerza mayor a
la de impulsién producird el bloqueo de la rueda e impe-
dird el rozamiento de los elementos frenantes entre si per-
diendo la direccionabilidad del vehiculo y en consecuencia,
el control del mismo.

Por tanto, la fuerza de frenado debe ser lo mds enérgi-
ca posible para conseguir unas distancias de parada redu-
cidas sin que por ello se produzca, en ningtin caso, el blo-
queo de ninguna de las ruedas mientras el vehiculo esta en
movimiento, ya que en esta circunstancia el vehiculo no
se puede dirigir. Para ello, debe estar en consonancia con
la adherencia del neumatico, que estd directamente rela-
cionada con el reparto de pesos y la transferencia de los
mismos que se produce durante la frenada; asi, en vehicu-
los automoviles hay que aplicar en la mayoria de los ca-
sos mayor fuerza de frenada sobre el eje delantero, puesto
que disponen de un mayor peso ademas de la transferen-
cia de pesos que se produce durante la frenada. Ademas,
los vehiculos disponen de sistemas que modifican la fuer-
za de frenado sobre las ruedas traseras en funcion de la
carga del eje.

Sistemas que gestionan la fuerza de frenada

La introduccion de la electrénica en la gestion de los
diferentes sistemas del vehiculo, ha posibilitado la apari-
cion de numerosos dispositivos que controlan la frenada
tales como: ABS, ABD, BAS, DBC, EBD, EBV, ESP, etc.

En esta misma linea, los sistemas inteligentes de fre-
nada de emergencia asistida son ya un complemento de
los dispositivos ABS y de los diversos repartidores elec-
trénicos de frenada en funcidn de la carga y la posicion de
las ruedas delanteras. En general, se trata de sistemas es-
pecialmente indicados para situaciones en las que existe
duda al frenar o se levanta ligeramente el pie del pedal de
freno (desaprovechando la frenada). En su funcionamien-
to, una vez que se detecta que el conductor desea reali-
zar una frenada de emergencia (mediante un sensor que
mide la velocidad de desplazamiento del pedal de freno),
se ejerce una presion suplementaria en el circuito hidrdu-
lico que garantiza una frenada potente independientemen-
te de que se levante el pie o de que no se pise el pedal con
la fuerza necesaria. El sistema interrumpe su funciona-
miento cuando el conductor levanta completamente el pie
del pedal de freno.

A continuacion se describen los sistemas mas habituales
de control de frenada que requieren la activacién del siste-
ma de frenos para su funcionamiento.

ABS (Anti-lock Braking System o Antiblokiersysten).
Sistema antibloqueo de frenos. Actiia cuando existe accio-
namiento del sistema de frenos. Evita que las ruedas se blo-
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queen mientras el vehiculo estd en movimiento, incluso en
el caso de frenado de emergencia manteniendo la direccio-
nabilidad del vehiculo.

El sistema ABS aporta grandes ventajas en lo que se re-
fiere a la seguridad de marcha: evita, incluso sobre calzada
resbaladiza, que las ruedas se bloqueen al frenar a fondo.
Confiere seguridad tanto sobre firme seco como en calza-
da himeda o helada, garantizando una deceleracién maxi-
ma, a la vez que estabilidad direccional y la plena manio-
brabilidad del vehiculo.

SinABS

ConABS

Figura 6.10. Frenos delanteros de un Audi R8 y esquema de
funcionamiento del ABS.

- 6. Seguridad activa, seguridad preventiva y sistemas de ayuda a la conduccidn

BAS (Brake Assistance System). Sistema de asistencia
a la frenada. Refuerza la presién de frenada cuando detecta
un “pisoton” violento sobre el pedal de freno, mantenien-
do dicha presién mientras no se levante el pie completa-
mente del pedal. Al pisar el freno violentamente, el siste-
ma considera que existe una frenada de emergencia y que
ha podido resbalar ligeramente el pie del conductor, por
eso mantiene la frenada hasta que no se desactive comple-
tamente el pedal.

Figura 6.11. Simulacién de la frenada de un vehiculo con y sin BAS.

EBD y EBV (Electronic Brake-force Distribution). Dis-
tribucién electrénica de la fuerza de frenado. Actia cuan-
do existe accionamiento del sistema de frenos. Es un siste-
ma de seguridad activa que distribuye la fuerza de frenado
entre cada eje en funcién de la carga del vehiculo o el es-
tado de la calzada. Actia, generalmente, en combinacion
con el ABS.

ESP (Electronic Stability Program). Actia sin que exis-
ta accionamiento del sistema de frenos. Programa electréoni-
co de estabilidad que frena selectivamente las ruedas para
estabilizar el vehiculo en situaciones de marcha dificiles.
Mejora el comportamiento en curvas, actuando conjunta-
mente con el ABS y el control de traccion, de tal forma
que el ABS proporciona la estabilidad durante el frenado,
el ASR al acelerar, y el ESP ayuda al conductor a dominar
el vehiculo cuando este tiende a producir efectos subvira-
dores o sobreviradores que podrian ocasionar una salida
de la calzada. Hay que tener en cuenta que el ESP no po-
dra evitar que el vehiculo se salga de su trayectoria cuan-
do la velocidad es inapropiada o cuando hay poca adheren-
cia (Figura 6.12).

Cuando un vehiculo tiende a producir un subviraje, el
sistema ESP actda frenando la rueda interior trasera e in-
terviene sobre la gestién del motor auténomamente, con
ello se consigue anular la citada tendencia y, por tanto, que
el vehiculo vuelva a la trayectoria marcada por el conduc-
tor (Figura 6.13).
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1. Calculador.
2. Captador de velocidad. _
3. Captador de angulo del volante.
4. Captador de aceleracion lateral.
5. Unidad de control del motor.

6. Mariposa del motor.

7. Captador de presion de frenado.
8. CAN - BUS

Figura 6.12. Esquema de los componentes del sistema ESP y cuadro de actuaciones.

Figura 6.13. El sistema ESP corrige el efecto subvirador frenando
la rueda trasera interior.

Cuando el vehiculo tiende a sobrevirar, el sistema actia
frenando la rueda delantera exterior e interviene en la ges-
tién del motor. Con ello se consigue que el vehiculo vuel-
ve a recuperar su trayectoria original.

Figura 6.14. El sistema ESP corrige el efecto sobrevirador frenando
la rueda delantera exterior.
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B 623 Sistema de direccion

La direccién debe funcionar con suavidad y de forma
precisa. A fin de garantizar estas cualidades, el sistema de
servoasistencia multiplica la fuerza ejercida sobre el volan-
te al tomar una curva. Ademads, la direccion ha de informar
al conductor acerca del dangulo de viraje de las ruedas a tra-
vés del comportamiento dindmico del vehiculo.

No debe estar expuesta ni a influencias de traccion ni de
suspension, por ello la cinemadtica de direccion debe adap-
tarse Optimamente a las caracteristicas de construccién del
eje delantero, para prevenir los efectos de la compresion y
descompresion de los muelles de suspension.

A continuacién se relacionan algunos sistemas de op-
timizacion de la direccién que equipan ciertos vehiculos:

¢ Direccion de relacién variable (con una relacién mas
directa para los pequefos dngulos de giro). En gene-
ral las direcciones equipan distintos mecanismos de
direccion, los cuales se diferencian entre si (a parte
de las caracteristicas propiamente constructivas) por
la desmultiplicacion y el diagrama caracteristico de
servoasistencia (Figura 6.15).

» Servodireccién con asistencia variable en funcién de
la velocidad. Para aumentar el confort y mejorar la
sensibilidad en la conduccién, resulta especialmente
ventajosa la adaptacion de las fuerzas de asistencia a
la velocidad de marcha: elevadas fuerzas auxiliares al
circular por ciudad, y una servoasistencia reducida al
aumentar la velocidad (Figura 6.16).

Algunas marcas han mejorado la direccionabilidad del
vehiculo mediante la implantacién de sistemas en los que
también al actuar sobre el volante se produce el giro simul-
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Figura 6.15. Direccidn con asistencia eléctrica variable.

taneo de las ruedas delanteras y traseras, aunque logica-
mente el de estas dltimas ofrece un dngulo mucho menor.
Ademas, el sentido de orientacion de las ruedas traseras es
modificado en funcién de la velocidad del vehiculo. Por de-
bajo de 60 km/h las ruedas traseras giran en sentido con-
trario a las delanteras para mejorar la maniobrabilidad, por
encima de esa velocidad, las ruedas traseras giran en el mis-
mo sentido que las delanteras ofreciendo un paso por curva
mds comodo, rdpido y seguro.

Figura 6.17. En el sistema de direccion a las cuatro ruedas de Renault,
las ruedas traseras se orientan en el sentido contrario a las delanteras
cuando el vehiculo circula a baja velocidad.

Figura 6.16. Direccidn con asistencia hidraulica variable.

Figura 6.18. Cuando el vehiculo circula a més de 60 km/h, las ruedas
traseras se orientan en el mismo sentido que las delanteras,

B 624 Sistema de transmision

Con la aparicién de los nuevos dispositivos automati-
cos (principalmente en el embrague y en el cambio), se
evitan los movimientos de coordinacién en el proceso de
seleccion y ejecucion del cambio, lo que repercute de for-
ma directa en una mayor disponibilidad para la concentra-
cién en la conduccion. Actualmente, la evolucion técnica
ha hecho posible uno de los suefios de los disenadores: “el
cambio progresivo sin escalonamiento”, aunque la limita-
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cién a esta técnica se encuentra en la potencia de los moto-
res (sobre todo en la categoria media). Como se ha referido
anteriormente, la expansion generalizada de la electrénica
como nucleo de gestion de los diferentes sistemas del au-
tomavil se confirma una vez mds en estos conjuntos, con
aplicaciones como:

« Embragues de control electrénico.

» Cambio de control electrénico.

« Dispositivos antideslizamiento.

« Traccion total de control electrénico.
« Control electrénico de la traccion.

Figura 6.19. Elementos de transmision de un vehiculo Audi.

La funcién mds importante de la transmision es propor-
cionar la mixima capacidad de traccién. Sin embargo, una
cifra de potencia elevada o un firme especialmente desli-
zante pueden llegar a condicionar gravemente la motricidad
de un automovil. Los controles de traccion, desarrollados
por la mayoria de los fabricantes, representan un notable
avance por lo que se refiere a seguridad activa.

Los sistemas de control de la traccién tienen como ob-
jetivo el de evitar el patinamiento de una o mas ruedas por
pérdida de traccion.

Uno de los inconvenientes que presentan los diferen-
ciales convencionales (los mas utilizados en la actualidad)
radica en que cuando una de las ruedas motrices pierde
adherencia el vehiculo no se puede desplazar, ya que es a
esa rueda a la que el sistema de transmision envia todo el
movimiento. Para evitar este inconveniente (muy usual si
se circula por calzadas especialmente deslizantes) se dis-
pone de sistemas antideslizantes y diferenciales autoblo-
cantes.

Los sistemas antideslizantes evitan el patinaje de las
ruedas motrices disminuyendo la potencia aplicada por el
motor o incluso frenando las ruedas que patinen.

En cambio, los diferenciales autoblocantes actian anu-
lando el efecto diferencial cuando una de las ruedas mo-
trices patina, de esta forma, cuando el vehiculo toma una
curva el dispositivo permite actuar como un diferencial
convencional al existir una pequefia diferencia de veloci-
dad entre las ruedas de un mismo eje. Ahora bien, cuando
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la diferencia de velocidad es muy elevada (en caso de pa-
tinaje), el dispositivo envia parte o la totalidad del movi-
miento a la rueda que presenta mejor adherencia. Este tipo
de diferenciales pueden montarse en cualquiera de los ejes
motrices y pueden ser totalmente mecanicos.

Figura 6.20. Diferenciales autoblocantes.

Por otro lado, resulta obvio que cuatro ruedas motri-
ces consiguen un mayor poder de traccion que dos (espe-
cialmente en terreno poco adherente). Tradicionalmente,
su empleo estaba indicado en vehiculos que circulaban
habitualmente por terrenos resbaladizos, aunque también
existen fabricantes que lo incorporan en vehiculos cuya
circulacion se prevé que sea por firmes asfaltados, ya que
aportan una gran estabilidad a la conduccion bajo cual-
quier circunstancia (especialmente en vehiculos muy po-
tentes).

Figura 6.21. Traccién a las cuatro ruedas.
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MM Sistemas que gestionan
|a traccion electronicamente

Entre los sistemas electronicos de control de traccion
mds extendidos pueden citarse: el ASC+T, TRACS, ATTS,
ASR, entre otros.

ASR (Anti-Slip Regulation). Es un sistema que consigue
un control activo de estabilidad y de traccién impidiendo
que las ruedas patinen y se deslicen, garantizando siempre
la maxima estabilidad. En situaciones de escasa traccion
sobre calzadas hiimedas o nevadas reduce la potencia del
motor o aplicar presion de frenado a la rueda que no tie-
ne adherencia, impidiendo que las ruedas motrices patinen.
Suele actuar conjuntamente con el ABS, de tal manera que
la centralita del ABS comprueba el nimero de revolucio-
nes de las ruedas y en funcién de dicho nimero la centrali-
ta ASR decide la intervencién mds adecuada.

Figura 6.22. Comparativa de la trayectoria de dos vehiculos en
circunstancias de poca adherencia, uno de ellos con ASR y otro sin él.

EDS (Electronic Diferencial Slippery). Funciona sin la
accion del sistema de frenos. Cuando una rueda motriz pier-
de capacidad de traccion, el diferencial convencional dara
movimiento a dicha rueda impidiendo el desplazamiento del
vehiculo. En esta situacion, el sistema EDS actia aplican-
do presion de frenada a la rueda que se queda sin traccion
para permitir que el vehiculo recupere el movimiento y ce-
sard su efecto cuando ambas ruedas recuperen la traccion.

MSR (Regulacion de par de arrastre del motor). Actida sin
la accion del sistema de frenos. Cuando se levanta el pie del
acelerador, se produce una retencion que si resulta brusca se
produce una carga sobre ¢l eje delantero que puede provocar
en suelos poco adherentes el bloqueo de las ruedas delanteras,
en esta situacion, la unidad de control de ABS envia una sefial
a la unidad de control del motor para que abra ligeramente la
mariposa del acelerador y evite el bloqueo de dichas ruedas.

=
! ]
™ 1—»

Figura 6.23. EI MSR actiia sobre la mariposa del acelerador para evitar
que las retenciones sean bruscas.

"Ib

MM 625 Motor

El motor representa un eslabon mds dentro de la cade-
na articulada de la seguridad activa que permite al conduc-
tor la posibilidad de utilizar toda la potencia del vehiculo
en situaciones comprometidas. Incide de forma decisiva
en la capacidad de recuperacion del vehiculo; por lo que
evidentemente, cuanto mejores prestaciones tenga el mo-
tor, mayor sera la capacidad de respuesta. Normalmente,
la relacién entre peso y potencia de los vehiculos suele es-
tar muy equilibrada para no penalizar los consumos. Otro
factor directamente relacionado con el poder de recupera-
ci6n es la cuidada relacion del cambio, que debe garantizar
la correcta eleccion de la relacion adecuada a cada situa-
cién de marcha, permitiendo con ello que el motor funcio-
ne siempre entre su par y potencia maxima para conseguir
unas prestaciones éptimas (a ello contribuye también el alto
grado de elasticidad que presentan los motores actuales).

Figura 6.24. Motor.

B 626 Neumaticos

El neumadtico es un érgano de seguridad y confortabili-
dad, y dnico lazo de union entre el suelo y el vehiculo. Tie-
ne como funciones principales:

¢ Soportar el peso del vehiculo.

» Transmitir la potencia del motor.

» Dirigir el vehiculo.

 Contribuir en la estabilidad, frenado y suspension del
vehiculo.

Por todas estas razones el neumadtico se convierte en un
elemento vital en la seguridad, de ahi que detris de un neu-
matico se esconda una gran tecnologia que garantiza las
condiciones de seguridad en términos mds que aceptables.
Si se analizan las condiciones de trabajo a las que se so-
meten los neumaticos (golpes, aceleraciones, frenazos, etc.)
durante miles de kilémetros, se puede comprender la cali-
dad del elemento en cuestion.
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Los criterios esenciales para evaluar la calidad de un
neumdtico son la adherencia en calzada seca y la suavi-
dad de rodadura, las fuerzas y la precision direccionales,
las cualidades de marcha rectilinea, la estabilidad en curva
asi como la vida titil y la rentabilidad. En su flanco se en-
cuentran inscritas las medidas y las caracteristicas de uti-
lizacion.

Flanco

Talén

Aro de talon

Figura 6.25. Partes de un neumatico.

Teniendo en cuenta los riesgos que puede implicar la
fuga lenta de aire (viene a representar el 80 % de los casos
de pinchazo) que pueden traducirse en una alteracion gra-
ve de la estabilidad, el frenado, el consumo, y en general,
en las prestaciones globales del vehiculo, resulta novedoso
la aparicion de ciertos sistemas que mejoran las prestacio-
nes del neumitico, como:

= Sistema antipinchazos. Realmente la descripcion “an-
tipinchazo™ es errénea en la mayoria de los casos,
puesto que el pinchazo no se puede evitar. Normal-
mente este tipo de neumdticos se denominan Run-
Flat cuya traduccion literal significa “rodaje sin pre-
sion”. Este sistema permite al neumaético circular sin
aire y sin desllantar durante algunos kilometros.

Existen dos sistemas de neumadticos “antipinchazos™:

¢ Neumdticos autoportantes con las paredes de los flan-
cos reforzadas.

« Neumadticos que incorporan un anillo soporte en el in-
terior de la cubierta.

Realmente estos sistemas permiten rodar sin presion
durante una distancia y velocidad limitada por lo que de-
ben ir asociados a un sistema de control electrénico de pre-
sion y a una llanta especial que evite el desllantado (Figu-
ras 6.26 y 6.27).

I Sistemas de control de la presion
de los neumaticos

La presion en los neumadticos es un parametro esencial
en la seguridad activa. No hay que olvidar que una presion
de aire excesivamente baja, a velocidad normal, puede pro-
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Figura 6.26. Imagen de un vehiculo con neumatico Run-Flat
circulando sin presion,

Figura 6.27. Neumatico Run-Flat con anillo soporte en el interior
de la cubierta.

vocar una pérdida de adherencia, un excesivo calentamien-
to de la cubierta, e incluso que se salga esta de la llanta. A
velocidad mis elevada puede provocar el reventén del neu-
madtico. En menor medida, las presiones inadecuadas pro-
vocan el desgaste prematuro del neumdtico, un aumento
del consumo y un comportamiento de marcha distinto. Las
presiones inadecuadas (bajas) suelen deberse a un mante-
nimiento deficiente o simplemente a un pinchazo con fuga
lenta (80 % de los casos de pinchazo).

En los sistemas de vigilancia de la presion de los neu-
maticos, cada rueda posee un captador incorporado en la
vdlvula que calcula permanentemente la presion interna
del neumitico. La informacién correspondiente se trans-
mite luego a un ordenador por onda de radio codificada
para identificar la rueda. El sistema transmite la informa-
cion (con testigos luminosos, valores numéricos, 0 me-
diante un sintetizador de voz) si detecta una variacién
anormal en el volumen de aire o si este resulta insuficien-
te para circular con seguridad. Ademads, el sistema informa
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al conductor en cuanto se registra un defecto de presion,
que puede ser un escape lento o sencillamente una pre-
sién incorrecta. Este sistema se sirve de un algoritmo de
cdlculo muy avanzado que permite distinguir un fallo real
de presion de una simple variacién de presién debida al
trabajo del neumatico (recalentamiento, enfriamiento, ve-
hiculo cargado, etc.) y a los cambios climaticos. Verifica
también la correcta adecuacion entre la presion de los neu-
maticos y la velocidad del vehiculo e informa al conduc-
tor en caso necesario.

Otras evoluciones también suministran informacién so-
bre el agarre del neumatico mediante la medicion de las de-
formaciones del perfil (a través de finisimas capas de cuar-
z0). De esta forma pueden prevenirse posibles accidentes
provocados por el aquaplaning o el hielo.

Unidad de control para
vigilancia de la presion
/ en neuméticos

n)]]} Comunicacién; unidad transmisora-sensor
nl])) Comunicacion: sensor-antena

N, Unidades transmisoras
Antena para vigilancia de  para vigilancia de la

Sensores de presion en neumaticos  |a presion en neuméticos  presion en neumaticos

Figura 6.28. Control electrdnico de presion de neumiticos.

Reifendruck anzeigen
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Figura 6.29. En el cuadro aparece el estado de las presiones
de los neumiticos.

B 6.3 Desarrollo de sistemas
e ayuda a la conduccidn

La prioridad que los constructores dedican al aspecto de
la seguridad, lleva a los mismos a no escatimar medios para
ofrecer unos productos que cada dia consiguen mds presta-
ciones alcanzando unos niveles muy altos de sofisticacion.

MM Control de velocidad o guardadistancias

Se trata de un sistema fundamentalmente dedicado a
mejorar el confort de conduccidn ya que permite mantener
una velocidad de crucero constante y aplicar una correccion
permanente y automadtica segun las condiciones de circu-
lacién y los vehiculos que circulan por delante a velocidad
inferior. Un radar, instalado en la parte delantera del auto-
movil, analiza las condiciones de circulacion de la carrete-
ra y detecta los demds objetos en movimiento. Se transmi-
ten la distancia y la velocidad relativa de cada uno de esos
objetos a un calculador que puede actuar directamente so-
bre el motor y los frenos para mantener en todo momento
una distancia de seguridad suficiente en relacién con el ve-
hiculo que esté delante.

SR
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\\\

Figura 6.30. Vehiculo con sistema de guardadistancias.

Figura 6.31. El sistema de guardadistancias localiza un vehiculo mads lento

y establece una distancia de seguridad a base de reducir el par motor y si

fuese necesario interviniendo moderadamente en los frenos. Una vez que
desaparece el obsticulo vuelve a la velocidad preprogramada.

Estos dispositivos pueden actuar conjuntamente con el
controlador de velocidad de crucero, de tal manera que, una
vez superado el “peligro”, el vehiculo retoma automatica-
mente la velocidad a la que circulaba anteriormente. Otro
dispositivo similar puede equiparse en la parte trasera del
vehiculo, de tal forma que cuando se detecta una velocidad
excesiva del vehiculo predecesor y una peligrosa reduccion
de la distancia de seguridad, el sistema “tensa” automatica-
mente los cinturones de seguridad en prevision de un im-
pacto inminente.
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BN Sistema Stop and go

El sistema Stop and go aumenta el confort del conduc-
tor configurandose como un “piloto automdtico™ ya que se
hace cargo del movimiento del vehiculo en su carril, espe-
cialmente en caso de embotellamiento. Para ello, el dispo-
sitivo frena y arranca el vehiculo en lugar del conductor, a
tal efecto se afiaden al radar unos captadores de corto al-
cance instalados en los paragolpes. Mds alld del confort
procurado al conductor, el sistema permite incrementar
la seguridad del automovilista y compensar sus faltas de
atencion a baja velocidad. Hay que tener en cuenta que
los choques pequefios representan casi el 25 % de los ac-
cidentes.

L/

1. Captador de proximidad.

2. Calculador del sistema Stop and go.
3. Radar.

4, Mandos del volante.

5.Calculador del motor.

6. Mariposa de gases.

7. CAN-BUS.

8. Transmision automatica.

9, Tablero de instrumentos. \\H"

SR ===
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Figura 6.33. Componentes de un sistema Stop and go.

MM Sistema de alerta al rebasamiento involuntario
de la linea

Sistema de Ayuda a la Gestién de Trayectoria (SAGE)
(Systéme d’ Aide d la Gestion de Trajectoire), o sistema de
alerta al rebasamiento involuntario de linea (AFIL). Este
sistema ayuda al conductor a mantener su rumbo identi-
ficando las lineas de la carretera y alertando al conductor
de que el vehiculo puede “salirse™ de su carril. Constan
de dispositivos que miden la posicién del vehiculo respec-
to a las lineas que delimitan el carril correspondiente. La
medicion se puede realizar mediante captadores o micro-
camaras dispuestas en el vehiculo cuyas senales emitidas
son interpretadas por una centralita de control. Cuando
el vehiculo se acerca demasiado a las lineas de referen-
cia de la calzada con posibilidad de “rebasarlas”, en algu-
nos casos, un motor eléctrico produce unas vibraciones en
el volante, en otros, la vibracion se produce en el asien-
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to del conductor. A su vez, algunos sistemas provocan un
leve movimiento de correccion al volante para indicar en
qué direccion debe efectuar la correccion, otros sistemas
no actian sobre la direccién sino que para identificar la
direccion en la que debe realizar la correccidn, se produ-
ce una vibracién en el lado del asiento del conductor que
corresponda. El sistema permite que el vehiculo altere su
trayectoria cuando el conductor desea cambiar de carril o
salir de la calzada.

Aunque no todos los sistemas tienen la misma logica
de actuacion, en general, el sistema se pone en marcha au-
tomdticamente en caso de sobrepasar una linea continua o
discontinua siempre y cuando:

» La funcién no estd inhibida.

» La velocidad sea superior a 80 km/h.

» Los intermitentes no hayan sido activados.

» El tiempo de reaccion sea inferior a 200 ms.
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6. Seguridad activa, seguridad preventiva y sistemas e ayuda a la conduccion

Figura 6.34. El sistema AFIL del grupo PSA detecta cuando el vehiculo ha
rebasado un carril y alerta al conductor mediante una vibracion
en el asiento,

Asimismo, las nuevas tecnologias de comunicacién
utilizadas en los vehiculos, como la telefonia movil, los
sistemas de navegacion o los autorradios de dltima ge-
neracion, son susceptibles de distraer a sus conducto-
res. Para contrarrestar este hecho, los fabricantes trabajan
sobre sistemas inteligentes que observan y controlan la
somnolencia y pérdidas de atencion del conductor. De
momento, los sistemas se encuentran en vias de desarro-
llo, en concreto a través del proyecto SAVE. Su funcio-
namiento se basa en una unidad de observacién que vigila
los parpados del conductor, la presién de sus manos so-
bre el volante y observa su forma de circular durante la
primera media hora de viaje. Una vez que ha detectado
problemas, un sistema de aviso alerta con sefiales, men-
sajes y luces. También, advierte al resto de usuarios de la
via a través de los pilotos del vehiculo. Si capta una situa-
cion muy peligrosa, se conecta el dispositivo de control
automatico, que conduce el automovil hacia el arcén y lo
detiene en condiciones de seguridad. Cuando se para, el
sistema envia al centro de emergencia informacion via sa-
télite sobre la posicién del vehiculo, la salud de los ocu-
pantes y la posible causa de la detencién. El dispositivo de
control se desconecta cuando el conductor ejerce la pre-
sion adecuada sobre el volante.

Para mantener la atencion sobre la carretera se ha de-
sarrollado un dispositivo denominado HUD (Head Up
Display) cuya finalidad consiste en proyectar en la cara
interna del parabrisas (utilizando un sistema optico de
lentes y espejos) la informacién de alerta o la del table-
ro de abordo, para que el conductor no tenga que apar-
tar sus ojos de la carretera. Con este sistema se reduce a
la mitad el tiempo de respuesta de un conductor en caso
de emergencia.

= 50

Figura 6.35. Algunos vehiculos pueden reflejar determinada informacién
sobre el parabrisas.

M 6.4 Segundad preventiva

En lineas generales, la seguridad preventiva engloba al
conjunto de mejoras y dispositivos que determinan la con-
figuracion funcional y préctica del puesto de conduccion,
creando un entorno favorable, y que haga distensiva la es-
tancia a bordo del vehiculo para conseguir una conduccion
relajada y eficaz. El ambiente del habitaculo y el bienestar
de sus ocupantes depende en gran medida de los siguien-
tes factores:

¢ Calidad de los materiales.

» Sensacion de seguridad en su disefio.
» Confortabilidad.

* Precision de acabados.

» Temperatura agradable.

En esta linea, el habiticulo se disefia segtin criterios es-
trictamente ergondmicos y de seguridad, puesto que la bue-
na manejabilidad de los instrumentos y una buena visibili-
dad omnidireccional contribuyen a evitar el cansancio del
conductor y le facilitan el dominio del vehiculo precisa-
mente en situaciones precarias.

En general, en el conjunto de las medidas que tienden a
facilitar la conduccion cabe destacar:

» La visibilidad.
» La ergonomia.
» El confort.

MW 641 [avisibilidad

Este es un aspecto primordial en el disefio de los vehicu-
los que garantiza una excelente seguridad en la conduccién.
Para ello hay que armonizar la resistencia del habiticulo
con unas columnas o montantes delantero, central y trase-
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ro, de reducida seccion para limitar lo menos posible la vi-
sibilidad lateral. La visién azimutal del conductor (referida
a los 360°) es tanto mds segura cuantos menos espacios o
“angulos” muertos ofrezca.

21,2%

Figura 6.36. La figura muestra marcados con asterisco los angulos muertos
de visibilidad que tiene el conductor del vehiculo tomado como ejemplo.

Uno de los sistemas que intervienen decisivamente en
el grado de visibilidad del vehiculo es el sistema de alum-
brado. Este sistema adquiere una importancia vital, pues de
¢él depende la capacidad para observar correctamente el en-
torno que rodea al vehiculo en cualquier situacién que difi-
culte la vision. Por otra parte, es tan importante ver, como
ser visto. Senalar el vehiculo (situacién, maniobra, etc.)
y proporcionar una buena iluminacién durante la noche o
cuando las circunstancias lo exijan (lluvia, tinel, etc.) se
ha convertido desde hace tiempo en un reto. En este senti-
do, los proyectores delanteros deben garantizar una perfec-
ta vision incluso en condiciones atmosféricas adversas, sin
deslumbrar a los vehiculos que circulan en direccion con-
traria. Unos buenos pilotos traseros (de luz potente y am-
plia superficie) permiten localizar ficilmente al vehiculo
sin padecer molestos deslumbramientos.

Figura 6.37. Alumbrado delantero.
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Figura 6.38. Alumbrado trasero.

Los proyectores denominados de xenon se caracterizan
por una eficacia excepcional (doble intensidad de las lam-
paras hal6genas normales con un consumo menor) y por
una mayor amplitud y facilidad de regulacion del haz de
luz, acompanada por una temperatura del color que se acer-
ca mucho al blanco puro (que garantiza una perfecta visi-
bilidad). Los proyectores incorporan un sistema corrector
dindmico automatico de altura del haz para compensar las
variaciones debidas a la carga del vehiculo y las acelera-
ciones o frenadas. Aunque el sistema actualmente mds in-
novador viene representado por la iluminacion a través de
diodos led que proporcionan una gran iluminacién con un
consumo eléctrico muy inferior a las tecnologias utilizadas
tradicionalmente.

Figura 6.40. Faro dotado de limparas de xenon.
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Con los sistemas de iluminacién adaptada, se preten-
de obtener el ajuste automdtico del haz de luz (sin la in-
tervencion del conductor) en funcion de las condiciones
exteriores. En esta linea, estos sistemas se basan en la
existencia de varios haces de luz diferentes que se acti-
van cuando lo determina una unidad central que procesa
la informacion recibida a través de una serie de senso-
res de: velocidad, dngulo de giro, aceleracion y posicion
geografica.

Figura 6.41. Sistemas de iluminacién inteligente.

Cada vez es mas frecuentes que los vehiculos incorpo-
ren un sistema de deteccion de fallos en las lamparas de los
faros y pilotos traseros para alertar al conductor sobre di-
cha anomalia e incluso en determinadas ocasiones ofrecen
la posibilidad ademds de alertar al conductor sobre la bom-
billa concreta que ha dejado de funcionar, pueden poner en
funcionamiento otra bombilla a modo de funcion sustituto-

ria. Por ejemplo, deja de funcionar la luz de posicién de un
piloto trasero, en esta situacion, alerta al conductor y pone
el sistema por si solo en funcionamiento las luces de freno
con una intensidad idéntica a las de posicion hasta que se
corrija la citada averia. Las luces de freno siguen funcio-
nando con su intensidad correspondiente. La deteccion de
la anomalia es posible gracias a un dispositivo electrénico
de control que mide y compara continuamente el consumo
eléctrico efectivo con un valor predeterminado. Si se funde
una lampara se produce una diferencia apreciable, que es
seflalizada mediante un mensaje o piloto situado en el cua-
dro de instrumentos.
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Figura 6.42. El vehiculo fotografiado alerta al conductor de que el piloto
trasero izquierdo no funciona y de que se ha activado la luz de reposicion.

Para garantizar una buena iluminacion de los grupos 6p-
ticos delanteros, se utilizan en determinados vehiculos los
dispositivos lavafaros.

Figura 6.43. Vehiculo con dispositivo lavafaros.

Existen cristales que absorben el calor y contribuyen a
crear dentro del vehiculo condiciones de conduccion idea-
les. Unos parabrisas tintados tradicionales reflejan hacia
atuera el 5 % de los rayos solares, el resto de los rayos
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transmiten luz y calor hacia dentro de la cabina de pasajeros.
Con los parabrisas de nueva tecnologia, con capa termorre-
flectante, se dota a los vehiculos de un producto que filtra el
30 % de los rayos responsables del calentamiento del coche,
a la vez que permiten el paso al 100 % de los rayos visibles.

Figura 6.44. Los cristales del vehiculo pueden llegar a filtrar hasta
el 30 % de los rayos responsables del calentamiento del vehiculo
sin que por ello se penalice la visibilidad.

Utilizacién de retrovisores interiores y exteriores “elec-
trocromo”, que se oscurecen de forma progresiva cuando la
luminosidad se torna mds fuerte, y permite evitar de noche el
fenémeno de deslumbramiento provocado por los vehiculos
que circulan por detrés. El dispositivo cuenta con unos foto-
sensores (situados de forma opuesta) a través de los cuales el
sistema electronico detecta la diferencia de luz entre la parte
delantera y trasera del espejo. Si la incidencia de luz trasera
es superior a la delantera, el cristal se oscurece. Ademis al-
gunos de ellos disponen de una cadmara de vigilancia para el
aparcamiento cuya pantalla se encuentra en el retrovisor.

Figura 6.45. Retrovisor provisto de pantalla que proyecta la parte inferior
trasera del vehiculo.

MM (47 FErgonomia

Los disefiadores invierten muchos recursos en lograr
construir la esfera ergondmica mediante la cual los accio-
nadores se sittien al alcance de la mano de un pasajero de
talla media; y no es tarea ficil, porque ademais hay que in-
tegrar los dispositivos agrupandolos por funciones: dando
prioridad a los elementos de seguridad, luego a los de con-
trol, después a los de confort y por ultimo a los accesorios.
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Parece sencillo, pero el disponer una postura relajada al vo-
lante es el primer paso para garantizar la seguridad. En caso
contrario, la incomodidad mantenida en un desplazamien-
to puede conllevar a una pérdida de atencion y como con-
secuencia de ello un grave accidente.

Figura 6.46. El interior debe ser ergondmico y confortable,
los mandos deben estar al alcance del conductor sin
que su activacion lleve consigo la pérdida de vision frontal.

Algunos de los aspectos que mds han de tenerse en
cuenta son:

Disefio ergonomico del salpicadero y grupo de peda-
les. Es muy importante que todos los elementos de mando,
sefializacion e informacién se encuentren facilmente al al-
cance del conductor, con una gréfica ripidamente compren-
sible para que en su accionamiento o lectura no haya que
desplazar practicamente la vista de la carretera. Los man-
dos han de ser suaves en su accionamiento y tener buen ac-
ceso, los indicadores y testigos deben ser de facil y rapi-
da lectura.

Los mandos situados en el volante aportan un mayor gra-
do de seguridad al evitar desplazar la vista para manejarlos.

Figura 6.47. Los mandos, interruptores e indicadores deben estar al
alcance del conductor.
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Asientos ergonémicos. Para una conduccion segura y
controlada, la comodidad del asiento es muy importante,
o incluso vital. En este sentido, los fabricantes tienen una
politica de innovaciones y pruebas continuas para aumen-
tar la calidad y el confort de sus asientos, lo que da lugar a
desarrollos como: control de desplazamiento eléctrico, re-
gulacion electrénica longitudinal, en altura y lumbar (con
memoria), calefaccion, etc.; el grado de solidez del cojin,
el nivel de sujecion lateral y soporte lumbar del respaldo,
deben asegurar una adecuada comodidad incluso para via-
jes largos evitando la fatiga prematura. Este hecho es espe-
cialmente importante, ya que los experimentos demuestran
que la compleja morfologia del ser humano tiene muchos
factores diferentes que influyen en la misma medida que el
peso, como son: la densidad, el tono muscular y la postu-
ra sentada; por lo que se hace necesario un elevado nime-
ro de posibilidades de regulacion. También se presta aten-
cion a la eliminacion de fuentes de posibles crujidos, y a
seleccionar tapizados que puedan crear un entorno lumino-
so, acogedor y protector.

Asimismo, los asientos mds innovadores regulan su
temperatura y nivel de transpirabilidad mediante sistemas
de calefaccion y ventilacion activa respectivamente, que
enfrian la tapiceria aunque la temperatura exterior sea muy
alta. También incorporan cidmaras de aire lumbares u otras
que dan masajes a las vértebras.

Figura 6.48. Asientos ergonémicos con miiltiples reglajes.

B 643 Elconfort

El confort de marcha es un aspecto muy cuidado, y su
evolucion tiene en cuenta que tampoco conviene prescin-
dir por completo de ruidos y sensaciones de desigualdad de
la calzada. Un excesivo confort aisla demasiado al conduc-
tor de su entorno, lo que puede provocar una falta de re-
cepcién de informaciones importantes. Entre las medidas
que influyen de forma decisiva en un adecuado confort de
marcha destacan:

» La amplitud del habitdculo. Basada, a parte de otros
detalles estéticos, en pardmetros tan significativos
como una adecuada amplitud en las plazas delante-
ras y traseras, que permitan situarse comodamente en
cada una de las plazas sin sensacion de “agobio™.

Figura 6.49. El interior debe ser amplio y confortable.

Para evaluar la habitabilidad y la posicion de conduc-
cion, tan importantes para conseguir una sensacion
de bienestar, se reproducen y se relacionan entre si la
postura del conductor y de los pasajeros que se sien-
tan detrds, utilizando un modelo matematico que si-
mula las condiciones de uso del vehiculo.
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Asimismo, la iluminacién interior del cuadro de ins-
trumentos, aparte de ser los mids completa posible y
ser perfectamente legible sin ningtin esfuerzo, debe
tener una tonalidad no “agresiva” que no rompa la ar-
monia y sensacién de confort interior.

Figura 6.50. La iluminacion del cuadro debe ser completa y legible
a simple vista.

= Confort actstico. Actualmente la acustica del auto-

movil representa una de las materias mds importantes
en la fase de disefio y experimentacién de un nuevo
modelo: niveles vibratorios, frecuencias de reso-
nancias, comportamiento de conjuntos voluminosos
como la carroceria, etc. De hecho, llegar a “dominar”
los ruidos es una tarea dificil ya que el vehiculo es un
conjunto de multiples funciones y piezas, cuya inte-
raccion debe estudiarse para tender hacia una intensi-
dad minima del nivel de ruido y una calidad acustica
optima. El objeto de la acistica consiste en determi-
nar con precision cada uno de los ruidos (sus fuentes
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y sus interferencias) a fin de controlarlos mejor; para
lo cual se recurre a bancos de ensayo.

La reduccion del nivel de ruido se consigue utilizan-
do material insonorizante en las fuentes que lo provo-
can, y evitando la cadena de transmisién y amplifica-
cion de posibles ruidos existentes durante la marcha
del vehiculo a través de los perfiles de la carroceria.
Climatizacion idonea. Uno de los argumentos funda-
mentales que inciden de forma notable a crear con-
diciones de viaje ideales es el sistema de climatiza-
cioén del habitdculo de pasajeros. Su funcion es la de
mantener el nivel de humedad y la temperatura den-
tro de los limites idoneos para los ocupantes del ha-
bitdculo. Conviene tener en cuenta que el calor tiene
un efecto negativo en el estado de alerta del conduc-
tor, aumenta el nimero de errores y reduce los refle-
jos, aumenta el estrés que se manifiesta mediante un
aumento del ritmo cardiaco.

Figura 6.51. Un buen sistema de climatizacion reduce el estrés y mantiene

los reflejos.
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CUESTIONES

6.1.
6.2.
6.3.

6.4.

6.5.

6.6.
6.7.
6.8.

6.9.

ACTIVIDADES FINALES ©

Seguridad activa, sequridad preventiva y sistemas de ayuda a la conduccion

(Qué es la seguridad activa?
Describe los efectos de subviraje y sobreviraje.

Explica qué sistema de seguridad evita que se pro-
duzcan tales efectos.

Describe la forma de actuar del sistema ESP.

(De qué factores depende la adherencia y cudles son
los sistemas o elementos que intervienen para mejo-
rarla?

Enumera cinco sistemas de seguridad activa.
(Cuales son las diferentes funciones de los neumaticos?

Describe brevemente la funcién de cada uno de los
sistemas que a continuacion se citan.

« ABS.
ASR.
BAS.
MSR.
Suspension electrénica.

(Por qué en determinados sistemas de direccion a las
cuatro ruedas, las ruedas traseras cambian su orien-
tacion con respecto a las delanteras en funcion de la
velocidad?

6.10. ;En qué consiste el sistema EDS y cémo actia?

6.11. ;Cudles son las funciones principales de los neuma-
ticos?

6.12. Describe en qué consiste el sistema Runt Flat.

6.13. Enumera tres sistemas distintos de ayuda a la con-
duccién.

6.14. ;Qué factores tienen en cuenta los dispositivos de se-
guridad preventiva?

6.15. ;Qué factores se destacan con respecto al confort de
marcha?

6.16. ;Qué efectos se producen en el conductor cuando la
temperatura del habiticulo es excesivamente alta o
baja?

6.17. ;Qué ventajas tiene la iluminacién por tecnologia
led?

6.18. ;Cudndo deja de actuar el sistema antirrebasamiento
involuntario de linea?

6.19. ;Como actia el sistema guardadistancias?

6.20. ;Por qué el motor también representa un sistema de
seguridad activa?

ESTRUCTURAS DEL VERICULO 207



5 ACTIVIDADES FINALES

Sequridad activa, sequridad preventiva y sistemas de ayuda a la conduccion

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.6.

6.7.

208

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

Enumera los diferentes dispositivos de seguridad ac-
tiva de un vehiculo actual y compdralos con otro de
hace 10 afios. Escribe tus conclusiones.

Enumera los diferentes dispositivos de seguridad pre-
ventiva de un vehiculo actual y compdralos con otro
de hace 10 afios. Escribe tus conclusiones.

Busca en las direcciones web de las empresas que
estdn en la pagina de agradecimientos y anota cinco
modelos de vehiculos distintos que dispongan de tec-
nologia led para la iluminacion del vehiculo.

Busca en las direcciones web de las empresas que
estdn en la pdgina de agradecimientos y anota cin-
co modelos de vehiculos distintos que dispongan de
sistemas antirrebasamiento involuntario de linea. Lo-
caliza un esquema de cada uno de ellos y el posicio-
namiento de los componentes.

Busca en las direcciones web de las empresas que
estdn en la pagina de agradecimientos y anota cinco
modelos de vehiculos distintos que dispongan de sis-
temas de suspensién con control electrénico.

Busca en internet o en revistas del sector articulos de
opinion sobre el sistema MSR y anota tus conclusiones.

Busca en las direcciones web de las empresas que
estdn en la pagina de agradecimientos y anota cinco
modelos de vehiculos distintos que dispongan de di-
ferenciales autoblocantes. Localiza un esquema o fo-
tografia de cada sistema.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

6.8.

6.9.

6.10.

6.14.

6.15.

Busca en internet o en revistas y anota cinco vehicu-
los (sin ser todoterreno) con traccion a las cuatro rue-
das. Localiza una fotografia o esquema de cada uno
de ellos.

Busca en internet o en revistas y anota tres vehiculos
con direccion a las cuatro ruedas. Localiza un esque-
ma o fotografia de cada uno de ellos.

Busca en internet o en revistas y anota cuatro vehicu-
los que de serie vayan provistos de neumaticos Run
Flat.

. Busca en internet comentarios sobre la seguridad ac-

tiva y anota tus propias conclusiones.

Explica las diferencias que existen en los sistemas de
suspension citados en el ejercicio anterior.

Busca en internet o en revistas cinco modelos de ve-
hiculos que incorporen de serie luces de xenon. Lo-
caliza una fotografia de cada uno de ellos.

En el desarrollo de la unidad estén reflejados los sis-
temas de ayuda a la conduccion mas representativos.
Busca en internet o en revistas tres sistemas de ayu-
da a la conduccién que no aparezcan en la unidad.
Localiza una fotografia de cada uno de ellos.

En el desarrollo de la unidad estan reflejados los sis-
temas de seguridad activa mds representativos. Bus-
ca en internet o en revistas tres sistemas de seguridad
activa que no aparezcan en la unidad. Localiza una
fotografia de cada uno de ellos.
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L-Andlisis-de-sistema-de fuerzas

B Introduccidn

Para levantar un objeto es necesario aplicar una fuerza,
que sera mayor o menor en funcion de su peso. En las ac-
ciones cotidianas de cada dia continuamente estamos apli-
cando fuerzas que producen efectos diferentes; movimien-
tos de traslacién, movimientos giratorios, deformaciones,
contrarrestar el efecto de otra fuerza o mantener en equili-
brio el objeto.

Fue Isaac Newton (1642-1727) quien, a través de sus tres
leyes fundamentales, estableci6 las bases de la actual fisica y
el estudio de las fuerzas. Anteriormente, otros cientificos rea-
lizaron diversas investigaciones, como Copérnico, Galileo o
Kepler, pero aun mucho antes los egipcios ya construian pi-
ramides, en las que tenfan que compensar todas las fuerzas
presentes en la construccion para que no se derrumbaran (de
hecho podemos afirmar que lo consiguieron, pues 4000 afos
después muchas siguen en pie).

Pero no todas las fuerzas son efectuadas por el hom-
bre, en la naturaleza existen determinadas fuerzas cuyos
efectos eran atribuidos en la antigiiedad a los deseos de
los dioses. La fisica moderna ha demostrado que la mayo-
ria de los fendmenos estdn provocados por cuatro fuerzas
fundamentales:

* La fuerza de la gravitacion.
¢ La fuerza electromagnética.
¢ La fuerza de la interrelacion débil.

* La fuerza nuclear.

Figura 7.1, Las fuerzas fundamentales,

La primera de ellas es la fuerza universal de atraccion
que existe entre todas las particulas con masa. Los plane-
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tas de nuestro sistema solar giran alrededor del sol de for-
ma continua y ordenada, manteniendo siempre la misma 6r-
bita, y nuestra galaxia en su conjunto mantiene una union
con el resto de las galaxias. En cambio, los objetos que se
acercan a nuestro planeta son atraidos hacia el suelo. Estos
dos fendmenos son causados por una misma fuerza, cuyo
alcance en principio es ilimitado, la gravitacion.

La segunda fuerza del universo es la electromagnéti-
ca. Al igual que la gravitacion, se ejerce a distancia, y es
el origen de fenémenos como la electricidad, el magnetis-
mo y la luz.

La tercera fuerza tiene su origen en el niicleo de los ato-
mos (los protones y neutrones). En condiciones normales,
los protones y neutrones son estables, pero mediante deter-
minadas reacciones con ciertos elementos los protones se
convierten en neutrones y viceversa (los neutrones en pro-
tones), produciendo radioactividad beta (). A la fuerza que
provoca esta transformacion se le denomina interrelacién
débil y es la fuerza menos conocida hasta la fecha.

La dltima de las fuerzas es la nuclear, que también se
origina en el nicleo de los dtomos y se basa en la unién
que entre si tienen los protones y neutrones; tanto al se-
parar estos elementos (fision), como al unirlos (fusién),
se desprende una cantidad de energia que es aprovecha-
da para diferentes usos. La mas utilizada hasta la fecha es
la fision, base de las centrales nucleares, aunque por los
riesgos de radioactividad que produce son ya muchos los
paises que estan optando por potenciar otras energias al-
ternativas. La fusion, de momento, solo se utiliza en los la-
boratorios, aunque con resultados muy esperanzadores, ya
que produce mucha mas energia y mucha menos contami-
nacion. De igual forma se estd experimentando con la fu-
sion fria, utilizando muones (particulas elementales carga-
das positivamente o negativamente, cuya masa es 208 veces
la del electrén) para catalizar las reacciones y acelerar los
procesos de union.

En este tema se abordan bdsicamente los conceptos
de andlisis de los sistemas de fuerzas, donde se recuer-
dan algunos de los conocimientos adquiridos en cursos an-
teriores, como son la resolucion de problemas de fuerzas
mediante vectores, ademas de componer y descomponer
distintos sistemas de fuerzas. Estos conocimientos son bd-
sicos, como ya se observara en los proximos temas, para
el andlisis adecuado de las deformaciones que se producen
en los choques de los vehiculos y para el correcto estiraje
de la carroceria con los ftiles apropiados.

B /1. Fueras

Un vehiculo necesita la fuerza del motor para que ini-
cie el movimiento o aumente su velocidad, de igual forma,
para detener el vehiculo, el conductor aplica una fuerza a
los frenos que transforma la energia que habia adquirido el
vehiculo en calor, hasta conseguir deternerlo.
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Del e¢jemplo expuesto podemos deducir que fuerza es
toda accién que modifica el estado de reposo 0 movimien-
to de un objeto.

También existen fuerzas que no producen movimiento o
aceleracion alguno sobre el cuerpo en que actiia, por ejem-
plo, cuando se golpea fuertemente una chapa fina con un
martillo, la chapa no se mueve pero se produce una defor-
macion. Lo mismo ocurriria si el vehiculo del ejemplo, una
vez iniciado su desplazamiento, chocara contra un muro, de
seguro que este no se desplazaria, en cambio nuestro vehi-
culo quedaria deformado en proporcién a la velocidad que
hubiese alcanzado al chocar con él.

Figura 7.2. Deformacion en una colision.

De este nuevo ejemplo se deduce que tenemos que am-
pliar la definicién expuesta anteriormente sobre fuerza,
quedando de la siguiente forma:

Fuerza es toda accion o causa que modifica el esta-
do de reposo o movimiento de los cuerpos, o que produ-
ce una deformacion.

Hasta ahora, en el concepto de fuerza del que hemos
partido, hemos supuesto que la fuerza aplicada y el cuer-
po estdn en contacto (el motor sobre el vehiculo, el marti-
llo sobre la chapa, el vehiculo sobre el muro), este tipo de
fuerza se le denomina por contacto directo. Existen, no obs-
tante, fuerzas que actdan a distancia, es decir, sin estar en
contacto con el objeto, como las que ejerce un iman a tra-
vés de su fuerza magnética sobre unos clavos, o la fuerza
de atraccion o repulsion entre las moléculas de un cuerpo,
que provocan que los cuerpos se presenten en estado séli-
do, liquido o gaseoso.

En los cuerpos sélidos, sus moléculas estin muy uni-
das entre si, gracias a la fuerza con la que se atraen (cohe-
sién), este hecho hace que sus moléculas tengan poco mo-
vimiento y por tanto los sélidos tengan una forma y tamafio
constante; en cambio, en los cuerpos liquidos, su cohesion
molecular es mas pequena y las moléculas tienen mas mo-
vimientos, siendo su forma variable gracias a esta libertad
de desplazamiento, pero su volumen sigue siendo constan-
te, por ejemplo, cinco litros de agua ocupan el mismo vo-
lumen en un recipiente redondo que en uno cuadrado, pero
su forma cambia completamente.

Por dltimo, los gases tienen una cohesién molecular
nula, dando total libertad de movimientos a sus moléculas,
produciendo un estado en donde varia constantemente su
volumen y forma.

1. Andlisis-de-sistema-de fugrzas

En los casos anteriores todo sucede gracias a la fuerza
de atraccion entre las moléculas que nunca tienen un con-
tacto directo entre si.

La magnitud de la fuerza se determina con unos apara-
tos llamados dinamémetros, que pueden adoptar distintas
formas, pero bdsicamente todos se basan en la propiedad
que tienen los aceros de flexionarse o distenderse cuando
se les aplica una fuerza y volver a su forma original cuan-
do esta deja de actuar. Entre los dinamémetros mas usados
se encuentran los denominados Leroy, Peson y Regnier.

Figura 7.4. Dinamometro Regnier.

La unidad en la que se mide la fuerza en el sistema in-
ternacional es el Newton (N), que se define como la fuerza
que, aplicada a un objeto de un kilogramo de masa, le pro-
duce una aceleracion de un metro por cada segundo.

En la fisica aplicada se utiliza como unidad de esfuerzo el
kg-fuerza, que se denomina kilopondio (kp) y se define como
la fuerza con que la Tierra atrae un kilogramo de masa situa-
do a 45 grados de latitud norte y al nivel del mar.

1 kp = 1000 p (pondios)
1kp=981N
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L Andlisis-de-sistema-de fugrzas

Para medir el esfuerzo que se realiza sobre una superfi-
cie o drea se utiliza como unidad el kg-fuerza por centime-
tro cuadrado kg f/cm?.

B /.. Relacion entre las fuerzas
y los movimientos

Como se vio en el apartado anterior, para alterar el es-
tado de reposo, movimiento o deformacién de un objeto,
este tiene que estar sometido a una determinada accion, a
la que hemos denominado fuerza, a mayor fuerza aplicada
al objeto, mayor movimiento alcanzara o mayor deforma-
cion se producird; por tanto, es evidente que existe una es-
trecha relacion entre la fuerza aplicada y el movimiento o
la deformacién producida.

Los principios en los que se basa esta relacion se reco-
gen en las tres leyes de Newton:

* Principio de inercia,
« Principio de la aceleracion.
« Principios de accion y reaccion.

MW 7.2, Prncipio de inercia

Todo cuerpo seguira en su estado de reposo o de mo-
vimiento si las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo se equi-
libran mutuamente, o bien si no existe ninguna fuerza
aplicada sobre él.

Si se conduce un vehiculo y se frena bruscamente, el cuer-
po del ocupante se desplaza hacia adelante; esto es debido a
que el cuerpo llevaba el mismo movimiento que el vehiculo,
pero al frenar, el vehiculo se detiene, y nuestro cuerpo tiene
tendencia a mantener el movimiento que llevaba hasta ese mo-
mento, desplazdndonos hacia delante.

-

Al frenar En reposo Al acelerar

Figura 7.5. Principio de inercia.

En cambio, si el vehiculo acelera bruscamente, nuestro
cuerpo tiene tendencia a ir hacia atrds; en este caso, nuestro
cuerpo estd en reposo, el vehiculo inicia un movimiento ra-
pido hacia adelante, como la tendencia de nuestro cuerpo es
la de mantenerse en reposo, y no seguir el movimiento del
vehiculo, se desplaza hacia atras.

Esta tendencia de la materia a conservar su estado de
movimiento o reposo se denomina inercia.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Este efecto es uno de los factores mds estudiados en el
diseno de la carroceria, ya que en caso de colisién de un ve-
hiculo que circule a 48 kilémetros por hora contra un muro,
los pasajeros soportan una desaceleracién, que puede lle-
gar a ser diez veces mayor que la fuerza de aceleracién de
un cohete espacial al despegar, de ahi la importancia de es-
tudiar carrocerias que se puedan deformar progresivamen-
te y de forma controlada (tal y como se describe en el tema
anterior) para transmitir la menor energia posible a los pa-
sajeros. Los cinturones de seguridad también tienen una
funcién importante para equilibrar la fuerza de inercia que
se produce en los pasajeros.

M 7.2.2. Principio de Ia aceleracion

La aceleracion que experimenta un cuerpo es pro-
porcional a la fuerza que la produce.

Este principio determina que a mayor fuerza ejercida
es también mayor la aceleracién que obtiene el cuerpo.
Se puede observar esta afirmacién utilizando como ejem-
plo una pequefia platatorma cargada con un peso, que se
desplaza por la fuerza que sobre ella ejerce un determina-
do peso que tira de la plataforma en su caida. La platafor-
ma adquiere una determinada aceleracién, recorriendo un
espacio en un determinado tiempo. Si repetimos esta ex-
periencia duplicando el peso que tira de la plataforma se
observa que recorre el doble de espacio en el mismo perio-
do de tiempo, demostrando por lo tanto que la aceleracion

=

Figura 7.6. Aceleracién experimental.

también se ha duplicado. Es decir, que la aceleracion que
adquiere la plataforma es siempre directamente proporcio-
nal a la fuerza aplicada. Si se divide la fuerza aplicada en-
tre la aceleracién que adquiere la plataforma se comprobara
que siempre se obtiene una cantidad constante

F|/a1 =F2/a2 =K

siendo K la relacion constante obtenida al dividir la fuerza
aplicada a un cuerpo y la aceleracién que se produce, de-
nominandose masa inerte del cuerpo, designada con la le-
tra m.

Repitiendo la experiencia anterior de la plataforma,
pero aumentando en esta ocasion la masa, se observa que
las aceleraciones son distintas, pero que siempre se mantie-
ne la proporcionalidad entre ambas magnitudes.

De acuerdo con esto

Fla=mdonde F=mxa
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Expresion que constituye la ecuacion fundamental de
la dindmica.

MW /.23 Prncipios de accion
Y reaccion

Siempre que un cuerpo ejerce una fuerza (accion)
sobre otro cuerpo, este reacciona con otra fuerza (reac-
cion) igual en magnitud y direccion a la primera, pero
de sentido opuesto.

De este principio se deduce que las fuerzas actian por
parejas, asi por ejemplo si un patinador intenta empujar
una pared con los patines puestos, este se desplazara ha-
cia atrds, ya que al realizar el esfuerzo contra la pared esta
realizando el mismo esfuerzo sobre si mismo, solo que en
sentido contrario, y como el rozamiento con el suelo es
minimo, gracias a las ruedas de los patines, se produce su
desplazamiento hacia atrds. Igualmente podemos observar
este principio en el desplazamiento de los aviones a reac-
cion, los gases que salen de las turbinas hacia atrds son la
fuerza de accion, la fuerza de reaccién que se produce im-
pulsa hacia adelante al avion.

También se puede observar este principio cuando un
vehiculo colisiona contra un muro, la fuerza que el vehi-
culo aplica contra el muro produce en primer lugar una
fuerza de igual magnitud y direccion, pero de sentido con-
trario, absorbiendo parte de la magnitud de esta fuerza la
deformacidn de la carroceria. El resto de la fuerza apli-
cada produce un desplazamiento del vehiculo en senti-
do contrario.

Figura 7.7. Principio de accion y reaccién.

B 7.3 Cardctervectonal
de la fuerza

Cuando se dispara una flecha con un arco no solo im-
porta la fuerza con que se lanza, también interesa apuntar
correctamente para dar en el blanco, es decir, tiene que ir
en la direccion y el sentido adecuado. Otro ejemplo para
demostrar que los efectos de la fuerza aplicada no depen-
den solo de su intensidad se puede observar en el juego del
billar, donde para que la bola realice el desplazamiento de-
seado es necesario aplicarle el impulso en la direccion, el
sentido y en el punto de la bola adecuado.

De las experiencias anteriores podemos afirmar que una
fuerza esta compuesta por:

1. Andlisis-de-sistema-de.fugrzas

* Intensidad o médulo: es el valor numérico de la

fuerza.

» Punto de aplicacion: es el punto donde se aplica la
fuerza.

» Direccion: es la linea recta en la que se ejerce la
fuerza.

» Sentido: es el lado hacia el que se dirige la fuerza, en
toda linea recta cabe dos sentidos, uno hacia cada ex-
tremo de la linea.

F; (Mddulo)

Punto de aplicacion Sentido

Figura 7.8. Composicién de una fuerza.

Definidos los elementos de una fuerza, se deduce que
esta admite la misma representacién que los vectores, es
decir, se puede representar como un segmento rectilineo
orientado, donde la flecha de la linea indica el sentido, y
la longitud indica el médulo o intensidad, siendo el origen
el punto de partida del segmento, que es el punto de apli-
cacion de la fuerza.

B 7. Sistemas de fuerzas

Se denomina sistemas de fuerzas al conjunto de fuerzas
que actiian simultineamente sobre un cuerpo. Generalmen-
te se genera una fuerza tnica que produce el mismo efecto
que el conjunto de las fuerzas, a esta fuerza se le denomi-
na resultante del sistema. Por el contrario, partiendo de la
fuerza resultante puede descomponerse y hallar otras que,
actuando a la vez, produzcan el mismo efecto.

Cuando actiian varias fuerzas sobre el mismo cuerpo
producen un efecto distinto, en funcion de su intensidad,
direccién, sentido y el punto de aplicacién, pudiendo pre-
sentarse distintos casos como:

* Fuerzas en la misma direccion.
» Fuerzas angulares.
» Fuerzas con direcciones paralelas.

B 7.5 Ffuerzas en la misma
direccign
Este sistema de fuerza a su vez se puede presentar de
dos formas:

» Fuerzas con el mismo sentido: por ejemplo cuan-
do varias personas tiran a la vez de una misma cuer-
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1. Andlisis de sistema e fuerzas =

da para arrastrar un objeto. En este caso la fuerza re-
sultante (R) es igual a la suma de las intensidades de
las distintas fuerzas aplicadas y tendrd la misma di-
reccién y sentido que estas.

¢ Fuerzas de sentido contrario: por ejemplo cuando
dos grupos de personas tiran a la vez de una cuerda
pero en sentido contrario unos de otros. Ahora la fuer-
zaresultante es la diferencia de las intensidades de las
fuerzas aplicadas y llevara el sentido de la mayor.

F A
= >

(F)5kp + (F) 10 kp = (R) 15 kp

Figura 7.9. Fuerzas en el mismo sentido.

En el caso de que las intensidades de las fuerzas apli-
cadas en los dos grupos sean iguales, la resultante sera
nula.

F, F, F, Fy
~-€ < - > >

(F)10kp + (F) 5kp-(F)5kp - (F) 5 kp = (R) 5 kp

Figura 7.10. Fuerzas en sentido contrario.

M 7.6, Fuerzas angulares

Son dos fuerzas que actian sobre el mismo punto de
un objeto formando dngulo. Su resultante coincide en di-
reccion y sentido con la diagonal del paralelogramo que se
obtiene al trazar en el extremo de cada fuerza unas lineas
paralelas idénticas vectorialmente a las fuerzas que com-
ponen el sistema. En el caso de que las fuerzas fuesen per-
pendiculares entre si, su intensidad o médulo se obtiene de
aplicar el teorema de Pitdgoras.

También se puede resolver vectorialmente la suma de las
fuerzas colocando una fuerza a continuacion de la otra, res-
petando sus respectivas direcciones y uniendo el origen de la
primera fuerza con el final de la tltima.

Este sistema se denomina “método del poligono™ y es
también vdlido para resolver sistemas de fuerzas donde se
aplican varias fuerzas de forma simultanea.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

F,=3kp F,=4kp

Re=Fi+ B} = Plp+#hp=5tlp —> R=5kp

Figura 7.11. Fuerzas angulares.

F

B>
Fi Fy

Figura 7.12. Resolucion vectorial.
Este sistema se denomina “método del poligono™ y es

también vilido para resolver sistemas de fuerzas donde se
aplican varias fuerzas de forma simultdnea (Figura 7.13).

F F
Figura 7.13. Método del poligono.
En las reparaciones estructurales de las carrocerias es

necesario aplicar estos conocimientos para corregir adecua-
damente estas deformaciones.

Figura 7.14. Ejemplo real de fuerzas angulares.
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Figura 7.15. Ejemplo real de fuerzas angulares.

B /.]. Fuerzas con direcciones
paralelas

Los ejemplos explicados hasta ahora son de fuerzas
aplicadas en un punto en concreto del cuerpo, pero pudiera
ser que las fuerzas que acttian sobre el cuerpo lo realicen de
forma paralela pero en distintos puntos de aplicacion, pu-
diéndose presentar dos casos:

» Fuerzas paralelas en el mismo sentido.
¢ Fuerzas paralelas de sentido contrario.

MW /7.1 Fuerzas paralelas
en el mismo sentido

Si tenemos una barra metdlica suspendida en su par-
te central por un dinamoémetro, y se le aplican dos fuerzas
paralelas equidistantes en el mismo sentido y de intensi-
dades iguales se observa que la barra esta en equilibrio y
que el dinamdémetro marca la suma de las dos fuerzas apli-
cadas, verificindose que el producto de la fuerza aplicada
“F,” por la distancia AC es igual al producto de la otra fuer-
za por su distancia.

c
AC=CB
FAC=F,CB
F/F,= CB/AC

Figura 7.16. Fuerzas con direcciones paralelas.

Pero si las intensidades de las fuerzas no son iguales,
para conseguir el equilibrio es necesario que el punto de

1. Andlisis de sistema de fusrzas

aplicacion de la resultante se encuentre a una distancia tal
que se cumpla la ecuacion anterior:

F]/F2=CB/AC

La resolucion vectorial de este tipo de fuerzas se reali-
za prolongando la fuerza vector F,en F, pero en el sentido
contrario y a la vez prolongando la fuerza vector F, hasta
que tenga la misma longitud que F,. Uniendo el extremo de
las dos prolongaciones obtendremos una interseccion con
la barra donde actiian las fuerzas, esa interseccion determi-
na el punto de aplicacion de la resultante, que sera la suma
de las dos fuerzas y en el mismo sentido que estas.

e
e
'
'
'

: G
-
. . |
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e, i
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Figura 7.17. Resolucidn vectorial.

MW /7.2 fuerzas paralelas de sentido
contrario

Son fuerzas que, actuando de forma paralela, tienen sen-
tido contrario una respecto a la otra, su resultante serd una
fuerza cuyo médulo serd la diferencia de las dos, su sentido
el de la mayor y el punto de aplicacion estard en un punto
exterior al segmento que une las dos fuerzas AB, cumplién-
dose la siguiente ecuacion:

F,AC=F,CB
F
AL = C;
Bl R
5 K
¥ F,AC= F.CB
R=F-F,

Figura 7.18. Fuerzas paralelas de sentido contrario.
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La resolucién vectorial de este tipo de fuerzas se reali-
za prolongando la fuerza vector I, en F| pero en el senti-
do contrario y a la vez superponer en el mismo sentido el
vector F| sobre F,. La recta que une la prolongacion de F,
con el extremo de la superposicién de F, sobre F, cortard
la prolongacion de la recta de aplicacion, obteniéndose el
punto de aplicacion de la resultante.

Cuando existen mas de dos fuerzas paralelas se deter-
mina primero la resultante de dos de ellas, tal y como se
desarrolla en el ejemplo anterior, luego se compone esta
con la tercera, y asi sucesivamente hasta hallar la resul-
tante final.

F,=20kp
F1 F2=12kp
F3=20kp
F2$ F,=20kp
AC )
05m 05m im
F F
3 4
R
20 kp

A C

+12kp
m

05

R, =20+12=32kp
20xd,=12(05-d) >20d,=6-12d— 32 d, = 6->d, = 32/6 =0,1875m

m

20k ¥ 20 kp

R,

R,=20+20=40kp
20 xd, =20 (1-d) —>20d, = 20~ 20 d,—> 40d, = 20 —>d,= 0,5 m

R,

Yo Rz

R =40-32=8kp
32(1,875+05+0,5+dy) = 40xd; —> 38 + 32d, = 40 d,—> 38 = 84
d,=38/8=475m—>d, =0,1875+05+05+4,75=59375m

Figura 7.19. Ejemplo resolucidn fuerzas paralelas de sentido contrario.
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En la préctica es frecuente tener que realizar varios ti-
ros a la vez pero en sentido contrario.

Figura 7.20. Ejemplo real de fuerzas paralelas de sentido contrario.

B 773 Pardefuerza

Si el sistema de fuerzas estd formado por dos fuerzas
paralelas de igual intensidad, pero de sentido contrario y
con distinto punto de aplicacién, se le denomina par de
fuerza.

...

Figura 7.21. Par de fuerza.

Par de fuerzas

Al calcular su resultante se observa que es nula, lo que
no quiere decir que sus efectos sean también nulos, ya que
en este caso se produce un movimiento de rotacién. Un
ejemplo muy comiin de este sistema de fuerzas es el que se
realiza cuando se gira el volante de un vehiculo; cada mano
ejerce una fuerza de idéntica intensidad pero de sentido con-
trario, produciendo el giro del mismo.

La caracteristica mds importante de este sistema es su
momento, que es el producto de la distancia que existe
entre las dos fuerzas por la intensidad de una de ellas. El
momento de un par de fuerza determina su poder de giro,
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siendo equivalentes todos los pares con igual momento,
aunque las intensidades de las fuerzas que las compongan
sean distintas, por ejemplo, un par de fuerzas formado por
dos fuerzas de 10 kp con una distancia de separacién de
3 m es equivalente a otro par, formado por dos fuerzas de
15 kp con una separacion de 2 m. Debido a que en ambos
casos su momento resultante es de 30 kp x m.

d F,=10kp
F=10kp
d=3m

F M=F1!(d
M=10x3=30kpxm

Figura 7.22. Resolucion par de fuerza,

B 75. Momento de una fuerza

Al principio de esta unidad se recordaba la definicion
de fuerza:

Fuerza es toda accion o causa que modifica el esta-
do de reposo o movimiento de los cuerpos, o que produ-
ce una deformacion.

El movimiento que puede producir una fuerza es general-
mente de traslacion, aunque en el apartado anterior se ha po-
dido comprobar que también puede producir un movimiento
de rotacion, donde estos efectos se miden mediante una nue-
va magnitud denominada momento de una fuerza, y se de-
fine como el producto de la intensidad de la fuerza apli-
cada por la distancia existente entre la fuerza aplicada y
el eje de rotacion.

0
& F =3kp
0A=2m

M=Fxd
M=3kpx2m=6kpxm

Figura 7.23 Momento de una fuerza.

Esta magnitud rotatoria es directamente proporcional a
la distancia entre el eje y la fuerza aplicada, por ejemplo, si
tenemos que aflojar un tornillo que estd considerablemen-
te apretado tendremos que realizar menos fuerza utilizando
una llave con una palanca grande que si utilizamos la misma
llave con una palanca pequefia, donde tendremos que reali-
zar mucha mads fuerza.

1. Andlisis-de-sistema-de fugrzas

Figura 7.24. Ejemplo de momento de una fuerza.

En funcién del sentido de giro se establecerd que serd
positivo (+) o negativo (—). En el primer caso (+) si gira en
sentido contrario a las agujas del reloj, y negativo si gira
en el mismo sentido.

En las uniones de elementos realizadas por tornillos me-
dir esta magnitud en cada tornillo es fundamental para con-
trolar la presion que ejerce un elemento contra otro, para
controlar esta magnitud se utiliza la llave dinamomeétrica,
util indispensable en el sector de vehiculos autopropulsados.

Figura 7.25. Llave dinamométrica.

Si son varias las fuerzas aplicadas en distintos puntos,
cada fuerza aplicada tendra su momento en relacion con el
punto de giro producido, dependiendo el efecto del giro de
la suma algebraica de dichos momentos, pudiéndose sus-
tituir todas las fuerzas aplicadas por otra (resultante) que
multiplicado por la distancia de aplicacion fuese igual que
la suma algebraica de todos los momentos (Figura 7.26).
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0 & * F,
e
d, *ﬁ
R
d.
a R Rxd,= —-F xd, +F,xd, - F, xd,
Figura 7.26.

En cualquier sistema de fuerzas, el momento resultante
estd en funcion del punto de giro elegido. En el ejemplo an-
terior, el calculo del momento se ha realizado tomando como
referencia del punto O, pero pudiera calcularse respecto a
otros puntos. En este caso la magnitud del momento sera
distinta, aunque siempre se cumplird la ecuacién anterior.

A * B M= Fx0-Fxd-Fxd,
¢ p M,=~F xd +F x0 - F,xd,
4 M,=-F xd,+ F Xd,+F,x0

F

ds

Figura 7.27. Resolucién del momento de una fuerza.

Actividad propuesta 7.1

Calcular la fuerza que se ejerce en el punto B de la ca-
rroceria y la que tiene que soportar el punto de anclaje A en
funcion de los parametros que aparecen en la Figura 7.28.

Figura 7.28. Célculo de la fuerza que se ejerce en el punto B.

1.° Fuerza que se ejerce en el punto B:

F=160 N cos75° = F_/F
F.= F-cos75°
75° F.=160-cos75°
F. F.=4141 N

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

2.2 Fuerza que tiene que soportar el punto de anclaje A:

F=160N SEH?S"’:F}//F
F, Fy= Ty
Fy sen75° = F,,/F,
Fa 75> 75 Fy/F = Fys/Fy

Fy=F Fy,/Fy —> Fy=F =160 N

Actividad propuesta 7.2

Calcular la fuerza que debe de ejercer el gato hidrdulico
para realizar un tiro de 350 N en el punto A y la fuerza que
tiene que soportar el anclaje B en la Figura 7.29.

Figura 7.29. Célculo de la fuerza que tiene que soportar el punto B.

1.° Calcular la fuerza que debe de ejercer el gato hi-
driulico para realizar un tiro de 350 N en el punto A:

r,

N cos 45° = F/F,

:45 F, = F/cos45° = 350/cos 45°
F=350 N| F,=494,97 N

2.° La fuerza que tiene que soportar el anclaje B:

sen54° = Fy/F,

K, —130° Ty
! F,y = F, -sen45°
F [ gY 4
gy 45° ! Fpy Fo— F
. BY gY
/\ cos 30° = Fpy/Fp
75° Fg = Fpy/cos30°

Fp = F,-sen45%cos 30° = 494,97 - sen 45°/cos 30° =
= 349.99/cos 30° = 404,14 N

Fp=404,14 N
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B /9. Sistemas de fuerzas
en el espacio

Se dice que una fuerza representada por el vector OA
estd en el espacio cuando el vector tiene componentes sobre
los tres ejes de un sistema de coordenadas rectangulares.

Si proyectamos un vector sobre tres ejes rectangulares
vemos que dicho vector no es otra cosa que la diagonal del
paralepipedo cuyas aristas son, precisamente, sus proyec-
ciones sobre los ejes, llamando A al vectory A, A, A., a
los valores numéricos de sus proyecciones sobre los ejes x,
¥, z. De ello se deduce que cualquier vector se puede defi-
nir mediante tres nimeros, ya que las proyecciones del vec-
tor determinan su médulo, direccién y sentido.

Los puntos dimensionales de la carroceria del vehiculo
también vienen expresados por tres nlimeros que se corres-
ponden con las proyecciones sobre los ejes x, y, z.

Los cosenos de los dngulos que forman el vector con
cada uno de los ejes cartesianos se denominan cosenos di-

Figura 7.31.B. Ejemplo de puntos dimensionales de una carroceria.

1. Andlisis.de sistema-de-fugrzas

AZ
e —— b
7 P
’ ’ 1
7’ ’ |
L g !
I A, y 1A 1
| 1
: \ A 1
| [} | ]
I 0L A 'Ay ,' >y
: ‘_J(x : 7
1 1 7
1 Ax L/’

Figura 7.30. Proyeccion de un vector.

rectores y son los que define la direccion del vector en el
espacio y nos dan el dngulo que forma el vector con cada
uno de los ejes cartesianos.
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L Andlisis-de-sistema-de fugrzas

A, =A cos o (alfa)

A, = A cos f3 (beta)

A.=A cos ¥ (gamma)

Siendo A (delta) el mddulo del vector:

A= JA,+A,+A,

Z

X Y,
Figura 7.32. Cosenos de los dngulos.
También un vector en el espacio puede estar definido

por dos puntos. Sean A y B dos puntos en el espacio, cu-
yas coordenadas son:

A (Xl s y] » Zl)

B (x3, y3, 7))

El vector AB (Figura 7.27) viene dado por las coor-
denadas del extremo menos las de origen:
AB = (X2, Y2, 22) — (X, Y1, 2D =X — X3, Y2 — Y1 22 — 2

Para calcular el médulo del vector AB, proceder de la
siguiente forma:

SeaA=3,2,1 (origen) y B=2, —1, 0 (extremo)

AB= /(= x P+ (2= y) + (22— 2) =
=JA+ A2+ AZ=A

AB =. /(@ —3P+ (—1—2F +{0— 1P

AB =g =1+ =0k 1P
AB = /11
Los cosenos directores vendran dados por:

A,=Acosa — cosa=A, /A= — l/\/ﬂ =
= Angulo formado por el vector y el eje OX

Ay=Acosp—— cosf=A,/A=—3//11 =
= Angulo formado por el vector y el eje OY

A,=Acosy — cosy=A,/A=— I/\/’ﬁ =
= Angulo formado por el vector y el eje OZ

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Con los cosenos directores se calculan los dngulos del
vector respecto a los ejes cartesianos, que serd Util conocer
para establecer las direcciones de los tiros de traccién para
conformar la estructura.

B 791 Operaciones de vectores
en el espacio

SUMA:
Vi+V,=1(a, +as b, + by, ¢, + ¢5)

DIFERENCIA:

Vv, — V2=(a| —ay by — by, ¢ — )

PRODUCTO ESCALAR:
Vl : Vz =da;-d; + b] ‘b2 + C1"Cyp = (nﬁmero)

[V\]-|Vs| - cos o (siendo x el dngulo entre V, y V)

PRODUCTO VECTORIAL:

V, AV, (es anticonmutativo) V|, A V, = —(V, A V)
ik
Vl AN Vz = a4, ad, dz

by by, b 7

a>by 1 +byasj +a,byk —[bask +byasi +a,byj|=(vector)

El médulo del producto vectorial es: |V,| A |V, sen
[V, A V5| = V- V,-sena
[V,| = Médulo de V, = V,

CALCULO DEL MOMENTO:

El momento de una fuerza en el espacio es una mag-
nitud vectorial que representa un trabajo realizado (F' X d).

Analiticamente: M =F A F
Graficamente:
P p—,
> [
F
(0]

F=0P=P— 0= (P, Py, P3) — (0O, Oy, Oy) =
=P, —0)), (P, — O, (P;— 05)

Fz(FX! Fy, F)
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Ejemplo:

Calcular el momento de la fuerza F(1, 2, 3) respecto
del punto O(—1, 3, —2), considerando que el punto de
aplicacién de la fuerza es P(0, 1, 2).

F=OP=P—-0=(0,1,2)—(—1,3, —2)=(, —2,4)

=—2-37T+4-17+2-1k—[-2-1-k+2-47T +1:3-]]=
= —14i +j +4k

L. Andlisis-de-sistema.de.fugrzas

El médulo del momento se puede hallar de dos for-
mas:

a) Calculando el médulo de M,

b) Si se conoce el dngulo que forma OP con F,
calculando el modulo del producto vectorial.

a) M,=—14i + j + 4k
M,= /14 + 1>+ 4> = /196 + 1 + 16 = /213

~_b) |OP A F|=|OP|-|F|-senx (2= dngulo que forma
OP con F)

OP=(1, -2, 4 = 0P| = /1? + (—2P + £ = /21

F=l, 23 F=J/1"+2*+3= /14
OP AF| /213

= 0,3823

T OPIIA T ar s

| o = arcsen(,3823 = 22°25

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




" ACTIVIDADES FINALES

Anlisis de sistema de fuerzas

CUESTIONES HE HEE

7.1. ;Cudntas fuerzas fundamentales estdn identificadas
en la actualidad?

7.2. Identifica y describe los elementos que componen
una fuerza.

F, (modulo)
. Direccion
Punto de aplicacion Sentido
7.3. Enumera los distintos sistemas de fuerzas.
7.4. Describe las tres leyes de Newton.
7.5. ;Qué es un dinamémetro?
7.6. ;Qué es el momento de una fuerza?
F1=3 kp
0 A 0O4A=2m

‘ M=F-d

Fi,, M=3kp-2m=6kp-m
7.7. Explica en qué consiste el principio de accion y re-
accion.

7.8. En el siguiente sistema de fuerza determina la fuer-
za tesultante y el punto de aplicacion.

Fl=700N/ F2=700 N

o 1
)
10 cm
L5
1 K

7.9. En el siguiente sistema de fuerza determina la fuer-
za resultante y el punto de aplicacién.

F1=200N/ F2 =400 N

222 ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

7.10. Calcula la fuerza resultante del siguiente ejemplo.
=500N/ F2=300N

A 9)

Y

7.11. Calcula la fuerza que se aplica en el punto A cono-
ciendo los datos de la figura.

R A

7.12. Calcula la fuerza que se aplica en el punto A cono-
ciendo los datos de la figura.
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ACTIVIDADES FINALES

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

7.1. Desarrolla un ejemplo sobre el principio de la acele-
racion.

7.2. Resuelve vectorialmente la suma de las fuerzas del
gréifico.

£
1)

Y

A

« Desarrolla un sistema de fuerzas paralelas de sen-
tido contrario, dandole valor a cada fuerza y calcu-
lando su resultante.

» Desarrolla un sistema de fuerzas paralelas que es-
tén en el mismo sentido, dandole valor a cada fuer-
za y calculando su resultante.

7.3. Senala la respuesta correcta:
1. Una fuerza:

a) Es toda accion o causa que no modifica el es-
tado de reposo o movimiento de los cuerpos
o que produce una deformacion.

b) Es toda accién que no modifica el estado de
reposo 0 movimiento de los cuerpos o que
no produce una deformacién.

c) Es toda accion o causa que modifica el esta-
do de reposo o movimiento de los cuerpos o
que produce una deformacién.

d) Es toda accion que permite el equilibrio de

un cuerpo.

Analisis de sistema de fuerzas

. ¢Cudles son los principios en los que se basa la

relacion entre las fuerzas y los movimientos?

a) Principio de inercia y principio de acelera-
cion.

b) Principio de inercia, principio de aceleracion
y principio de accién y reaccion.

¢) Principio de equilibrio.

d) Principio de accién y reaccion y principio de
equilibrio.

. (En qué unidad se mide la fuerza en el sistema

internacional?

a) Kilopondios.
b) Metros.
c) Pascales.
d) Newton.

. Una fuerza viene definida por:

a) Sentido y direccion.

b) Direccion, mddulo y sentido.

¢) Punto de aplicacién, sentido, direccion y mo-
dulo.

d) Direccion, punto de aplicacion y sentido.

. Un cuerpo estd en reposo:

a) Cuando no estd parado.

b) Cuando una fuerza es mayor que otra.
¢) Cuando una fuerza es igual a otra.

d) Cuando se equilibran las fuerzas.

. (Cual de estas afirmaciones es correcta?

a) Las fuerzas de sentido contrario se suman,

b) Las fuerzas del mismo sentido se suman.

c) Todas las fuerzas que tienen la misma direc-
cion tienen el mismo sentido.

d) Las fuerzas del mismo sentido se restan.

. El momento de una fuerza es:

a) |Fl x d (entre fuerza aplicada y eje de rota-
cion).

b) IFl x d (entre las dos fuerzas).

C) |F|| X Ile.

d) |Fl / d (entre fuerza aplicada y eje de rota-
cion).

. Seguin el siguiente vector (3, 8, 6), jen qué eje

se representaria el 8?

a) Eje x.
b) Eje y.
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Andlisis de sistema de fuerzas

c) Eje w. 10. ;Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta?

d) Eje z. a) El resultado del producto escalar es un vec-
9. Si la direccién de giro de un momento es con- for.

trario a las agujas (}igel reloj: b) :Jn. nllimero es el resultado del producto vec-

orial.

a) El signo es +. ¢) El resultado del producto vectorial es un vec-

b) El signo es —. tor.

c) Es 0, d) Un vector no es el resultado del producto

d) No importa el signo. vectorial.

© Ediciones Paraninfo
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Influencia de un golpe
en un vehiculo

CONTENIDOS

Introducciéon

8.1 Efecto de las fuerzas en el metal

8.2 Las fuerzas que intervienen en una colisiéon

8.3 Deformacion de la estructura en funcion de la zona de colision
8.4 Efectos de una colision en un vehiculo autoportante

8.5 Efectos de una colision en un vehiculo con bastidor
Cuestiones

Actividades propuestas

UBJETIVOS

« Conocer el efecto de las fuerzas en los metales.
* Estudiar las fuerzas que intervienen en una colision.

* Analizar las deformaciones que se pueden producir en la
carroceria, en funcién de la estructura.

» Comprender los cambios que se producen en la estructura interna
del metal cuando se produce una deformacion.




8. Influsncia de un golpe en un vehiculo

B Introduccidn

Los metales solidos, al igual que el resto de la mate-
ria, estan compuestos por atomos, que a su vez estan cons-
tituidos por un niicleo de iones positivos (dtomos sin su
electron de valencia) y rodeado de los electrones que for-
man una gran nube electrénica. Muchos de estos electro-
nes se denominan electrones libres o de valencia, estan dé-
bilmente enlazados con su nicleo. Los dtomos estin muy
juntos unos con otros y los electrones de valencia no estan
asociados férreamente a ningun nicleo en particular, sien-
do atraidos constantemente por los dtomos de su alrede-
dor, moviéndose ficilmente por el metal. La alta conduc-
tividad térmica y eléctrica de los metales se basa en esta
caracteristica.

L]
)
L)

Figura 8.1. Composicion de los metales.

Estas diminutas particulas que solo se pueden obser-
var con el microscopio metalogrifico se combinan en-
tre si formando una gran cantidad de granos de forma
geométrica irregular, credndose configuraciones granu-
lares que forman un sélido cristalino de distinta geome-
tria y forma, en funcién de la disposicion de los dtomos
que constituyen el sélido y de la fuerza de enlace en-
tre ellos.

Las chapas metdlicas utilizadas en la fabricacion de
las carrocerias pueden tener idéntico aspecto, pero existen
diferencias en su composicion quimica y estructura cris-
talina; por ejemplo, cuanto menos sea el nimero de elec-
trones libres que tengan los dtomos, el enlace resulta mas
metdlico y viceversa. La configuracion granular de los
metales determina su reaccion ante una fuerza dada. Es-
tas diferencias pueden afectar a su resistencia y caracte-
risticas mecdnicas en general. En el caso del acero suave

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

los granos individuales pueden resistir cambios y movi-
mientos considerables antes de romperse; en cambio, en
los aceros duros o extraduros apenas se permite el mo-
vimiento de sus granos, pues al intentar desplazarse se
rompe la estructura. A medida que aumenta la dureza, au-
menta también la fragilidad.

Como ya se ha mencionado en el tema anterior, los fa-
bricantes de vehiculos utilizan diferentes materiales en la
estructura de la carrocerfa; como tienen propiedades fisi-
cas y mecdnicas diferentes, el técnico reparador debe cono-
cer las caracteristicas generales del material para no dafar
en la medida de lo posible la estructura interna del material
cuando realice la reparacion de la carroceria.

B 5.1, Eectode las fuerzas
en el metal

La configuracion del grano del metal determina cémo
reacciona a una fuerza dada. La resistencia al cambio pre-
senta dos propiedades, que son:

¢ Deformacion eldstica (elasticidad).
* Deformacion plistica (plasticidad).

La elasticidad es la capacidad del metal que le permite
recuperar su forma original al suprimir las cargas que pro-
dujeron la deformacion. Por ejemplo, si se dobla ligera-
mente un trozo de chapa, al dejar de realizar la fuerza que
ha provocado su deformacién, la chapa recuperara su for-
ma inicial.

Figura 8.2. Deformacion elastica.
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La plasticidad es la cualidad que tiene el metal de do-
blarse y adoptar distintas formas una vez superado el limi-
te eldstico, gracias a que los dtomos del metal se pueden
deslizar unos sobre otros sin distorsionar completamente la
estructura del enlace metalico, aunque sin modificar su po-
sicion. En el ejemplo anterior, si se aplica una fuerza supe-
rior y se dobla la chapa hasta formar una “U” se observara
que la chapa no recupera su forma original, se queda par-
cialmente curvada.

Figura 8.3. Deformacion plastica.

En una colision sucede de igual forma: si la colision es
pequena, la chapa se deformara un poco y una vez desa-
parezca la fuerza deformadora, la chapa volvera a su posi-
cion original. Pero si la colision genera una fuerza superior
al limite elastico de la chapa, la deformacién se mantendra.
En ocasiones, la deformacion que se produce en un drea no
es debida a que se haya superado el Iimite elastico del ma-
terial, sino a que las zonas adyacentes estin deformadas y
mantienen ese drea en tension. En este caso, una vez repa-
radas las zonas deformadas, dicho drea recuperara su po-
sicion original.

De lo anterior se deduce que es muy importante realizar
un buen diagndstico y analizar correctamente cémo se ha
producido la deformacién antes de iniciar la reparacion.

La elasticidad y plasticidad son propiedades que se
pueden representar en un grafico en el que se observa la
relacion entre el médulo del esfuerzo aplicado y el alarga-
miento producido en el metal cuando se le aplica una fuer-
za capaz de provocar una deformacion (Figura 8.5).

Si el médulo aplicado aumenta progresivamente en
pequeilos valores, el alargamiento que se produce es pro-

8. Influencia de un golpe &n un vehiculo

A. Limite elastico
B. Punto de deformacion

C. Resistencia a la traccion

ESFUERZO

D. Punto de rotura

P

[e—>te—

DEFORMACION

—

Figura 8.4. Grafico esfuerzo/deformacion,

porcional a la fuerza aplicada. El punto A representa el
limite eldstico, si el modulo de la fuerza aplicada es in-
ferior a este valor, la deformacién del metal desaparece-
rd y volverd a su forma original, una vez desaparezca la
fuerza. Por el contrario, si se supera el punto A, y sigue
aplicandose fuerza hasta llegar al punto P, el alargamien-
to del metal se producird hasta P’, pudiendo regresar has-
ta el punto E si desaparece la fuerza, pero siempre existira
el alargamiento OE. Si se supera la fuerza P, se producird
un deslizamiento granular excesivo del material y el alar-
gamiento aumentard de forma considerable hasta que se
produce la rotura.

Cuando la deformacion plastica del metal en frio ha
sido muy grande pero sin llegar al punto de rotura, la es-
tructura granular en esta zona se encuentra muy alterada,
los atomos se desplazan, giran y se trituran, desajustando-
se de tal forma que altera bruscamente sus propiedades fi-
sico/quimicas y mecanicas. En la chapa de la carroceria, si
se produce un pliegue o nervadura, aumenta su resistencia
mecdnica y su dureza, y disminuye el alargamiento relati-
vo y la resiliencia.

En definitiva, el metal se hace mds duro y rigido en esta
zona debido a las tensiones a que estdn sometidos los gra-
nos (Figura 8.5), este incremento de la dureza se denomi-
na endurecimiento del metal y se puede producir debido a
una colision, o ser provocado en el proceso de fabricacion
del panel para reforzar la zona.

En la reparacién de la carroceria hay que tener en cuen-
ta estas zonas que tienen mayor rigidez, pues en ocasiones
son las que provocan tensiones sobre las zonas adyacentes
provocando su deformacion.

Una vez mds se resalta la importancia de dedicar el
tiempo necesario al estudio de la colisién antes de iniciar
la reparacion para utilizar el método adecuado.
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8. Influencia de un golpe en un vehiculo

P ety | <

Figura 8.5. Tensiones internas del metal.

B 8.2 lasfuerzas que intervienen
en una colisian

En una colision el tiempo que transcurre desde el mo-
mento del contacto hasta que las reacciones han finalizado es
muy pequerio. Los desperfectos causados por las fuerzas de
colision se producen porque el vehiculo cambia bruscamen-
te su velocidad al colisionar contra otro objeto. Este cambio
repentino de velocidad, producido en tan corto tiempo, crea
una serie de fuerzas que se pueden agrupar en dos clases:

« Fuerzas exteriores: son generadas por la interpo-
sicién de otro objeto en la trayectoria del vehiculo,
como otro vehiculo, un poste, una pared, etc.

« Fuerzas interiores: son generadas por la inercia de
todos los elementos del propio vehiculo.

En la colisién de un vehiculo contra una pared (fuerza
externa) la parte frontal del vehiculo que estd en contacto
directo con la pared sufre un cambio brusco de velocidad
y se detiene, el resto del mismo sin embargo continiia mo-
viéndose en la misma direccion, actuando contra las areas
del vehiculo que estin en contacto directo contra la pared,
produciendo la deformacion de esa zona en primer lugar y,
a continuacion, la del resto del vehiculo, en relacion con la
energia que hubiese alcanzado el vehiculo.

En la colisién de un vehiculo que estd parado y es gol-
peado desde atrds por otro, la superficie en contacto direc-
to con el vehiculo que golpea (fuerza exterior) comienza a
desplazarse hacia delante por el empuje de la fuerza que se
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Fuerza

exterior 7

—‘-__Fuerza interior
- -\’

Figura 8.6. Colisién con un obstaculo rigido.

le aplica. Debido a la inercia que se crea en el vehiculo es-
tacionado se resiste al movimiento, creando una fuerza in-
terior que actua contra la zona del vehiculo que ha empe-
zado a avanzar, produciéndose la deformacion de ambos.

a¥ _ Fuerza interior

<)
Y

Figura 8.7. Colision con un obsticulo deformable.

La carroceria de los vehiculos esta disenada para ab-
sorber impactos y proporcionar seguridad a los ocupan-
tes del habitdculo, dentro de unos limites, haciendo que
la carroceria se contraiga y absorba la mayor parte de la
energia. Pero no siempre ha sido de esta forma. Al inicio
de la produccion en serie de los vehiculos se consideraba
que la estructura tenia que ser casi indeformable, conside-
randose que el coche era mds seguro cuanto mas gruesas
eran las chapas con las que estaba construido, por lo tanto
desde aquel punto de vista, menos indeformable y mds se-
guro, y, en efecto, la estructura estaba segura en las coli-
siones, pero de los ocupantes no se podia decir lo mismo,
ya que toda la energia que se transmitia en la colision se
trasladaba en su totalidad a los ocupantes, sometiéndolos
a cargas extremadamente elevadas. En la actualidad estos
conceptos han cambiado, pero en el argot popular toda-
via se sigue relacionando la seguridad del vehiculo con el
grosor de la chapa.

X

Figura 8.8. Vehiculo indeformable = mas riesgos para los ocupantes.

Para comprender mejor el estudio de los efectos que se
producen en un vehiculo ante una colision, se exponen a con-
tinuacion una serie de ejemplos tomando como base un ve-
hiculo con una estructura rectangular simple, para observar
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las distintas deformaciones producidas en funcién del mate-
rial de construccién y del punto de aplicacion de la fuerza
deformadora. Las dos primeras colisiones corresponden a un
vehiculo con una estructura tedricamente indeformable, las
siguientes son con una estructura deformable. Todas las co-
lisiones se realizan con una fuerza de la misma intensidad.

B §.2.1. Estructura muy resistente
a la deformacidn

Golpe frontal: si la energia que ha alcanzado el vehiculo
antes de la colision no es suficiente para deformar la estruc-
tura ni el muro, ocurrird igual que al patinador cuando em-
pujaba la pared (tercera ley de Newton), la fuerza aplicada al
muro (accion) es la que le transmite el muro al vehiculo, des-
plazindolo en la misma direccién pero en sentido contrario.

Figura 8.9, Tercera ley de Newton,

Golpe en un extremo del frontal: en este caso, el pun-
to de colision afecta a un lado del frontal, por tanto, toda la
energia se aplica en ese punto, como hemos partido de que
la estructura es indeformable, la fuerza de reaccion provo-
ca el giro de la estructura, que serd mayor o menor en fun-
ci6n del punto de aplicacion (partiendo de que la intensidad
del golpe es idéntica para todas las colisiones del ensayo).

Figura 8.10. Giro al producirse un golpe en un extremo.

B {77 Estructura deformable

Golpe frontal: en este caso, las fuerzas de accion y re-
accién producen una deformacién en forma de acordedn en
la estructura, debido a que ambos lados estdn construidos
con la misma forma y sus moléculas tienen la misma fuer-
za de cohesion. Produciéndose un acortamiento de longi-
tud de los lados por igual.

Figura 8.11. Deformacién programada en una estructura deformable.

Golpe en un extremo del frontal: el punto de colision
es un lado del frontal de la estructura, por tanto, toda la
energia se aplica en ese punto, provocando en primer lugar
la deformacion de ese lado, como en el otro lado ningtin
obstdculo le impide el paso, tiende a seguir su trayectoria,
provocando el giro de la estructura, que serd mayor o me-
nor en funcién del punto de aplicacion, pero en todo caso
siempre tendrd tendencia a girar menos que el de la estruc-
tura indeformable.

Figura 8.12. Ejemplo de una deformacién.

Si repetimos la colision frontal pero cambiando el ma-
terial de construccién de uno de los lados por otro de ma-
yor capacidad de absorcion de energia deformadora se ob-
serva que el efecto producido es una deformacion distinta
en cada lado, siendo mayor en el lado que tiene mas capaci-
dad de absorcion (Figura 8.13) y, por tanto, el acortamiento
de longitud es también mayor, provocando que la estructu-
ra gire hacia ese lado.

En la realidad las colisiones no suelen producirse de for-
ma tan simple, ni la estructura de los vehiculos es tan rectan-
gular y uniforme. En el disefio actual de las estructuras, las
fuerzas deformadoras se distribuyen por toda la estructura en
funcién del grado de deformabilidad de los materiales, cana-
lizando y cambiando la direccion de dichas fuerzas con el ob-
jetivo de asegurar la seguridad en el interior del habitaculo.
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Figura 8.13. Ejemplo de deformacidn en una colisién.

Cuando se produce un golpe en una carroceria, como la
que aparece en la Figura 8.14, se inicia la deformacion en
el drea de contacto y se transmite, disminuyendo progresi-
vamente la energia de colisién en la medida que se va de-
formando. Segin avanza la fuerza de colision, cambia de
direccién en varias ocasiones y se va deformando el me-
tal, reduciendo el valor de la energia de colision, cuando
llega al final del larguero la energia se divide en dos fuer-
zas (disminuyendo su valor), cambiando de nuevo de di-
reccion, pasando al pilar delantero del habitdculo y de ahi
al techo y a los bajos de la carroceria.

Figura 8.14. Distribucién de las fuerzas en una colision real.
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La deformacion total dependerd de la energia de la co-
lisién, que a su vez depende de:

1.° El angulo y la direccién en que se ha producido el
golpe; en funcion de este pardmetro actuardn a la vez dis-
tintas fuerzas, constituyendo un sistema de fuerzas que pro-
ducird un efecto determinado.

Figura 8.15. Ejemplo de colisién de dos vehiculos en movimiento.

2.° La velocidad del/los vehiculos en el momento de
producirse la colisién; que determinarad la intensidad o mo-
dulo de la fuerza de colision.

3.° La zona del vehiculo que ha intervenido en la co-
lisién; en funcién de la zona donde se produce la colisién
(frontal, lateral, trasera) provocard unos efectos u otros.

Figura 8.16. Ejemplo de deformacién ante esta colision.
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4.° Del area o superficie; si el golpe se produce como
en los ejemplos anteriores (contra un muro), la superficie
que interviene es amplia y, por tanto, la deformacion se re-
parte por toda la zona. En cambio, si con los mismos pa-
rametros, el vehiculo se golpea contra una columna, los
desperfectos que se producen serdn mds graves, ya que el
drea es mas reducida y en cambio la energia es la misma; a
este nuevo parametro se le denomina intensidad de esfuer-
zo y se define como fuerza por unidad de superficie y se
expresa en kilopondios por milimetro cuadrado o cualquier
miiltiplo o submuiltiplo de esta unidad.

I=F/8§

Figura 8.17. Ejemplo de deformacién.

B 8.3 Deformacion
de la estructura en funcion
de la zona de colision

Las fuerzas que se producen cuando un vehiculo coli-
siona contra otro en movimiento son las mismas que cuan-
do colisiona contra un objeto parado. En la colision de los
dos vehiculos en movimiento, los efectos se incrementan
porque se suman las energias generadas por ambos.

Para proceder a analizar las deformaciones que se pro-
ducen en una colisién es conveniente dividir la carroceria
en tres partes o secciones principales:

8. Influencia de un golpe &n un vehiculo

* Seccion delantera.,
« Seccidn central.
¢ Seccidn trasera.
1 1
Trasera

Delantera Central

Figura 8.18. Secciones principales de la carroceria.

En funcién de la zona con que colisiona se produciran
mads o menos desperfectos, por ejemplo, en un golpe frontal
contra un muro a una velocidad de 50 km/h, la seccion de-
lantera se contrae longitudinalmente de un 30 a un 40 %, en
cambio la seccidn central solo se contracdeun 1 aun 2 %
(partiendo de la base que el vehiculo circule con la energia
suficiente para producir estos desperfectos).

La carroceria estd disefiada para resistir colisiones de
una determinada intensidad sin deformarse, pero a par-
tir del valor de esa intensidad critica se va deformando
progresivamente, en funcién de su disefio y del grado de
deformabilidad de los materiales. Con este fin, las carro-
cerias tienen una serie de zonas que estan especialmente
preparadas para que, en caso de colision a una determi-
nada intensidad, se deformen y absorban la mayor parte
de la energia. Estas zonas se denominan zonas fusibles
o secciones derrumbables, su disefio y construccion res-
ponde a la necesidad de convertir el habiticulo en una
zona segura para sus ocupantes. Estas zonas no solo es-
tan disefiadas para deformarse antes que otras, sino que
ademads canalizan la deformacion para que provoquen el
menor desperfecto posible, por ejemplo, en un choque
frontal hace que los largueros no se incrusten dentro del
habitdculo.

En el siguiente apartado se analizan las deformaciones
que se pueden producir en funcién de la zona de colision,
si bien es verdad que pueden estar implicadas varias zo-
nas, por ejemplo, el vehiculo que colisiona contra otro y a
continuacion sale despedido dando vueltas de campana o
vuelve a colisionar.
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8. Influencia de un golpe en un vehiculo

En primer lugar se analizardn colisiones de vehiculos
con carroceria autoportante y después los vehiculos con es-
tructura formada por bastidor y carroceria.

B 5.4 FHectos de una colision
en un vehiculo autoportante

Los vehiculos monocasco y autoportante estan disena-
dos con una estructura envolvente constituida por la unién
de chapas de diversos espesores que conforman elementos
distintos (incluido el suelo de la carroceria) que, a su vez,
estdan unidos entre si, proporcionando una gran rigidez a
todo el conjunto y posibilitando su deformacién programa-
da, consiguiendo que, en caso de colision, los efectos so-
bre la estructura de la carroceria se vayan reduciendo se-
gun avanza la deformacion.

Figura 8.19. Carroceria monocasco.

Cuando colisiona un vehiculo contra otro, o contra cual-
quier objeto, no se comporta como una masa sélida, cada
seccién actia como una fuerza individual que intenta man-
tener su estado de reposo, ofreciendo por tanto resistencia
a cualquier cambio de estado. Este hecho puede provocar
que unos elementos se mantengan sin deformaciones y el
resto se deformen. Cada seccién interviene de alguna ma-
nera en la deformacién del resto en funcion de su disefio y
de su peso, cuanto mds pesada sea la seccion, mds fuerte es
el efecto que causa (debido a la inercia).

A continuacion se desarrollan para su analisis las si-
guientes colisiones:

« Colision frontal.
* Colision trasera.
e Colision lateral.
« Colisién con vuelco.

B 8.41. Colisin frontal

Suponiendo que el vehiculo colisiona contra un muro.
El drea de la carroceria que estd en contacto directo con el
muro sufre un cambio brusco de velocidad, se detiene si el
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vehiculo tiene la suficiente energia. El resto del vehiculo
(seccion central y trasera) contintia moviéndose en la mis-
ma direccién provocando la deformacién del drea que esta
en contacto contra el muro.

Figura 8.20. 1.° Cambio brusco de velocidad.

La fuerza de empuje del propio vehiculo hace que se
comience a deformar el travesano delantero, las aletas, el
capoé y los largueros (desviandose normalmente hacia aba-
jo), a la vez se inicia el levantamiento de la zona que so-
porta la suspensién, debido al arco que forma la carroceria
para la sujecion de esta y la fuerza hacia arriba que la sus-
pension estd ejerciendo.

Figura 8.21. 2.° Deformacion parte delantera.

La seccidn trasera del vehiculo sigue teniendo la iner-
cia de desplazarse hacia delante, pero se encuentra con la
oposicion de la seccion central, produciéndose una defor-
macién hacia arriba, provocando el cierre del hueco de la
puerta y ejerciendo una mayor presion en la zona del techo
que suele doblar el travesano estructural del parabrisas de-
lantero, y deformando el techo. Esta deformacion serd ma-
yor en los vehiculos que tienen el motor en la parte trasera,
ya que tienen mayor peso en esa parte que los que tienen
el motor en la parte delantera y en consecuencia adquie-
ren mas inercia.

Figura 8.22. 3.° Deformacion del resto de la carroceria.
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B 8.7 Colision trasera

Si un vehiculo es golpeado por la parte trasera por otro
cuando estd parado, o cuando circula a una velocidad inferior al
vehiculo que le golpea, la masa del primero se convierte en una
fuerza activa contra el vehiculo que esta circulando a mayor ve-
locidad, provocandose deformaciones en ambas carrocerias.

En el momento del impacto la seccién delantera del ve-
hiculo que golpea entra en contacto con la seccion trasera
del golpeado, transmitiéndole la energia que el vehiculo lle-
vaba en ese momento. El vehiculo golpeado puede ser des-
plazado, pero debido a la inercia que presenta se crea una
fuerza interior que se opone a la fuerza aplicada, inician-
dose la deformacion de la seccion trasera. Si los vehicu-
los implicados en la colisién tienen el motor y la traccion
en la parte delantera (en algunos casos supone el 50 % del
peso total del vehiculo) se desarrollan dos posibles efectos:

= En el vehiculo que recibe la colision, al tener el ma-
yor peso en la parte delantera, la inercia mayor se
crea en esta seccion, oponiéndose al desplazamiento
de la seccion central y trasera.

« En el vehiculo que colisiona es al contrario, ademas
esta seccion estd mds reforzada para poder soportar
todo el peso.

La conclusion es que aunque ambas zonas tienen dise-
fiadas dreas de absorcion de impactos, la zona mas dafada
siempre serd la seccién trasera que recibe la colision, de-
formdndose generalmente como se describe a continuacion.

Una vez iniciada la deformacion del faldon y travesano
trasero, la energia deformadora continda avanzando, defor-
mando las aletas, el maletero y los travesanos, que normal-
mente se inclinarin hacia abajo, desplazdndose sobre la
suspension y el suelo del maletero que comienza a romper-
se. La inercia que presentan las otras dos secciones provoca
que el resto de la carroceria se resista a la fuerza exterior.

Figura 8.23. 1.° Cambio brusco de velocidad e inicio de deformacién.

A medida que avanza la colisién se producen despla-
zamientos y deformaciones adicionales. La seccion trasera
se desplaza hacia arriba, intentando arrastrar a la seccion
central (A) que se resiste, provocando que en el extremo
opuesto (B) se desplace hacia abajo.

Figura 8.24. 2.° Deformacidn punto Ay B.

8. Influencia de un golpe en un vehiculo

La colision contindia hasta que se agote la energia del
vehiculo que colisiona, provocando que el pilar o trave-
safio estructural central se desplace hacia arriba y defor-
me el techo. Las puertas se descentran y puede que se
caigan.

Figura 8.25. 3.° Deformacion de las carrocerias en funcion de la energia
de la colision.

B 843 Colision lateral

Los desperfectos laterales se producen cuando un vehi-
culo es golpeado lateralmente por otro, o cuando choca la-
teralmente contra otro objeto. Las fuerzas que intervienen
son similares en ambos casos. Para explicar estas fuerzas
utilizaremos el ejemplo de una colisién de un vehiculo que
choca directamente sobre otro que estd aparcado a una ve-
locidad considerable.

En el momento del impacto, en el vehiculo estacionado
comienzan a deformarse las puertas y el pilar central, de-
bido a la fuerza externa. El peso total del vehiculo estacio-
nado es la fuerza que se opone al vehiculo (fuerza externa)
que choca contra €L

Figura 8.26. 1.° Deformacién de los elementos en contacto.

El lateral del vehiculo continta deformédndose a medida
que la fuerza exterior le empuja (Figura 8.27). A partir de
este momento, la seccion central comienza a moverse en la
misma direccién que la fuerza exterior se estd moviendo.
Los extremos se resisten al movimiento, mientras comien-
za a desplazarse lateralmente.
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Figura 8.27. 2.° Desplazamiento del vehiculo que recibe la colisién.

A medida que contindia la transmisioén de energfa se
producen distintas deformaciones en el lateral del vehi-
culo. La seccion central del mismo comienza a mover-
se mds riapidamente, pero los extremos contintian resis-
tiéndose al movimiento. Continda la deformacién lateral
hasta que la fuerza interna es vencida y todo el vehiculo
comienza a resbalar lateralmente. La combinacion de la
rotura del metal en la seccién central y la deformacién en
los extremos acorta la longitud del vehiculo en ese lado
de la colisién.

Figura 8.28. 3.° Deformacion de la zona central.

MM §.44. Colision con vuelco

La mayoria de los vehiculos que se ven involucrados en
este tipo de colision pueden rodar varias veces, provocando
en la carroceria varias colisiones. Cada vez que el vehiculo
rueda y choca contra el suelo o algtin otro objeto se consi-
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dera una colisién independiente y cada colisién por separa-
do puede anadir o variar los desperfectos producidos.

En el siguiente ejemplo se analizan las fuerzas que partici-
pan en una colisién con vuelco, el vehiculo solo rueda una vez.

Cuando el vehiculo comienza a rodar, el techo golpea el
suelo en una de las esquinas del parabrisas. Esta zona que
incluye la esquina del techo, el parabrisas, la junta de la
viga y la parte central de la carroceria sufre un gran cambio
de velocidad, teniendo que soportar el peso del vehiculo y
la energia que todo el conjunto ha adquirido.

Figura 8.29. Ejemplo de deformacién en vuelco.

El drea en contacto con el suelo se mantiene en el mismo
sitio mientras el resto del vehiculo continia moviéndose,
provocando un gran desperfecto en el travesafio estructural
del parabrisas y en la zona del casco superior. Sin embargo,
debido a la resistencia del travesaifio y del pilar central, el
desplazamiento que se produce en esta zona se transmite
también hacia la zona interior e inferior.

Figura 8.30. Ejemplo de deformacién en vuelco.

A pesar de que la parte superior y lateral son las que
tienen los desperfectos mds visibles, son las zonas bajas,
como los largueros, los travesafios y del drea del suelo, las
que mantienen el descentramiento general de la carroceria.

Figura 8.31. Ejemplo de deformacidn en vuelco.
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B 0.5, Hectos de una colision
en un vehiculo con bastidor

Los vehiculos con bastidor son aquellos cuyo disefio
esta basicamente definido por dos estructuras que desem-
penan funciones distintas: el bastidor y la carroceria.

Figura 8.32. Carroceria con bastidor.

El bastidor es el que soporta todos los érganos mecani-
cos del vehiculo y absorbe las fuerzas de flexién y torsién
que se producen en la marcha del vehiculo, también es la
parte mds resistente en caso de colision y, al igual que en
el caso de los vehiculos con carroceria autoportante, tienen
zonas disenadas para absorber gran parte de la energia que
se transmite en una colisién.

La carroceria estd unida al bastidor de distintas formas,
dependiendo del fabricante, pero, independientemente del
sistema, pueden producir colisiones en puntos donde la ca-
rroceria esté poco dafiada y, en cambio, el bastidor esté
deformado, dependiendo de la direccion y magnitud de la
colision.

Las deformaciones del bastidor se pueden agrupar en
distintas categorias, aunque en ocasiones se pueden presen-
tar varias a la vez, siendo las mds frecuentes:

¢ Desviacion lateral.
* Hundimiento.

¢ Aplastamiento.

* Diamante.

e Torsion.

B 5.1, Desviacion lateral

Es producida por una colisién en un lado de la carro-
ceria, provocando el desplazamiento lateral de los lar-
gueros respecto de su linea central. El desplazamiento se
sitia hacia el lado donde se ha producido la colisién, en

esta zona se puede observar que en la parte interior del
larguero aparecen pliegues, ademds de posibles desajus-
tes de puerta o capd segiin donde se haya producido la
colision.

Figura 8.33. Desviacion lateral.

B 857 Hundimiento

El hundimiento tiene lugar cuando un area estd en un
plano inferior de la cota establecida. Suele producirse por
un impacto frontal o trasero.

Figura 8.34. Hundimiento.

El bastidor se deforma provocando pliegues que, depen-
diendo de la intensidad y de la zona del impacto, pueden
desalinear los paneles de la carroceria, aunque aparente-
mente no se aprecien deformaciones.

B §53 Aplastamiento

Se denomina aplastamiento cuando cualquier seccion
del bastidor estd mds corto de lo especificado en las cotas.
Este tipo de deformacion casi siempre esta acompanada por
el hundimiento del bastidor en otro punto distinto a la zona
aplastada, como en el caso del hundimiento se produce por
una colisién frontal o trasera.

Figura 8.35. Aplastamiento.
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B 854 Diamante WM 855 Torsiin

La deformacién de diamante es aquella en la que todo Se denomina asi cuando un larguero del vehiculo se en-
un lado del bastidor ha sido desplazado hacia atrds o hacia  cuentra mds elevado que las medidas establecidas en las co-
delante respecto del otro lado, provocando que la carroce-  tas y, a la vez, el larguero opuesto estd mds bajo de lo in-
ria se descuadre. En este tipo de deformacién pueden apa-  dicado en las mismas, o hay hundimiento de un drea con
recer otros efectos como el aplastamiento y el hundimiento.  respecto a otras adyacentes.

Calision

Figura 8.36. Deformacion en diamante. Figura 8.37. Torsion.
Esta deformacion es producida cuando ha existido una Esta deformacién se produce cuando el vehiculo coli-
colision muy fuerte en una zona retirada del centro, que  siona contra el bordillo o la mediana a una velocidad eleva-
puede ser tanto en la parte delantera como trasera. da. o también cuando se produce una colisién con vuelco.
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ACTIVIDADES FINALES

Influencia de un golpe en un vehiculo

[:UES“[INES - . . . 8.10. ;Cémo se denomina esta deformacion?

8.1. Explica la constitucion interna de los metales solidos.

8.2. ;Qué es la plasticidad?

8.3. ;Por qué se produce el endurecimiento del metal cuan-
do forma un pliegue muy pronunciado?

8.4. ;De qué factores depende la deformacién en una co-
lisién?

8.5. (Nombra los efectos mds frecuentes que se pueden
presentar en un vehiculo con bastidor que sufre una
colisién?

8.6. ;Qué es la deformacion eldstica?
8.7. (Qué tipo de fuerzas intervienen en una colision?

8.8. ;Cudndo se dice que el bastidor tiene una deforma-
ci6én en diamante?

8.9. Indica qué representan los puntos del grafico siguiente.

—_—

ESFUERZO

DEFORMACION s

© Ediciones Paraninfo

ESTRUCTURAS DEL VERICULO 237



8 ACTIVIDADES FINALES

Influencia de un golpe en un vehiculo

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

8.1. Describe paso a paso cdmo se produce un accidente
de dos vehiculos que chocan frontalmente a gran ve-
locidad, anota como se van deformando los elemen-
tos de cada vehiculo segtin avanza la deformacion. 6. (En qué partes se divide la carroceria para ana-

lizar las deformaciones en una colision?

a) Media y alta.

b) Baja, transversal y alta.

c) Delantera, central y trasera.

d) Delantera y trasera.

. 5. La deformacién total depende de:

a) Angulo y direccién.

b) Velocidad.

¢) Resistencia.

d) Angulo, direccion, velocidad y area.

8.2. Dibuja a mano alzada las diferentes deformaciones que
se pueden producir en un vehiculo con bastidor y ca-
rroceria.

8.3. Senala la respuesta correcta.

1. (Cuiles son las propiedades de la resistencia al 7. ;Cudles son los efectos de una colision en un ve-

238

cambio de un metal?

a) Temperatura de evaporacién y dilatacion.
b) Elasticidad y plasticidad.

¢) Dureza y tenacidad.

d) Temperatura de fusion y flexibilidad.

. Las fuerzas que intervienen en una colisién son:

a) Fuerza transversal y perpendicular.
b) Fuerza del propio vehiculo.

c) Fuerzas exteriores e interiores.

d) 100 N.

. ¢(En qué golpe se cumple la tercera ley de New-

ton?

hiculo autoportante?

a) Colision frontal trasera.

b) Colision lateral y con vuelco.

¢) Colisidn frontal y lateral.

d) Colision frontal, trasera, lateral y con vuelco.

Una de las deformaciones del bastidor mas co-
munes es:

a) Corte de la carroceria.
b) Licuefaccion.

¢) Hundimiento.

d) Destrozo.

El hundimiento tiene lugar cuando un drea estd
en un plano:

a) Golpe frontal. a) Inferior.
b) Golpe en un extremo del frontal. b) Superior.
c¢) Golpe lateral. ¢) Medio.
d) Golpe transversal. d) Lateral.

. ¢(Cuiles son los golpes para comprobar la defor-

macioén de la estructura?

a) Golpe frontal y en un extremo del frontal.
b) Golpe lateral y transversal.

¢) Golpe cerrado con vuelco.

d) Golpe frontal y lateral.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

10.

Cuando cualquier seccién del bastidor estd mas
corta de lo especificado en las cotas se denomina:

a) Hundimiento.
b) Aplastamiento.
¢) Diamante.

d) Torsion.
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§. Equipo de enderezado

B Introduccion

Para no modificar la estructura molecular del material y,
por tanto, sus caracteristicas mecanicas (resistencia, dure-
za, tenacidad, etc.), la reparacion estructural de la carroce-
ria siempre se realizard en frio, es decir, sin aplicar ningtin
tipo de calor, siendo necesario utilizar grandes fuerzas en
sentido contrario a las que provocaron la deformacién en
la colision.

La fuerza aplicada, en ocasiones, llega a ser de varias
toneladas, dependiendo de la deformacién y de la zona
afectada, para ello se necesita un equipamiento especifi-
co capaz de:

= Aplicarla en el punto adecuado, con la direccién co-
rrecta.

* Anclar correctamente la carroceria para no dafar
otras zonas en el transcurso de la reparacion.

« Tiene que permitir utilizar un equipo de medida para
verificar la reparacion.

Los equipos de enderezado que cumplen todas estas
caracteristicas son las bancadas; que son un conjunto de
elementos y ttiles con los que se pueden diagnosticar y re-
parar las carrocerias de los vehiculos cuando sufren una co-
lisién que afecta a su estructura.

Figura 9.1. Equipo de enderezado estructural.

Se pueden clasificar de distintas formas, aunque las mds
generalizadas se realizan en funcién del sistema de medi-
da que utiliza por ser uno de los elementos de mayor im-
portancia, pues la fiabilidad de la reparacién depende, entre
otros, de la precision con que se tomen las medidas de cada
cota y son:

« Bancadas universales.
= Bancadas de control positivo o de ttiles.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Existen otros tipos de bancada como son: las miniban-
cadas, las bancadas para motos o las bancadas para vehi-
culos industriales.

Badsicamente todas las bancadas tienen los mismos prin-
cipios y sus diferencias se encuentran en la manera de apli-
carlos y el sistema que utilizan para verificar los puntos
de control de la carroceria. También existen en el merca-
do bancadas que estdn preparadas para utilizar ambos sis-
temas (universal y control positivo).

La eleccién del tipo de bancada vendrd determinada por
distintos factores relacionados directamente con el taller de
reparacion, como:

» El volumen de trabajo.

* Los modelos de vehiculos que suelen reparar.

 El espacio disponible en el taller.

* Presupuesto disponible para la adquisicion de la ban-
cada.

» Perfil profesional del carrocero/a.

Generalmente, las bancadas estdn compuestas por:

» El banco de trabajo (bastidor).
» El sistema de anclaje.

* El equipo de traccion.

» Los accesorios.

» El equipo de medida.

B 0.1 flbanco de trabajo

Se denomina con este nombre a la parte mas rigida de la
bancada. Es el encargado de sujetar el vehiculo y todos los
utiles necesarios para realizar correctamente los trabajos de
reparacion y comprobacion. Existen dos tipos de bancos:

* De bastidor elevado del suelo.
¢ De bastidor anclado al suelo.

B 911 Bastidor elevado del suelo

Esta compuesto por una estructura rectangular de vigas
de acero en doble “T” 0 en “U”, las mas usuales, pero tam-
bién las hay de seccion cuadrada, soldadas entre si, que le
hace pricticamente indeformable. La parte superior sue-
le estar totalmente mecanizada para obtener una superficie
plana de referencia, sobre la que se basa la medicién de la
carroceria, bien porque sostiene al equipo de medida (ban-
cadas universales), o bien porque sirve de soporte para los
utiles de medida (bancadas de control positivo).

En los bordes tienen unos rieles o cremallera que sirven
de anclaje a distintos dispositivos y accesorios de la banca-
da (pinzas de anclaje, ruedas, gatos, soportes, etc.).

Las bancadas de control positivo tienen practicados dis-
tintos orificios en la parte superior, donde se sujetan los tti-
les de comprobacién y anclaje.

© Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

Este tipo de bastidor se puede encontrar en el mercado
de distintas formas: fijos, moviles y sobre elevador.

» Fijos: el bastidor se encuentra elevado sobre el suelo
mediante unas vigas que hacen de patas y que se encuen-
tran atornilladas al suelo. Este sistema se utilizaba mucho
en los inicios de las bancadas, pero tiene el inconvenien-
te que ha de realizarse obra para el anclaje y nivelado del
suelo y permanentemente estdn ocupando un espacio fijo
en el taller.

Bastidor
T

Figura 9.2. Bancada fija.

Actualmente, existen otros bastidores que también son
fijos, pero requieren menos obras para su anclaje y nive-
lado, ya que tienen unas patas regulables para su correc-
to nivelado.

Figura 9.3. Bancada fija.

» Moviles: el bastidor se encuentra elevado sobre el
suelo, pero apoyado sobre unas ruedas que pueden sopor-
tar el peso de la carroceria y todo el equipamiento de en-
derezado.

Figura 9.4. Bancada movil.

Todas las ruedas tienen incorporado un sistema de fre-
no y bloqueo para evitar el movimiento del bastidor en el
transcurso de la reparacion y, dependiendo del modelo, las
ruedas pueden estar fijas en las esquinas o desplazarse a lo
largo de la bancada.

La ventaja respecto al sistema anterior es que la banca-
da se puede trasladar a cualquier espacio del taller y no re-
quiere ninguna obra en su instalacion.

> Sobre elevador: en este caso el bastidor se encuentra
sobre un elevador, permitiendo al operario regular la altura
de la carroceria a sus necesidades de trabajo.

Es un sistema que facilita el trabajo de la reparacion,
ya que, en muchas ocasiones, sobre todo cuando hay que
trabajar en los largueros o en la parte inferior de la carro-
ceria, las posturas del operario pueden ser incomodas y fa-
tigosas. Regular la altura de trabajo significa una mejora
importante, tanto en tiempo como en la salud y seguridad
del operario.

Existen en el mercado distintos tipos de elevadores
para bastidores: de tijera (pantégrafo) y de columnas (Fi-
gura 9.6), siendo el sistema mds extendido el de tijera.

Figura 9.5. Elevador de pantdgrafo.

B 912 Bastidoranclado al suelo

Consiste en unos railes que estin empotrados en el sue-
lo que hacen las veces de bastidor (Figura 9.7), donde se
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§. Equipo de enderezado

Figura 9.6. Elevador de columnas.

pueden acoplar y anclar a lo largo de los railes los distintos
ttiles y accesorios necesarios para la reparacion (soportes,
anclajes, gatos, etc.).

Figura 9.7. Bastidor anclado al suelo.

Figura 9.8. Ejemplo de reparacién de bastidor anclado a suelo.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

La ventaja principal que presenta esta bancada es que
cuando no se utiliza, el espacio queda totalmente libre y se
le puede dar otra utilidad. El inconveniente es que se re-
quiere realizar obra para su instalacion y, por otro lado, si
se quiere cambiar su ubicacién dentro del taller, los railes
no son recuperables.

Es un sistema de bancada que se utiliza mucho para la
reparacion de vehiculos de grandes dimensiones.

M 07 lsistema de anclaje

Es el conjunto de titiles y accesorios que se utilizan para
fijar la carroceria al bastidor.

Todas las bancadas disponen de un sistema de ancla-
je para mantener la carroceria bien sujeta, al tiempo que se
realizan los distintos trabajos de reparacion (medicién, ti-
ros de traccion, diagnosis, etc.). El anclaje se realiza suje-
tando la carroceria en unos puntos concretos, previstos por
el fabricante del vehiculo con una serie de mecanismos que
a su vez se sujetan al bastidor de la bancada.

Figura 9.9. Puntos de anclaje.

Dependiendo del modelo de bancada, del modelo del
vehiculo y del punto de la carroceria a sujetar, se deberd
utilizar el sistema de anclaje adecuado (Figuras 9.10, 9.11,
9.12 y 9.13), no obstante, existen unas mordazas universa-
les de anclaje (Figura 9.14) que realizan el agarre en zonas
resistentes, normalmente en las pestanas de los estribos.

Todos los puntos de amarre, asi como los titiles adecua-
dos, vienen descritos en las fichas técnicas de las bancadas.

Un vehiculo mal amarrado puede provocar una defor-
macion de la carroceria en puntos distintos a los provoca-
dos por la colision, incluso ser el causante de un accidente
durante el proceso de trabajo, por tanto, nunca se debera
escatimar tiempo para realizar el correcto anclaje de la ca-
rroceria.
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Figura 9.12. Sistema de anclaje.

§. Equipo de enderezado

Figura 9.13. Sistema de anclaje.

5 @

MORDAZAS DE
ANCLAJE

Figura 9.14. Mordazas universales,
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Figura 9.16 Utiles de anclaje.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 9.15. Utiles de anclaje.

En el sistema de anclaje de las bancadas se incluyen
unos ltiles que sirven para inmovilizar las piezas que se
tengan que sustituir en el proceso de la reparacién, mientras
se realiza su union definitiva mediante la soldadura o por el
sistema prescrito por el fabricante del vehiculo.

B 93, Elequipo de traccion

Estda compuesto por equipos que utilizan la fuerza hi-
drdulica para realizar tiros de traccién o compresion, rea-
lizando esfuerzos en la misma direccién pero en sentido
contrario a los que produjeron la deformacién de la carro-
ceria, con el fin de restablecer sus cotas originales.

Normalmente, suelen ser gatos comandados por una
bomba oleohidrdulica o hidroneumadtica de gran potencia.

Se puede presentar accionando tres mecanismos dis-
tintos:

* Escuadras.
» Columnas.
¢ Tiros vectoriales.

B 931 Equipo de traccion con escuadra

También llamado “L”, Caiman, Cobra y otra serie de de-
nominaciones, segtin el fabricante de la bancada. Esta com-
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puesto por un cilindro hidraulico que es accionado con una
bomba oleohidrdulica o hidroneumitica. Este cilindro une
dos brazos que forman una escuadra y pueden bascular en
su punto de unién. Cuando el cilindro es sometido a presion
provoca que los extremos libres de los brazos se separen.

Dispositivo de anclaje

Bomba hidroneumética

Figura 9.17. Escuadra de tiro.

El brazo que esta colocado horizontalmente lleva incor-
porado un sistema de anclaje a la bancada y el brazo vertical
tiene distintos acoplamientos para poder sujetar la cadena de
tiro, formando diferentes dngulos respecto al punto defor-
mado de la carroceria. El punto de unién de ambos brazos
puede girar para que la cadena pueda ser posicionada en la
misma direccion que la fuerza que provocd la deformacion.

El tiro que produce este equipo de traccion en muchas
ocasiones ha de ser corregido en el transcurso del estira-
miento, ya que la direccion de la fuerza va cambiando se-
gun se desplaza el punto deformado.

Figura 9.18 A. Distinta posicion de la cuadra de tiro,

Variacion angulo de tiro

R

Cable de seguridad

Figura 9.18 B. Variacion dngulo de tiro.

B 932 fquipo de traccidn
por columna

Igual que en los sistemas anteriores, también adoptan
otras denominaciones como “torre de estiraje” (Figura 9.19).

El equipo esta compuesto por:

¢ Una bomba hidroneumatica.
¢ Un cilindro hidraulico: instalado en el interior de la
columna.

Torre

Columna mévil

a
i
f
;
|

Collar .

Columna fija

Figura 9.19. Equipo de traccion por columna.

* La columna principal: dispone en su parte inferior
de un sistema de anclaje para fijarse a la bancada,
pudiendo estar anclada de forma fija (nunca se des-
monta de la bancada) o por el contrario ser méviles,
pudiéndose desmontar de la bancada.

» La torre que se desplaza por el interior de la colum-
na, saliendo por la parte superior, donde tiene incor-
porada una polea.

 El collar: que es un sistema de regulacion de la altu-
ra del tiro y se desplaza por el exterior de la columna
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§. [quipo de enderezado

hasta situarlo en el dngulo de tiro necesario, posicién
donde se bloquea y no tendrd movimiento mientras
se realiza el estiramiento, en la parte posterior tiene
un anclaje para sujetar la cadena de tiro.

CONME

Figura 9.20. Tiro de traccion con columna.

El funcionamiento del equipo es muy simple, la cade-
na de tiro estd fijada al collar, pasa por la torre y, de nuevo,
atraviesa el collar por el lado opuesto en forma de polea,
donde se ancla a la carroceria para tirar de un punto en con-
creto. Cuando la bomba hidroneumatica transmite su pre-
sién al cilindro provoca el desplazamiento de la torre hacia
arriba que, a su vez, tira de la cadena, pero como esta tiene
un extremo anclado en el collar (que no se puede mover), se
produce el desplazamiento desde el otro extremo que estd
anclado a la carroceria, extrayendo la deformacion. En al-
gunos modelos, el extremo de la columna, en lugar de es-
tar anclado al collar, se encuentra fijado a la torre, pero de
esta manera se pierde fuerza de tiro.

La principal caracteristica de este equipo es que la di-
reccion de tiro permanece constante en todo su despla-
zamiento, caracteristica que le hace ser un equipamiento
idéneo para determinados tiros.

Figura 9.21. Tiro constante, no hay variacion de angulo.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

B 933, Equipo de traccidn por tiros
vectoriales

Este equipo se basa en los sistemas de fuerzas angula-
res, donde se estudian detenidamente los puntos de anclaje
de la cadena de tiro para que, aplicando una tnica fuerza
en cada poligono formado, el punto deformado retorne a
sus cotas originales.

Figura 9.22. Equipo de traccidn vectorial.

El equipo mas simple de este método estd compues-
to por un gato hidraulico de expansion que suele incluirse
como accesorio al equipamiento de las bancadas; de hecho,
en los sistemas explicados anteriormente hay que recurrir
a este sistema en determinadas deformaciones para provo-
car un tiro adicional.

También existen bancadas que estan disefiadas especial-
mente para utilizar este equipo y vienen preparadas con so-
portes de apoyo para los gatos hidraulicos y amarres para
las cadenas. Los gatos pueden ser actuados con una bomba
manual o hidroneumatica.

Figura 9.23. Bancada con equipo vectorial.
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Figura 9.24. Escuadra tiro vectorial.

Traccion

Figura 9.25. Escuadra vectorial con tres gatos.

Para las bancadas que utilicen los sistemas explicados
anteriormente, también existen unas escuadras vectoriales
que tienen incorporados uno o varios gatos, que se anclan
a la bancada igual que los sistemas anteriores. La escuadra
dispone de varios gatos que actian conjuntamente; unos se-
rdn para tirar y otros para empujar.

\

Figura 9.26. Tiro vectorial con mando tnico.

9. Equipo.de enderszado

El accionamiento de estos gatos suele realizarse me-
diante una bomba hidroneumdtica, en el caso de la escuadra
que dispone de varios gatos, dispone ademds de una llave
para enviar la presion al gato deseado.

B 9.4 Elequipo de medida

La medicién en las reparaciones estructurales de la ca-
rroceria resulta fundamental para asegurar que las cotas de
los puntos deformados una vez efectuada la reparacién sean
las indicadas por el fabricante del vehiculo. Las cotas de la
estructura de la carroceria estdn en estrecha relacion con la
geometria de la suspension y de la direccién que, por otro
lado, son sistemas que en los vehiculos actuales tienen po-
cas posibilidades de ser manipulados para corregir variacio-
nes, como ocurria en los vehiculos antiguos, donde existia
la posibilidad de corregir muchos de los dngulos de estos
sistemas (avance, caida, altura, etc.). Una variacién en las
cotas de la estructura de la carroceria no corregida puede
suponer una pérdida de seguridad y del correcto compor-
tamiento dinamico del vehiculo, ademas de producir vi-
braciones, ruidos o un desgaste excesivo en alguno de los
mecanismos del vehiculo.

Existen distintas formas de comprobar la reparacion de
la carroceria:

* Empleando dtiles especificos para el control de cada
punto de la carroceria seleccionado por cada fabri-
cante de vehiculos, siendo necesario disponer de uti-
les distintos para cada vehiculo.

» Utilizando un sistema de medida universal que per-
mite controlar los puntos de cualquier carroceria.

» Utilizando un sistema de medida basado en la com-
paracion de los puntos simétricos de la carroceria.

El primer sistema se denomina de control positivo o
de dtiles, y estd compuesto por una serie de calibres fijos
para cada punto a comprobar, estos calibres estin dise-
nados por el fabricante de la bancada a partir de las di-
mensiones proporcionadas por el fabricante de vehiculos
y de su propia investigacién. Son féciles de utilizar pero
requiere poder disponer de un nimero de ttiles muy am-
plio en caso de que sea un taller no marquista, aunque en
la actualidad, y debido al gran nimero de modelos de ve-
hiculos, el proveedor de la bancada dispone de un sistema
de alquiler de los utiles talleres. Este sistema también es
conocido por el nombre MZ y ha tenido distintas evolu-
ciones, la dltima el sistema (MZ+), que basicamente con-
siste en la separacion del actual juego de fijacion en dos
partes: piston y terminal. En otras palabras, de una pie-
za del juego de fijacion que se tenia se pasa a tener dos
piezas. El objetivo ha sido reducir la pieza que difiere de
modelo a modelo.

A continuacién se expone un proceso de este sistema
de medida.
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El vehiculo ha sufrido una deformacion en el larguero

derecho.
La carroceria se ha montado en la bancada e instalado los

utiles de medida, sujecion y tiro.

A través del calibre fijo se puede comprobar la desvia-
cion que se ha producido como consecuencia de la defor-
macion producida por el golpe.

Con los ttiles de tiro se va enderezando el larguero y la
zona de desviacion va disminuyendo.

Una vez que desaparece la desviacion y el punto de con-
trol del larguero coincide con el punto de la cota, dejar
de hacer tiro.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

CALIBRE FIIO
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Si al dejar de hacer tiro ambos puntos coinciden, subir el
eje del calibre e introducirlo en el punto de control.

Tener especial cuidado con no pasarse al hacer el tiro,
siempre es mejor comprobar con asiduidad hasta hacer
coincidir los puntos.

En la actualidad, las bancadas de control positivo sue-
len venir preparadas para poder utilizar también los siste-
mas de medidas dimensionales.

El tercer sistema se basa en comprobar la estructu-
ra de la carrocerfa, comparando distancia entre los pun-
tos simétricos, existiendo en el mercado distintos tutiles
para este fin.

H CELETTE

Figura 9.27.A. Control positivo.

El segundo sistema se denomina de control univer-
sal o dimensional, en el mercado existen distintos equi-
pos y ttiles que realizan esta funcion, su caracteristica
principal es que puede medir por comparacién o direc-
tamente cualquier punto de la carroceria de cualquier
vehiculo. Figura 9.27.8. Ejemplo de control.
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MZ+ Mz
Pieza (nica

Terminal

Pistén

Figura 9.28. Control dimensional.

Todos estos sistemas se desarrollan con mayor amplitud
en el tema de diagnéstico de dafnos estructurales.

B 95 losaccesorios

Para realizar la reparacion, ademads de los componentes
explicados anteriormente, son necesarios otra serie de tti-
les, sin los cuales en algunos casos no seria posible la re-
paracién, y en otros, para que pueda ser llevada a cabo de
la forma mds adecuada y en el menor tiempo posible. Los
mads utilizados se describen a continuacién, no obstante, no
son todos, ya que en determinados vehiculos se requiere un
utillaje especifico.

Bl 51 Cadena

Es uno de los elementos indispensables en la reparacion
de la carroceria. Estan fabricadas para soportar la fuerza de
traccion de los gatos hidrdulicos que se incluyen en el equipa-

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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miento de la bancada (son distintas a las que se suelen sumi-
nistrar habitualmente en las ferreterias). En caso de necesitar
otras cadenas, se deben pedir al fabricante de la bancada.

Figura 9.29. Cadena.

En caso de rotura de un eslabén, este no debe soldarse,
pues se desconoce la fuerza de traccién que seria capaz de
soportar y puede suponer un serio peligro.

Las caracteristicas que definen a una cadena son: la lon-
gitud, la fuerza de traccidn que es capaz de soportar, el dia-
metro de los eslabones y el sistema de anclaje que tiene en
Sus extremos.

B 952 Eslinga textil

Es una cadena de fibra textil capaz de soportar la fuer-
za de traccion de los gatos hidrdulicos incluidos en el equi-
pamiento de la bancada. Tiene la ventaja de ser mas ancha
que la cadena y no dejar marca en la chapa donde realiza
el tiro. Este tipo de cadena se utiliza mucho en la industria
para trasladar pesadas cargas o como sistema de seguridad
de los operarios de la construccion.

Figura 9.30. Eslinga.

B 953 Uniones de cadena

Es un qtil que se utiliza cuando es necesario prolongar
dos cadenas.

Figura 9.31. Uniones cadena.
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B 054 Mordazas

Es el ttil encargado de anclar la cadena en la zona don-
de se desea realizar el tiro. Como las zonas donde se tienen
que realizar los tiros pueden tener una geometria y confor-
macion muy diferente, existe una gran gama de mordazas,
con diferentes configuraciones. A continuacién se exponen
las mas habituales:

Figura 9,32, Mordazas para realizar tiros rectos.

Acoplando un qtil a las mordazas anteriores se pueden
realizar tiros desde cualquier dngulo, aunque existen tam-
bién mordazas que ya vienen preparadas para realizar este
tipo de tiros.

Figura 9.33.

Existe también una doble mordaza para realizar tiros la-
terales sin que se revire.

Figura 9.34,

Mordazas autoblocantes: actian de forma que al ejer-
cer la traccidn, se ajusta con mas fuerza a la superficie de
acoplamiento. Esto se consigue gracias a la forma cénica
que tiene en el extremo opuesto, cuanto mayor es el tiro, el
cono se desplaza haciendo bascular el extremo de sujecion.

Figura 9.35.

§. Equipo de enderezado

Mordazas disefiadas para salvar pestafas y entrar en lu-
gares estrechos de dificil acceso.

Figura 9.36.

Mordazas finas, disefiadas para lugares estrechos, como
pueden ser los largueros de la carroceria.

Figura 9.37.

Mordazas para enderezar techos, cuyo punto de suje-
cion esta preparado para fijarse al vierteaguas.

Figura 9.38. Ejemplo de sujecion para realizar tiro en el techo,

Mordazas disefiadas para efectuar tiros en distintas di-
recciones sin cambiar el anclaje de la mordaza.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




§. Equipo de enderezado

Figura 9.39. Mordazas para varios tiros.

Mordaza tipo tijera.

Figura 9.40. Mordazas tijera.

B 055 Cable de seguridad

la superficie de acoplamiento.

equipo de traccién en los casos anteriores.

Figura 9.41. Cadena de seguridad.

B 056 Reenvio

Figura 9.42. Reenvio.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Su funcion es limitar el desplazamiento de la cadena de
tiro y las mordazas en caso de rotura o deslizamiento sobre

También se utiliza para limitar el desplazamiento del

Es un ttil que se utiliza para cambiar la direccién del tiro.

B 957 Plataformas rodantes

Es un qtil que se utiliza para trasladar vehiculos que tie-
nen las ruedas bloqueadas (Figura 9.43).

Figura 9.43. Plataforma rodante.

B 058 Cabrestante

Es un torno que tiene acoplado algunas bancadas para
subir los vehiculos a la plataforma. Al igual que el resto de
los cabrestantes utilizados en la industria pueden ser ma-
nuales o eléctricos (Figura 9.44).

B 959 Pilarde apoyo

Se utiliza para poder elevar un punto de la carroceria
cuando se encuentra en un elevador (Figura 9.45).

B 95.10. Placa de anclaje universal

Es una placa que dispone de multiples orificios para que
se pueda atornillar o fijar en distintas zonas de la carroce-
ria y realizar tiros rectos (Figura 9.46).
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Cabestrante

Figura 9.46. Placa de anclaje universal.

WM 9511, Elevador méul

Es un elevador portitil que se emplea para montar la ca-
rroceria en la bancada o poder realizar diagnosticos.

J. [quipo de enderezado

Figura 9.47. Elevador movil,

B 9512 (aballetes
con ruedas

Son unos soportes con ruedas que sirven para despla-
zar la carroceria a la zona de reparacion. Dependiendo
de su altura, también se utilizan para desmontar la me-
cdnica.

Figura 9.48. Caballete con ruedas.

B 9513 Caballetes individuales

Son unos soportes que se emplean para mantener el ve-
hiculo elevado mientras se introduce la bancada y proce-
der a su amarre.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Figura 9.49. Caballetes individuales.

B 9514 il McPherson

Util que se adapta a las torres de suspensién para efec-
tuar tiros sin deformarlas.

Figura 9.50. Util torre suspensién McPherson.

B 9515 Extensor mecdnico

Son unos brazos extensibles que se utilizan para evitar
la deformacién de huecos de la carroceria cuando se reali-
zan los tiros. Para esta operacion también se pueden utilizar
los gatos hidrdulicos conectiandoles unos agarres especia-
les en sus extremos.

Figura 9.51. Extensor mecdnico.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 9.52. Extensor hidraulico.

B 9.5.16. Gancho de traccion universal

Es un util disefado para realizar los primeros tiros en
grandes daiios.

Figura 9.53. Gancho traccion universal,

B 9517, Equipo hidréulico portatil

Estd formado por gatos hidrdulicos en cuyos extremos se
pueden acoplar distintos adaptadores y extensiones para ende-
rezar las zonas deformadas, pudiendo usarse para comprimir,
tensar o estirar la chapa en distintas posiciones y zonas como:

» Separacion de largueros.

* Huecos de puertas.

» Separacion de los montantes centrales.

* Aproximacién de los montantes centrales.

» Separacion de guardabarros.

» Restablecimiento de la diagonal del habiticulo.
» Etcétera.

El equipo estd compuesto (Figura 9.55) por una bomba
hidraulica manual y unos cilindros hidrdulicos de distintas
dimensiones que se conectan entre si mediante una tuberia
flexible de alta presion, ya que este equipo puede suminis-
trar una fuerza de traccion de hasta 10 toneladas. En los ci-
lindros hidrdulicos se pueden acoplar distintos soportes y
extensiones, utilizando unos acoplamientos rapidos, que va-
riardn en funcioén del punto donde haya que aplicar la fuerza.
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Figura 9.54. Equipos hidriulicos portitiles.
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Figura 9.55. Elementos de un equipo hidraulico.
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B 9.6. Otros tipos de bancadas

Ademads de las descritas anteriormente, existe una gran
variedad de bancadas, cada una con una caracteristica de-
terminada que le diferencia de las demds, pero sus prin-
cipios de funcionamiento son iguales. A continuacién se
detallan algunas de ellas.

B 96.1. Bancadas para vehiculos
Industriales

Son bancadas cuyos principios son similares a los que
se utilizan para los turismos, salvo que sus estructuras son
mads robustas para poder realizar y soportar mayores esfuer-
zos. Al igual que en la reparacién de los turismos, existen
bancadas de bastidor, elevado del suelo y de bastidor ancla-
do al suelo. La eleccion del sistema a utilizar vendra deter-
minada, entre otras cosas, por la zona a reparar del vehiculo
(Figuras 9.57 y 9.58).

Figura 9.56. Bancada anclada al suelo.
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... Equipo.de enderezado. -

En la Figura 9.59 aparece el equipamiento bdsico para
la reparacién de las cabinas de camion de carga pesada:

* Banco concebido para el enderezamiento de las ca-
binas.

« Juego de soportes universales.

« Gadlibo especifico para cada cabina.

« Torres de traccion.

Figura 9.58. Reparacion de cabina.

m——mr-mo

Figura 9.59. Equipamiento basico para reparacion de cabina.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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 Mantenimiento de las estructuras traseras de la ca-
bina.

« Mantenimiento del zocalo de la cabina.

» Estribos moviles,

B 967 Mnbancadas

Son bancadas de reducido tamafio que se utilizan para
efectuar reparaciones rapidas en deformaciones que no
hayan afectado de manera importante la estructura del
vehiculo. Bdsicamente, consisten en un bastidor de re-
ducido tamafo que estd instalado sobre un pantografo y
dispone de un juego de mordazas de sujecién. Los tiros
se realizan normalmente con un gato hidrdulico en for-
ma de “L”, aunque dependiendo del fabricante también
puede estar equipado con un gato vectorial y sus acce-
sorios de tiro.

Figura 9.62. Bancada plegable.

B 964 Conjunto de traccion simple

En determinadas ocasiones se producen golpes que no
afectan a la estructura de la carroceria, pero en los que es
necesario realizar diversos tiros para su reparacion. Estos
tiros se pueden realizar con las minibancadas, o también
con este conjunto de traccion simple, compuesto por dos o
cuatro caballetes que estdn unidos por una barra que suje-
ta las mordazas de sujecion. Sobre esta barra hace tope el
gato hidraulico para realizar el tiro.

La principal ventaja que presenta este sistema es que su
coste es reducido y no se requieren muchos accesorios. Por
el contrario, los tiros (tal y como su nombre indica) han de
ser simples y solo deben utilizarse en deformaciones que
NO hayan afectado a la estructura de la carroceria.

Figura 9.61. Ejemplo de reparacion con minibancada.

B 063, Bancadas plegables

En realidad no son bancadas especiales, ya que su fun-
cionamiento es igual que las demds, aunque con la pecu-
liaridad que, una vez realizado el trabajo, se pueden plegar
para que ocupen menos espacio en el taller. Figura 9.63. Conjunto de traccion simple.
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§. [Equipo de enderezado

B 9. Mantemmiento
e los equipos de traccion

El equipo de traccion y sus accesorios estdn sometidos
a grandes cargas y esfuerzos, por lo que es importante rea-
lizar una inspeccion de forma periddica, reparando los po-
sibles desperfectos o cambiando aquellos que no tengan
reparacion por exceso de desgaste o deformacion.

Como norma, la inspeccién deberd realizarse siempre
antes de utilizarse, revisando:

» Los componentes hidraulicos: comprobar que el
pistén del gato no estd arafiado ni tiene fugas.

Comprobar que los pasadores de seguridad estan co-
rrectos.

Comprobar que las mangueras del circuito hidriaulico
no tienen fugas.

ATS.1735

ATS.1735

CAT.508

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Comprobar que las conexiones rapidas de las mangue-
ras se conectan bien y no tienen fugas.
Utilizar siempre el aceite recomendado por el fabricante.

» Los componentes mecanicos: comprobar que todos
los pernos y tornillos estdn apretados.

Comprobar que los pasadores de seguridad estdn co-
rrectos.

Comprobar que las cuiias de bloqueo no han sufrido da-
flos, en caso de tener rebabas, esmerilarlas para evitar po-
sibles accidentes.

En los equipos de traccion de columnas, engrasar al me-
nos dos veces al aiio la torre y la columna.

Revisar las cadenas que no tengan eslabones estirados
o doblados.

Como norma bdsica de mantenimiento y control es
aconsejable que después de usar el equipo se limpie y se
guarde ordenadamente.

Figura 9.64. Mantenimiento de los equipos de traccién.
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ACTIVIDADES FINALES

Equipo de enderezado

- . . . 9.12. Indica cémo se denominan los ttiles de las imdgenes
que aparecen a continuacion.

CUESTIONES

9.1. Explica la diferencia entre los distintos tipos de equi-
pos de traccién.

9.2. ;Cuantos tipos de banco de trabajo existen, cudles
son sus diferencias?

9.3. Detalla un minimo de cuatro mordazas distintas y
sus aplicaciones.

9.4. ;Qué diferencia hay entre una bancada de vehiculos
industriales y otra de turismos?

9.5. ;Qué es una plataforma rodante y para qué sirve?

9.6. ;Qué factores determinan la eleccion del tipo de la
bancada?

9.7. ;Qué son los sistemas de anclaje?

9.8. (Qué misidn tiene el cable de seguridad y dénde se
coloca?

9.9. ;Cémo se debe realizar el mantenimiento de los ele-
mentos hidrdulicos y mecdnicos de los equipos de | ¢ 13, :Qué es un extensor mecdnico?

traccién? )
5 i . 9.14. ;Cémo se denominan los elementos marcados en la
9.10. ;Qué son las minibancadas? imagen?

9.11. Indica cudl de estos dos sistemas es el MZ+

1 2
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3 ACTIVIDADES FINALES

Equipo de enderezado

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

9.1. Realiza una relacién de las herramientas y utiles que
tienes en el taller relacionados con la reparacién de los
elementos estructurales de la carroceria.

9.2. Un vehiculo ha sufrido una colision, deformandose el
larguero delantero derecho a la altura de la sujecion de
la suspension, ;puede repararse con el conjunto rapido
de traccién? Razona la respuesta.

9.3. Realiza el mantenimiento del gato hidrdulico de la ban-
cada de tu centro.

9.4. A través de internet localiza bancadas distintas a las
que tienes en tu centro y analiza las diferencias exis-
tentes.

9.5. Escribe los nombres de las mordazas que aparecen a
continuacion:

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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10. Diagndstico de dafios estructurales

B Introduccion

Cuando un vehiculo sufre una colision es necesario en
primer lugar diagnosticar las deformaciones que se han
producido en la carroceria, detectando las zonas afectadas
y evaluando los dafios que se han producido. Esta prime-
ra parte de la reparacion es, sin lugar a dudas, una de las
operaciones mds importantes y hay que dedicarle el tiem-
po que sea necesario. De ello van a depender las decisiones
posteriores que hayan de realizarse en base a las siguien-
tes consideraciones:

» ;Resulto afectada la estructura del vehiculo?

« ;Se puede reparar esta deformacién?

« ;Qué elementos de la carroceria hay que sustituir?

« ;Qué elementos se pueden conformar para que vuel-
van a sus cotas originales?

Como respuesta a estas consideraciones, el carrocero
podrd establecer un plan de trabajo utilizando el método
y los medios mas adecuados, respetando las indicaciones
del fabricante del vehiculo y las normas de seguridad e hi-
giene. Todo con el objetivo de conseguir una reparacion
de calidad.

El proceso de diagndstico de una colisién que ha afec-
tado a la estructura del vehiculo se ha de iniciar siempre
obteniendo la informacién de las cotas de la carroceria, pro-
porcionada por el fabricante de la bancada o util de medi-
da que se vaya a utilizar,

A partir de la localizacién de los datos de comprobacién
se podra establecer la deformacion producida por la coli-
sién utilizando los medios de verificacion que disponga el
taller. Estos medios pueden ser simples (como comparar los
puntos simétricos de la carroceria), o utilizar la tecnologia
actual mds avanzada (sistemas informatizados).

Esta unidad comienza indicando la forma de inter-
pretar las fichas de datos de diferentes fabricantes de
carrocerias y bancadas, el procedimiento adecuado para
realizar una inspeccioén visual, como punto de partida
del primer diagnostico que se debe realizar en cualquier
colisién para introducirse a continuacién en los distin-
tos sistemas que existen en la actualidad para compro-
bar la carroceria y los métodos mds apropiados para su
correcta utilizacion.

B 10.1. las cotas de la carroceria

La carroceria del vehiculo esta disefiada mediante cotas
que determinan con exactitud todos y cada uno de sus pun-
tos basdndose en una medicion espacial, donde cada punto
esta definido por las coordenadas x, v, z.

La coordenada x representa la cota de anchura.
La coordenada y representa la cota de longitud.
La coordenada z representa la cota de vertical.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 10.1. Coordenadas de la carroceria.

El conocimiento de estas cotas es indispensable para la
comprobacion y reparacion de la carroceria. Los datos son
proporcionados por:

¢ Los fabricantes de vehiculos.
» Los fabricantes de ttiles de medidas.
» Los fabricantes de bancadas.

Todas las informaciones son complementarias y se uti-
lizard una u otra en funcién de:

» Los puntos a medir (distancia entre puntos, medidas
tridimensionales, etc.).

» Los medios que se utilicen (compés de varas, sistema
universal de medida, etc.).

» Lugar donde se encuentra el vehiculo situado (eleva-
dor, bancada, sobre el suelo, etc.).

» La precision de las medidas (sistema mecdnico, por
comparacién, sistema informadtico, etc.).

La informacién de las cotas es especifica para cada mar-
ca de vehiculo y para cada modelo, inclusive, un mismo
modelo puede presentar variaciones en sus cotas depen-
diendo de la fecha de fabricacion.

Todas las cotas vienen acompanadas normalmente de su
tolerancia dimensional.

Los fabricantes de vehiculos, a través de sus manua-
les de reparacion, informan de los puntos de control de la
carroceria, las zonas fusibles y todos sus puntos dimen-
sionales, tanto para una diagnosis visual, como para una
comprobacién con medicién entre puntos (Figura 10.2).

Sin embargo, algunas cotas proporcionadas por el fa-
bricante del vehiculo no se pueden emplear para la com-
probacion de la carroceria en la bancada, ya que los puntos
de referencia para la reparacion del vehiculo montado en
la bancada pueden variar, siendo necesario recurrir a cotas
proporcionadas por el fabricante de la bancada que se esta-
blecen basindose en la informacion dada por el fabricante
del vehiculo y sus propias mediciones.

Las cotas se establecen partiendo de unas lineas princi-
pales de referencia que se utilizan para dimensionar el ve-
hiculo en su plano horizontal, transversal y vertical. Estas
lineas principales son:
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10. Diagnostico de daiios estructurales

« Central.
+ De referencia.
e Linea “0”.

P Linea central: es la linea que pasa longitudinal-
: mente por el centro del vehiculo, siendo también el eje de
| ) simetria. Entre otras dimensiones, a partir de esta linea se
: ki define: el ancho de via, la distancia entre largueros y la dis-
tancia de los anclajes de la suspensién (Figura 10.3).

P Linea “0” de la carroceria: es una linea perpendi-
cular a la linea central que puede estar situada en diferen-
tes posiciones a lo largo de este eje. A partir de esta linea
se toma la referencia para las cotas de longitud. Algunos
. ar i modelos de bancadas no emplean un punto “0”, sino que
informan de la distancia de longitud existente entre cada

%ﬁ:ﬁ' j : 1 punto de control.
= P Linea de referencia: es una linea paralela al plano
del vehiculo en sentido vertical y a partir de la cual se ob-
Figura 10.2. Puntos de control. tienen todas las dimensiones verticales (Figura 10.4).

5
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o
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Figura 10.3. Linea central y “0".

do unas fichas técnicas o fichas de datos donde informan
al operario de las cotas de comprobacion, los ttiles a utili-
zar y, en caso de ser necesario, la mejor forma de anclar la
carroceria. La interpretacion de estas fichas es sencilla, ba-
sdandose principalmente en la interpretacion grafica de los
dibujos que aparecen en la ficha y las dimensiones corres-
Figura 10.4. Linea de referencia. pondientes. Estas dimensiones pueden variar ligeramente
entre vehiculos del mismo modelo, debido a las tolerancias
. G 8 de produccion, en cualquier caso siempre se debe buscar la

. ] []2 I_ﬂs h [:has te Cnicas simetria de los puntos como referencia bsica.
Independientemente de la procedencia de la ficha técnica,
[] de [Iams en primer lugar se ha de seleccionar la ficha adecuada para
ese modelo. Esta operacién se realiza de la siguiente forma:

Basandose en estas tres lineas citadas anteriormente, 1.° Localizar la placa de identificacién del vehiculo
cada fabricante de bancada o ttil de medida ha desarrolla- para determinar el modelo (Figura 10.5).
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Figura 10.5. Placa de identificacidn.

Ejemplo BMW serie 3 de 1998, limusina 316, E46,

0. Diagndstico de daios estructurales

4 puertas.

2.° Enel indice de las hojas de datos (Figura 10.6), lo-

calizar la marca del vehiculo “BMW pdgina 7”.

3.0

4‘0

Acudir a la pagina indicada donde comienzan los
modelos de este fabricante de vehiculo y localizar
el modelo “limusina 316, E46, 4 puertas”.

Localizado el modelo, anotar el nimero de la ficha
técnica (2:036) y la fecha de la ultima actualiza-
cion (el 09 de 1998), algunos fabricantes informan
también en esta ficha si el modelo necesita algin
accesorio de medida, mordazas especiales o cual-
quier otro util. En caso de no encontrar el modelo
buscado, consultar con el fabricante de la bancada.
En ningiin caso utilizar otra ficha similar sin tener
la certeza que es la correcta.

A continuacion se desarrolla a modo de ejemplo la
interpretacion de tres fichas técnicas de distintos fabri-

cantes.

I‘v' Make (Sectign)

. Marypi ;™
‘ Uey...

7 q

L~

Subgroup ot
Model! Body code Type Year No. issue Accessories
] 2
BMW
InfoSheets ] B
info 2'028 1998-09
f— 10
Limousine 316-2 D 1998- 2:036 1998-09 B248B (4) B248 (4) M100-8 (2)
| ARSI 74 7 M201-13 (2) M269 (2) M274 (2)
*2:028°
Cabriciet318-325 JEd0 e i e 11
316328  J E3R B248 (4) B331 (4) M100-8 (2)

M201-13 (2) M217-120 {2) M257
(2) M271 (2) *2:028"

B

s W=

. Prefijo de marca (indice).

Marca.

. Subgrupos.
. Modelo de coche y distancia entre ejes en mm.
. Cédigo de carroceria (en ocasiones distancia

=

o oo~

Afio.

Namero de hoja de datos.

Fecha de actualizacion.

Accesorios de medida y de bancada.
Pueden variar dependiendo del mercado.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

entre ejes). (Por ejemplo, el kit B-73 en USA incluye
6. Cadigos. (Ver la Ultima pagina del manual de accesorios adicionales.)
hojas de datos o pagina 8 en este manual.) 11.  Nimero de hoja de informacién.
Figura 10.6. Hoja de datos.
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B 10.2.1. Fichas Car-0-Liner

THOEN T R ) 1R

10. Diagndstico de dafios estructurales

‘ |
| 15
CAR O-LINER’ Suzuki No.23:12X’
WEDNRIAREEIEN 4 .: .1993-05 ——3
—t—5
20
™~ 21
19

Figura 10.7. Ficha Car-O-Liner.

Marca del vehiculo.

Numero de la ficha.

Fecha de actualizacion de la ficha.

Distancia de las mordazas al centro del eje trasero.
Vista lateral, parte izquierda del vehiculo.
Posicion de las mordazas de anclaje.

Utilizar mordazas especiales, R = derecha, L = iz-
quierda, ver dibujos explicativos “2 y 3",

Puntos de medidas, controlados desde arriba con el
sistema de medida de puntos superiores M-910.

9.

10.

Numeracién de los puntos de medidas; los pun-
tos de medida o de control son los puntos de re-
ferencia que el fabricante de la bancada o util de
medicion ha considerado conveniente por su loca-
lizacion o posicién para informar de las tres co-
tas que los definen. Pueden ser orificios, tornillos,
pestanas, etc.

Tubo de altura (Figura 10.8): son unos tubos de
extension de distintas longitudes sobre los que se
desplazan unas escalas deslizantes graduadas en
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milimetros para la medicién de altura. Estin clasi-
ficados por distintas letras B, C, D, etcétera.

@@Q@@

240

180

120

11;

Figura 10.8. Tubos de altura.

Tipo de adaptador: son adaptadores de medicion,
preparados para tomar las medidas en los puntos
indicados en la ficha. Si se encuentra en el interior
de un cuadrado, indica que hay que realizar la com-
probacion con la mecinica desmontada, y si se en-
cuentra en el interior de un circulo es para realizar
la comprobacion con la mecdnica montada. El ex-
tremo de cada adaptador estd disefiado para unos
puntos determinados.

Figura 10.9. Adaptadores de medicién.
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14.
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16.

17:

18.

19.

20.
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22.

23,

24.

25.

26.
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Dimensiones de altura: es la cota de altura que debe
medir ese punto con la mecdnica montada. La cota
se lee directamente en la escala graduada.
Dimensiones de altura sin motor: es la cota de altu-
ra que debe medir ese punto con la mecinica des-
montada.

Longitud y anchura de la parte derecha del vehi-
culo: indica la cota de longitud y anchura del lado
derecho, siempre que ese punto no sea simétrico
respecto al lado izquierdo. La casilla superior indi-
ca la cota de longitud y la segunda casilla indica la
cota de anchura.

Longitud y anchura de la parte izquierda del vehi-
culo: indica la cota de longitud y anchura del lado
izquierdo, siempre que ese punto sea simétrico res-
pecto al lado derecho. La casilla inferior indica la
cota de longitud y la segunda casilla indica la cota
de anchura.

Igual medida para la parte izquierda y derecha:
siempre que en las casillas inferiores (lado iz-
quierdo) aparezcan cotas y en las casillas superio-
res (lado derecho) no tengan cotas, significa que la
cota reflejada es para ambos lados.

Punto que solo existe en la parte derecha: cuando
en las casillas superiores (lado derecho) aparezcan
cotas y en las casillas inferiores (lado izquierdo)
tengan unas cruces, significa que esa medida es ex-
clusivamente para el lado derecho.

Longitudes diferentes pero igual anchura: cuando
en la casilla superior aparece una cota reflejada y
en la siguiente casilla no aparezca ninguna cota, in-
dica que ese punto tiene la misma medida de an-
chura que el lado izquierdo, pero es de diferente
medida de longitud.

Ver el dibujo explicativo: algunos puntos de medi-
das tienen anotado un niimero que se corresponde
con un dibujo aclaratorio.

Vehiculo visto desde arriba.

Linea central del vehiculo.

Dimensiones de altura del lado izquierdo no simé-
trica.

Dibujos explicativos para puntos de medidas: si es-
tin dentro de un circulo (O) es con la mecdnica
montada, y si estd dentro de un cuadrado (O) es
con la mecdnica desmontada.

Dimensiones para el sistema de medida de puntos
superiores M-910: indica que esta cota debe uti-
lizarse siempre que se utilice el dtil M-910 para
tomar medidas en la parte superior. Estas son las
cotas de ese punto.

Medida longitud con el qtil M-910 para puntos su-
periores.

Nimero de pagina.

Direccién de la medicién (si no es desde abajo).
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B 10.2.2. Fichas Celette

10
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20
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10. Diagndstico de dafios estructurales
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Figura 10.10. Ficha Celette.
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1. Marca y modelo de vehiculo.
2. Numero de ficha.
3. Accesorios.
4. Cota de altura de las mordazas de anclaje traseras.
5. Cota de longitud de las mordazas de anclaje par-
tiendo del centro del eje trasero.
6. Cota de longitud entre las mordazas de anclaje.
7. Cota de anchura de las mordazas de anclaje.
8. Cota de las torres de suspension.
9. Fecha de actualizacion de la ficha.
10. Dibujo explicativo de un punto de control.
11. Vista lateral izquierda de la carroceria.
12. Utiles y puntos de control de la carrocerfa con la
mecdnica montada.
13. Terminales especificos para cada punto de control.
Estan clasificados por letras.

Figura 10,11, Terminales especificos,

14. Distanciales especificos para cada punto de con-
trol. Estan clasificados por numeros que nor-
malmente se corresponden con su medida de
extension.

30 30 50 50 50 50 50 50

Figura 10.12. Distanciales especificos.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

17.

18.

19.

20.
21.

. Cota de altura de cada punto de control con los tti-

les indicados.

. Torres especificas para cada punto de control. Es-

tan clasificadas por nimeros.

t

Figura 10.13. Torres especificas para cada punto.

Para el control de las cotas de cada punto no siempre
es necesario montar distanciales, en muchas ocasio-
nes solo con los terminales y las torres se pueden
controlar las cotas de ese punto. En estos casos, los
distanciales no estan reflejados en la ficha.

Figura 10.14. Distanciales especificos.

Identificacion de los puntos a controlar (Figu-
ras 10.15, 10.16 y 10.17).

Utiles y puntos de control de la carroceria con la
mecdnica desmontada.

Carroceria vista desde arriba (planta) con las cotas
de anchura entre los puntos de control.

Cotas de longitud de cada punto de control.

Lado izquierdo de la carroceria.
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10. Diagndstico de danos estructurales

Figura 10.15. Figura 10.16. Figura 10.17.

Ejemplos de puntos a controlar con sus dtiles especificos.

B 10.23. Ficha de Spanesi

SUPER STAR
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Figura 10.18. Ficha de Spanesi.
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10. Diagndstico de dados estructurales

Marca y modelo de vehiculo.

. Ficha para la reparacion delantera del vehiculo.

3. Esta ficha se compone de dos paginas, siendo esta

la primera.

Control de la suspensién MacPherson.

. Cotas de control de la torre de suspension Mac-

Pherson.

6. Puntos de referencia para el punto de control nime-

ro 9.

Identificacion de la torre para comprobar ese punto.

Cota de altura.

Grados que se debe girar el qtil horizontalmente

para posicionarlo correctamente.

10. Retirar brazo.

11. Identificacién del punto de control con la mecdni-
ca montada.

12. Tipo de ensamblaje.

13. Dibujo explicativo de un ensamblaje.

14. Dimension de las arandelas de ensamblaje.

15. Dimension de los casquillos de ensamblaje.

16. Tipo de ensamblaje.

17. Grados que se debe girar el itil verticalmente para
posicionarlo correctamente.

18. Identificacién del punto de control con la mecdni-
ca desmontada.

19. Identificacién del cabezal de la torre.

20. Cota de anchura.

21. Direccion de la carroceria.

22. Fecha de actualizacién de la ficha.

23. Numero de la ficha.

24. Clasificacion de las modificaciones.

25. Cota de longitud. Esta cota puede venir indicada

para banco de trabajo de 5 metros.

o =

© o

=

hadiss

B 10.3. Andlisis visual
de una colisidn

Cuando un vehiculo ha sufrido una colisién es preci-
so realizar un diagnéstico previo para analizar qué tipo de
deformacién se ha producido. El primer diagndstico que
se debe realizar consiste en una inspeccion visual de todo
el vehiculo, no solo de la zona que ha sufrido el impacto,
también es conveniente revisar detenidamente (en funcién
del tamano de la colision) el resto del vehiculo; ya que la
fuerza recibida por una colision se transmite con facilidad
por las zonas mas resistentes de la carroceria, afectando al
final a los elementos mds débiles que pueden encontrar-
se en otras zonas del vehiculo. Prueba evidente de ello son
los vehiculos antiguos, que tenian unos largueros casi in-
deformables, donde la deformacion se producia cuando el
larguero cambiaba de direccion, o en los puntos mas débi-

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

les que, a veces, ya se encontraban dentro del habitaculo
de la carroceria,

Deformacion

Figura 10.19. Ejemplo de deformacion.

En la actualidad ya no es asi, pero dependiendo de la
direccion y del punto de la colision pueden aparecer defor-
maciones en otras zonas del vehiculo.

Mediante un andlisis visual se pueden sacar conclusio-
nes de los dafios que ha ocasionado la colision, utilizando
esa informacidon para establecer el método de trabajo a se-
guir para su total diagnéstico.

T~ T
& I{/

A
P

x

Figura 10.20. Andlisis visual.

La inspeccién visual comenzard alejandose un poco del
vehiculo, dando una vuelta a su alrededor, fijindose en el
estado general de la carroceria y deduciendo ¢omo se pro-
dujo la colisién y las zonas afectadas. Observe al contra luz
los bordes de las aletas, las posibles aguas del techo y del
capo, asi como las zonas donde se encuentre la pintura sal-
tada. Compare el plano del suelo con los bajos de la carro-
ceria y determine si existe un posible retorcimiento. Para
confirmar esta observacién fijese en la distancia existente
entre el hueco de la aleta con la rueda y comparela con el
hueco del otro lado.

A continuacién, situarse mas cerca del vehiculo para
observar y medir las distintas holguras y los desnive-
les existentes entre los elementos de la carroceria (Figu-
ra 10.21) como capd, puertas, pilares, aletas, porton, etc.,
comparandolas con las cotas del manual de reparacién
del vehiculo.

Las puertas estdn sujetas por las bisagras que, a su vez,
estdn ancladas en los pilares de forma que, en caso de de-

© Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

Figura 10.21. Control de holguras y desniveles especificado
por el fabricante.

formacion, las luces entre la puerta y los elementos que les
rodean variardn. Abra y cierre la puerta observando su des-
plazamiento y que se ajusta correctamente, o cerciérese de
que efectivamente existe variacion de las luces.

Observe de igual forma las luces del capd y del portén
trasero, abriéndolo y cerrindolo para comprobar que fun-
ciona correctamente.

Abra el capé y consulte en el manual de reparacion los
puntos de deformacién precalculados (Figura 10.22), que
son los primeros en deformarse durante un accidente. Si
surgen dudas, pase la mano por la zona y confirme si exis-
ten pliegues o abolladuras.

Hay que tener en cuenta que en una colision se pue-
den producir dafios indirectos como consecuencia de la
inercia de los objetos pesados que estdn anclados sobre
monturas de gomas. Cuando se produce una colision, el
motor, la caja de cambios y los elementos mas pesados
se desplazan en sentido contrario a la fuerza que provo-
ca el golpe, pudiendo deformar los soportes de anclaje o
golpear la zona adyacente. Revise con detenimiento es-
tas zonas.

Figura 10.22. Observar puntos de deformacién programada.

Abrir el portén y observar si se han producido da-
flos ocasionados por el equipaje que, al igual que en el
caso anterior, se haya desplazado por efecto de la co-
lision, golpeando las paredes del maletero. Si la coli-
sién ha sido muy fuerte, también se pueden producir
deformaciones como consecuencia de la propia inercia
del vehiculo, que tiende a mantener la posicidn que te-
nia antes de producirse la colision. Observe las juntas
de unién entre elementos. Si los selladores se encuen-
tran agrietados es sintoma de una posible deformacion
o tension acumulada.

Figura 10.23. Revisar el maletero.

Si la colisién ha sido muy fuerte no olvide revisar el
habitdculo, los propios pasajeros han podido provocar da-
fios en los asientos, el tablero de instrumentos o el vo-
lante.

Comprobar que el cinturén de seguridad funciona co-
rrectamente y, si es un vehiculo con pretensor pirotécnico,
asegurarse de que su mecanismo se encuentra correctamen-
te, o, por el contrario, que ha saltado.

Elevar el vehiculo y revisar los puntos de deformacion
precalculados (Figura 10.24). Pase la mano por los largue-
ros y observe si existen abolladuras o pliegues. Siempre es
mads facil detectar estos sintomas en la zona céncava, ya
que en el otro lado aparecerd una curva mas suave y difi-
cilmente observable (Figura 10.25).
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Figura 10.24. Observar puntos deformacion en largueros y travesano.

Estirado

. fr— Y,

D

Arruga

Figura 10.25.A. Deformacion de un larguero.

Arruga

Figura 10.25.B. Ejemplo de arruga.

' Estirado

Figura 10.25.C. Ejemplo de estirado.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Si se observa deformacion en los largueros o en la pla-
taforma, baje el vehiculo y retire las alfombras del habita-
culo y del maletero para realizar una inspeccion visual de
esta zona en la que si puede ocultar danos.

Figura 10.26. Inspeccion visual de las zonas ocultas.

Realizada esta inspeccion visual, se estard en condicio-
nes de determinar la magnitud del dano producido en la
colisién, pasando a realizar las mediciones necesarias para
establecer un diagnéstico preciso.

A continuacién se analizan, a modo de ejemplo, unas
colisiones de intensidad fuerte, describiendo solo las zonas
danadas de la carroceria y las comprobaciones a realizar
ademads de la inspeccion visual (no se detallan los elemen-
tos o mecanismos mecdnicos/eléctricos afectados en la co-
lisién).

B 10.3.1. Colisin frontal central

Figura 10.27.

Parachoques delan- | Revestimiento infe- | Alineacion del bas-
tero rior del parabrisas tidor

Montantes delante- | Cotas del habitaculo
ros del techo

Aletas delanteras

Pase de ruedas de-
lantero

Techo

Cotas del marco de
las puertas

Travesafio delantero

Montantes puertas
delanteras

Cotas del marco del
parabrisas

Largueros del basti-
dor inferior

Montantes puertas
posteriores

Cotas del comparti-
mento del motor

Soporte de la sus-
pension

Salpicadero

Capé6 motor

Bajos de la parte de-
lantera
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B 10.3.2. Colisin frontal

izquierda

Figura 10.28.

Parachoques de- Aleta delantera Alineacién del
lantero derecha bastidor

Aleta delantera Montante delantero | Cotas del habitaculo
izquierda izquierdo del techo

Pase de rueda iz- Techo Cotas del marco de
quierdo las puertas
Travesano delantero | Montante puerta Cotas del marco del

delantera izquierda

parabrisas

Larguero inferior
izquierdo

Larguero inferior
derecho

Cotas del comparti-
mento del motor

Cap6 del motor

Montante central del
techo

HE 1055

Colisidn lateral

Figura 10.29.

deformados

Parachoques Aleta delantera Alineacion del
delantero derecha bastidor

Aleta delantera Larguero delantero | Cotas del habitaculo
izquierda derecho

Pase de ruedas Montante derecho Cotas del marco de
izquierdo del techo las puertas
Larguero delantero | Montante puerta Cotas del marco del
izquierdo izquierda parabrisas
Travesario delantero | Salpicadero Cotas del comparti-

mento del motor

HE 1034

Colision lateral a la altura
del montante de la
puerta delantera

Figura 10.30.

Elementos que

pueden est Comprobaciones

deformados datorcnailog a realizar

Travesano delantero | Tunel del piso Alineacion del
bastidor

Larguero derecho Aleta derecha Cotas del marco de
las puertas

Revestimiento del Larguero derecho Cotas del marco del

bastidor inferior del parabrisas

parabrisas

Revestimiento de Montante puerta Cotas del comparti-

los bajos de la puer- | derecha mento del motor

ta izquierda

Aleta izquierda Montante del techo

Pase de rueda iz-

quierdo

Puerta izquierda

Salpicadero

Piso

Montante de la
puerta izquierda
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10. Diagnostico de danos estructurales

M 10.3.5. Colisién posterior central

Montantes del techo | Alineacién del bas-

Parachoques trase-
ro tidor

Revestimiento trave- | Pases de ruedas Cotas del habitaculo

sano trasero

Largueros posterio- | Travesano trasero Cotas del marco de
res las puertas traseras

Piso Cotas del marco de
la luna trasera

Aletas traseras Cotas del habitaculo

B 10.4. Compds de varas

El compds de varas, también denominado regla gradua-
da, es un til de medida que se utiliza para una medicion
rapida y aproximada de la estructura de la carroceria o para
medir determinadas zonas del vehiculo (huecos de lunas,
anclajes, etc.). Es de fécil utilizacion y con €l se puede rea-
lizar un pre-diagnéstico de las posibles deformaciones pro-
ducidas en la colision.

Figura 10.32. Cotas de la carroceria.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 10.33. Ejemplo de medicion con el compis de varas.

Esta constituido por un tubo telescépico que incorpora
normalmente una escala graduada en milimetros. En cada
extremo tiene un soporte por donde se desplaza perpen-
dicularmente una varilla que también estd milimetrada y
forma un dngulo de 90° respecto del tubo telescdpico, pu-
diéndose intercambiar con una terminacién distinta, o de
diferentes dimensiones, en funcion del punto a controlar.
Algunos modelos tienen también incorporada una burbuja
de nivel para poder tomar cotas de altura utilizando la gra-
duacién de la varilla.

Figura 10.34. Compés de varas.

La medicion con este qtil se puede realizar:

= Por comparacion.
» Por medicion.

MM 104.1. Porcomparacidn

Este método se basa en comprobar la simetria entre
los puntos de control de la estructura, es decir, puntos
cuyas dimensiones son iguales en ambos lados. La ma-
yor parte de estos puntos son agujeros en la estructura
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del vehiculo y sus dimensiones son la distancia de cen-
tro a centro de cada orificio. También se pueden realizar
mediciones por comparacion para comprobar la alinea-
cion de las rotulas de la suspension, los soportes de an-
clajes, etcétera.

Figura 10.35. Medida por comparacién.

Para realizar medidas por comparacion es indispensable
realizar siempre como minimo dos medidas (longitud y dia-
gonal), de lo contrario, la medicion puede llegar a ser erré-
nea como se describe en los siguientes ejemplos.

MMM Control de puntos simétricos

La medida de la cota AD se comprueba que es igual a la
cota BC, lo mismo ocurre al medir la cota AC que es igual
a la cota BD, por lo que se puede afirmar que los puntos de
control A, B, C, D no tienen deformacion.

A B

A L

AD =CB
AC=BD

Figura 10.36. Medidas simétricas.

MMM Control de puntos con deformacion
hacia la derecha

Las cotas longitudinales AC y BD tienen las mismas
medidas. En cambio, las cotas diagonales son distintas, pro-
duciéndose un desplazamiento hacia el lado mds largo (en
este ejemplo, hacia el lado derecho).

10. Diagnostico de daiios estructurales

AD < CB
AC=BD

Figura 10.37. Medidas no simétricas.

MM 1042, Pormedicin

Con este método se trata de medir la distancia que hay
entre dos puntos comparandola con la indicada en la fi-
cha técnica. Cualquier variacion de las cotas significaria
que el punto controlado ha resultado afectado por la coli-
siéon. Como en la mayoria de los casos, los puntos de re-
ferencia en la estructura son taladros. Las medidas hay
que tomarlas de centro a centro, pudiéndose presentar di-
VErsos casos:

P Que los orificios sean del mismo tamaiio. En este
caso, si la varilla del compds estd correctamente centrada
respecto a los agujeros a medir, bien porque son del mis-
mo didmetro que los agujeros o porque se ha podido aco-
plar en su extremo un cono que hace que la varilla quede
centrada respecto al agujero, su medicion no presenta nin-
glin problema, ya que la medida indicada en la varilla es
la existente de centro a centro.

Figura 10.38. Medidas con orificios iguales
y adaptadores idéneos.

En el caso de que la varilla no quede centrada respecto
de los agujeros (debido, por ejemplo, a que el didmetro de
la varilla es inferior), hay que tomar la medida en uno de
los extremos de los agujeros (Figura 10.39), siempre que
en los dos sea en el mismo lado, para que se mantenga la
medida central.
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10. Diagnostico de danos estructurales

Figura 10.39. Medidas con orificios iguales y adaptadores mds pequeiios.

P Que los agujeros tengan distintos tamanos. Es un
pequefio inconveniente que se resuelve tomando las medi-
das existentes entre los extremos mds alejados y los extre-
mos mas cercanos, ambas medidas se suman y se dividen
por dos. El resultado es la distancia de centro a centro de
los taladros.

:

1000 mm

950 mm

1000 + 950 = 1950
1950:2 =975 mm

Figura 10.40. Medidas con orificios de distintos diametros.

También se pueden medir zonas de la carroceria cuyos
puntos de control no sean agujeros y tengan otros puntos de
referencia. En estos casos la ficha técnica indicara cuil es el
punto en concreto desde donde se deben tomar las medidas.

Figura 10.41. Medidas con puntos de control.

Tanto para las medidas por comparacion como para las
medidas directas de comprobacién de las cotas, se alcan-
zard mayor precision cuanto mayor sea la distancia de los
puntos a controlar y se obtendrd mayor seguridad de la ve-
rificacion si se realiza mas de una medicién desde el mis-
mo punto de control.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 10.42. Verificar el mismo punto de control
desde varias posiciones.

Si el compas de varas tiene incorporada una burbuja de
nivel, se pueden controlar cotas de altura siempre que el ve-
hiculo esté nivelado.

El proceso es idéntico al utilizado anteriormente; es de-
cir, se medirdn las cotas de longitud y las diagonales, pero
manteniendo el tubo telescopico perfectamente nivelado.
Para ello se apoyard una de las varillas y se desplazari la
otra hasta nivelar el compds. A continuacion observar la
medida que marcan ambas varillas.

\E 7]
e
Figura 10.43. Mantener nivelado el compas.

En algunas marcas de vehiculos, la medicion del basti-
dor se realiza partiendo de un punto central que se encuen-
tra en el travesano central.
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®
(IT s "
?FU i V4 . H3 1
b oy
®
5
T )
MERCEDES 124

Figura 10.44. Medicion desde el mismo punto de control.

Actualmente existe un compds digital —MZCross— que
determina la distancia de los puntos de las carrocerias previa-
mente definidos y estudiados y que compara los mismos a va-
lores de fabricante, insertados en una base de datos, a través
de un programa instalado en un ordenador. Por otro lado, este
sistema permite compilar toda la informacion de la carroce-
ria, en lo que concierne al diagndstico, asi como a la inclusion
de fotografias reales y datos adicionales sobre la carroceria y
realizar un informe sobre las mediciones efectuadas.
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Figura 10.45. Compas digital.

El sistema MZCross contiene el siguiente equipamiento:

* Dos juegos de terminales.

¢ Dos adaptadores magnéticos.

« Un brazo medidor digital.

« Una extension para pequenas distancias.
¢ Cuatro extensiones distintas.

Dos juegos de terminales

gqntqoqoolto.noo-o-
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Figura 10.46. Equipamiento compas digital.

MM Principio de funcionamiento
del MZCross y proceso de anélisis

El proceso a seguir seria:

1. La carroceria entra en el taller.
2. Situar la carroceria en un elevador.
3. Crear una ficha de trabajo (Figura 10.47).

Antes de empezar a hacer el analisis de los puntos de la
estructura de la carroceria es necesario abrir una ficha de
trabajo. Esta ficha no es mds que la seleccion de la carroce-
ria que nos permitird después registrar los valores obtenidos
a través del brazo medidor digital (marca, modelo, mecdni-
ca desmontada o montada) (Figura 10.48).
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Figura 10.48. Abrir ficha de trabajo.
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4. Tras haber abierto la ficha, el operario tendrd que
configurar la misma en (res etapas:

a) Indicar un punto de referencia, donde serd colocado
el adaptador magnético y que serd el punto cero de
las mediciones.

b) Indicar punto de validacién, que servird para defi-
nir una distancia de referencia que permita validar
el punto de referencia.

¢) Definir individualmente todas las distancias que se
deseen medir.

Los circulos rojos  Linearojaindica  Fotografia real
indican la posicion gue es de referen- del punto que
del adaptador cia. Lineas verdes queremos

magnético sonlasquevana medir
ser medidas

A Los circulos
negros indican
dénde se puede
colocar el adapta-
dor magnético

O AT TATRAVSSSE FRQMTA €
[C] FIXATION AVANT DROITE DE LA TRAVERSE FRONTALE
[E] PILOTAGE AVANT GAUCHE DU BRANCARD AVANT

] FrxaTron ARRIERE GAUCHE DU BERCEAL AVANT
[J FIXATION ARRIERE DROITE DU BERCEA AVANT
[0 PILOTAGE WILIEU DE CAISSE GAUCHE

[ PILOTAGE MILIEY DE CAISSE DROIT

Informaciones especificas de los puntos estructurales: indicacion del terminal
respectivo, designacion y comentarios adicionales. También es posible observar
las medidas tedricas del fabricante en cada punto, introduccion de nuevas y dife-
rentes medidas y registrar informacion complementaria del vehiculo (propietario,
nombre del cliente, n.° de chasis...)

Figura 10.49. Indicar puntos de validacion,

Figura 10.50. Medir los distintos puntos,
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5. Impresion y registro de los valores obtenidos: una
vez abierta la hoja de trabajo, imprimimos el impreso y
anotamos los valores obtenidos por el brazo medidor digi-
tal en la columna destinada a ello.
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Figura 10.51. Imprimir registro.

6. Introducir los datos en la ficha de trabajo en el orde-
nador y guardarlos.

Los valores obtenidos por el brazo medidor digital son
registrados ahora en el ordenador en la ficha de trabajo ya
existente,

Automdticamente, el programa MZCross calcula los
desvios entre los valores obtenidos a través de la medicion
con los valores tedricos del fabricante. En este punto, el
operario tiene una percepcion estructural de la carroceria.
Esta comparacién puede ser grabada en un fichero, impri-
mirla o quedarse archivada en el ordenador para un futuro
andlisis (Figura 10.52).
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Figura 10.52. Comprobar desviaciones.

B 10.5. Sistema de medidas
Codhe

Es una evolucién del compds de varas, con €l se pue-
den medir puntos simétricos del vehiculo por comparacion
o utilizando las cotas de las fichas técnicas que acompafan
al sistema de medida.

Puede utilizarse con la mecdnica desmontada o con la
mecanica montada y medir cualquier punto exterior de la
carroceria.

Estd compuesto por (Figura 10.53):

« Barra transversal. Es una barra que tiene una gra-
duacién en milimetros partiendo de la zona central,
tiene la misma medida a ambos lados. Por ella se des-
plaza libremente el soporte de la barra de medicidn.

« Utiles adaptadores. Son los ttiles necesarios para
sujetar la barra transversal a los distintos puntos de
la carroceria (Figura 10.54).

Barra transversal

. L]
= Adaptadores

| Barra de medicion
on IR =

e asrand L 1)

Figura 10.53. Sistema de medida Codhe.

Figura 10.54. Preparar adaptadores.

« Barra de medicion. Es una barra extensible gradua-
da en milimetros. Uno de sus extremos se sujeta a
la barra transversal y en el otro se acopla una barra
que termina en un cono denominada puntero.

» Puntero. Es una barra terminada en cono que se uti-
liza para comprobar los distintos puntos de la carro-
ceria.

» Fichas técnicas. Son los datos que el fabricante del
medidor tiene preparados con sus respectivas cotas
para poder comprobar distintos puntos de la carro-
ceria.

El método de utilizacién es muy parecido al del compais
de varas, pero aporta mayor precision y resulta mds fécil
de utilizar, Consiste en montar en dos puntos que no estén
deformados una regla transversal, perfectamente nivelada
respecto de la carroceria. Sobre esta regla se instala una ba-
rra de medicidn, que se desplaza a los puntos a controlar.
Una de las ventajas que presenta este sistema con respecto
al compads de varas es que, una vez graduado para un pun-
to, su punto simétrico se puede comprobar facilmente sin
necesidad de tener que cambiar la graduacién.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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B 10.5.1. Montajey nivelacion de la barra

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Consultar con la ficha técnica y localizar dos puntos si-
métricos que no estén afectados por la deformacion para
montar la barra transversal.

Para verificar que los puntos elegidos no estian dafados,
ademds de la simple observacion, se puede utilizar el
compds de varas, comprobando su simetria (largo y an-
cho).

En el equipamiento del medidor se encuentran diversos
utiles y adaptadores para sujetar la barra transversal con
tornillos, o en agujeros.

Una vez colocados los anclajes, colocar la barra transver-
sal, centridndola respecto a los soportes de sujecion. Es
decir, colocando igual medida en ambos lados.
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- 10. Diagnostico de danos estructurales

Montar el soporte de la barra de medicién y comprobar
que se puede desplazar libremente a lo largo de la ba-
rra transversal, montando un tope a cada lado de la barra
transversal para evitar que no se salga.

Nivelar la barra transversal con relacion al vehiculo. Para
ello comenzar montando el estabilizador de nivel.

Colocar el nivel del equipo de medida en la parte inferior
del marco de la puerta, o cualquier otro lado del vehiculo
que esté plano y paralelo al suelo, y graduarlo utilizando
el tornillo de regulacion hasta conseguir que la burbuja se
encuentre en la parte central.

Trasladar el nivel a la barra transversal y nivelar la burbu-
ja utilizando el nivelador.

Realizar las dos ultimas operaciones en ambos lados de
la barra transversal, respetando siempre la misma posi-
cion del tornillo de regulacidén.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




10. Diagndstico de dafios estructurales

Una vez montada y nivelada la barra transversal, se pue-
de comenzar el proceso de medicion, pudiendo realizarse
de dos formas diferentes:

» Por comparacion.

= Utilizando las cotas de la ficha técnica.

B 10.6. Galgas de nivel

Denominadas también “calibres de centrado”, es un
sistema de medicién que utiliza un procedimiento muy
sencillo y a la vez eficaz. Se utiliza para detectar desali-
neamiento en la estructura mediante la instalacion de va-
rias galgas de nivel que se han instalado previamente en la
base de la carroceria. Todas las medidas pueden realizarse
con el vehiculo montado en una bancada o en un elevador.

Cada galga estd compuesta por dos barras que pueden
deslizarse entre si, manteniéndose siempre paralelas. En
sus extremos tienen incorporado un sistema de fijacion que
les permite adaptar unas reglas o varillas verticales, las cua-
les se sujetan en los puntos a controlar. En la parte central
de las barras estd fijado un pivote u objetivo de centrado
que siempre permanece en el centro de las dos barras y se
utiliza para observar la alineacion de la estructura.

Barras deslizantes

Figura 10.55. Elementos galgas de nivel.

Para efectuar una medicién con este sistema se ha de co-
menzar consultando la ficha técnica para elegir dos puntos si-
métricos y consultar las cotas de anclaje para colgar el primer
calibre. Los puntos elegidos no deben estar afectados por la de-
formacion, ni deben estar deformados. En caso de deformacion,
elegir otros puntos. A continuacion elegir de nuevo otros dos
puntos simétricos que no estén afectados por la deformacion
y colgar otro calibre. Instalados los dos calibres, hay que mi-
rar por el pivote o el objetivo y comprobar que estan alineados.

Zona no deformada
Figura 10.56. Elegir siempre dos puntos simétricos no afectados
por la deformacion.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Estos dos calibres se instalaran, de ser posible, en la
parte central de la carroceria.

Si lo que se desea es comprobar la alineacion total
del vehiculo (porque visualmente no se observan de-
formaciones) serd necesario instalar dos calibres mas,
uno en:

e La seccidn delantera.
Y otro en:
« La seccion trasera.

La alineacion de la carroceria sera correcta cuando los
calibres estdn en posicién paralela y los pivotes u objeti-
vos centrados.

Figura 10.57. Alineacion correcta,

Si visualmente ya se observa la zona deformada habrd
que instalar uno o dos calibres mds en la zona afectada por
la colisién y volver a mirar por el objetivo para comprobar
el alineamiento de los calibres.

En una alineacién correcta de los cuatro calibres des-
de el pivote u objetivo, no debe observarse ninguna des-
viacion.

BE v ==

[ 1

Figura 10.58. Objetivo y pivote centrado,

La desalineacion del/los calibre/s instalados en la zona
deformada con los otros dos calibres instalados en la zona
no deformada indicari el tipo de deformacién que se ha
producido en la zona, tal y como se indica en los siguien-
tes graficos (Figuras 10.59, 10.60 y 10.61).
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Figura 10.60.
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Figura 10.61.

Para observar correctamente los calibres hay que tener
en cuenta las siguientes indicaciones:

« Para comprobar que estan paralelos hay que situarse
siempre en el centro del borde exterior, mirando con
los dos ojos.

« Los puntos elegidos para situar los calibres deben es-
tar lo mas separados posible, a mayor separacion ma-
yor precisién en la observacion.

» La observacion del pivote u objetivo debe realizarse
con un solo ojo, como cuando se realiza el enfoque
de una camara fotografica.

« Hay que asegurarse de que los calibres estdn todos a
la altura indicada en la ficha.

« No colgar los calibres en una pieza que pueda tener
movimiento.

10. Diagndstico de dafios estructurales

» Si el orificio donde se va a colgar el calibre estd un
poco deformado y no hay posibilidad de elegir otro
punto, habrd que reparar la deformacion del orificio
antes de anclarlo.

M 10.7. Diagndstico con sistemas
de medicién universales

Este sistema de medicion de la carroceria permite to-
mar medidas en las tres dimensiones (anchura, altura y
longitud), evaluando de forma rdpida las posibles defor-
maciones que tiene la carroceria. La ventaja de este sis-
tema respecto a la utilizacién del compds de varas o los
calibres de nivel radica en que la lectura de las medidas
es directa.

En el mercado existen diversos disefios, por lo que a la
hora de su utilizacién deberin leerse atentamente las ins-
trucciones de uso y mantenimiento.

Los mas usuales son:

+ Sistema mecdnico.
« Sistema informatizado.
Sistema laser.

« Sistema acustico.

B 10.8. Sistema de medicidn
mecanico

Este tipo de medidor se suele utilizar normalmente en
la bancada, pues necesita apoyarse en una superficie per-
fectamente plana, siendo totalmente independiente a la
bancada, es decir, que normalmente no estd montado de
forma fija en la bancada, aunque también existen mode-
los de bancada en los que el sistema de medida estd in-
corporado a los utiles de sujecion de la misma y otros
que distribuyen un sistema de medicion que se puede uti-
lizar en cualquier elevador (estos son casos particulares).

Bdsicamente estdn compuestos por:

» Un puente de medida (Figura 10.62.A). Es un bas-
tidor fabricado de aluminio, dotado de escalas graduadas
en los laterales para la medicion de longitud. Esta disefiado
para colocarlo en la parte fresada de la bancada.

P Carros de medida (Figura 10.62.B). Denominados
también “correderas de medidas o semirrailes de medidas
transversales”, que se desplazan a través del puente de me-
dida y llevan incorporadas unas escalas para medir la an-
chura.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Figura 10.62.B. Carro de medida.

» Utiles de medida.

Adaptadores

Escala graduada

Tubo de extension

Figura 10.63. Utiles de medida.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Estd compuesto por tres grupos de componentes:

« Tubos de extension de distintas longitudes.

 Escalas deslizantes graduadas en milimetros para la
medicion de altura.

» Adaptadores de medicion, preparados para tomar las
medidas en los puntos indicados en la ficha.

» Util para comprobar la parte superior de la ca-
rroceria. Adopta diversos nombres en funcion del fabri-
cante de la bancada. Sirve para poder medir los puntos
elevados de la carroceria y comprobar por comparacion las
partes exteriores como el techo, las aletas, etcétera.

Figura 10.64. Utiles para verificar la parte superior.

A continuacion se detallan los pasos a seguir para me-
dir la carroceria de un vehiculo utilizando un medidor de
estas caracteristicas (Car-O-Liner) que puede servir de re-
ferencia para otros modelos.

El proceso se desarrolla en las siguientes secuencias:

Localizacion de la ficha técnica.

Sujecién del vehiculo en la bancada.
Eleccién de los puntos de medidas.
Montaje y centrado del sistema de medida.
Primer método de diagnéstico.

» Segundo método de diagnostico.
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B 108.1. localizacion de la ficha técnica

AUDI
Audi 80,8C FWC Sedan, 4 door, 1992, 21:049 |1991-12

Audi 80,8C Quatro Sedan, 4 door, 1992, 21:052, 1992-
05

Audi 80, Quatro Sedan, 4 door, 1985, 21:025, 1985-01
Audi 90 FWd Sedan, 4 door, 1988, 21:045, 1991-05

No. 21:049

Copytright 1991 - 12

CAR-O-LINER
SWENDEN
\lll“?.illgiﬂln' AU DI cm?d;-l%‘-!b:ggsg ]
- CARO-UNER

10. Diagndstico de daiios estructurales

En primer lugar acudir al indice general para localizar la
marca del vehiculo que se desea reparar. A continuacion
localizar el vehiculo en concreto a reparar.

En el ejemplo se trata de un Audi 80, 8C, Sedan, 4 puer-
tas, modelo 1992.

Anotar el nimero de la ficha de reparacién.

Si no localiza la ficha para ese modelo o no coincide el
ano de fabricacion no lo asocie a otro modelo, consulte
con su proveedor de bancada antes de tomar ninguna de-
cision.

En la ficha se localizard la informacion de los puntos
correctos donde colocar las mordazas de sujecion y de
todos los puntos posibles de controlar, asi como los titi-
les necesarios y las medidas de todas las cotas para cada
punto.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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B 108.2. Proceso de sujecin del vehiculo en la bancada

B 1830

A 610

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

La primera informacion que se debe comprobar sera la
distancia a la que hay que colocar las mordazas de aga-
rre.

En algunos modelos de bancadas, los puntos de control
son a la vez puntos de amarre y las mordazas solo se uti-
lizan para sujetar mejor la carroceria a la hora de realizar
los tiros de enderezados, para que no se produzcan defor-
maciones en los puntos de control/amarre. En este tipo
de bancadas el primer paso a desarrollar serd elegir los
puntos de control y posicionar los ttiles.

A continuacién, dependiendo del modelo de bancada que
se disponga, se preparara el vehiculo para sujetarlo con
las mordazas.

En la descripcion fotogrifica que se adjunta se sube el
vehiculo en el elevador y se colocan debajo de las ruedas
unos caballetes, bajando posteriormente el elevador hasta
que la bancada quede liberada del peso del vehiculo.

Partiendo del centro del eje trasero, marcar con una tiza
o un rotulador el lugar donde se debe anclar la primera
mordaza de anclaje.

Realizar la misma operacién para marcar la posicién de
la segunda mordaza de anclaje y repitir la operacion en el
otro lado del vehiculo.
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10. Diagnostico de daiios estructurales

Es importante que la zona de anclaje esté totalmente lim-
pia, si es preciso utilizar un cepillo de cerdas metalicas
para proceder a su limpieza.

Bajar del todo la bancada y montar los brazos que sujetan
las mordazas de anclaje.

Esta operacion también puede variar dependiendo del
modelo de bancada que disponga el taller.

Algunos modelos de mordazas de anclaje tienen posicién
preestablecida y hay que verificar en la ficha técnica de la
bancada su correcto posicionamiento.

En estos casos las mordazas tienen grabadas una letra o
sefal para diferenciar las del lado derecho de las del lado
izquierdo.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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B 10.8.3. Eleccion de los puntos
de medidas

Con la ficha seleccionada delante y observando los ba-
jos del vehiculo, elegir varios puntos simétricos que no es-
tén danados por la colisién.

Es recomendable un minimo de tres o cuatro puntos lo
mas alejados posible unos de otros.

La simetria de los puntos se puede comprobar utilizan-
do el compas de varas.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Colocar las mordazas en los brazos soporte, abriendo al
maximo las pinzas.

Subir el elevador, asegurandose que las pinzas han enca-
jado en la zona adecuada y estdn en la posicion correcta,
normalmente la marca realizada en la carroceria tiene
que estar en el centro de las mordazas de anclaje.

Una vez asegurado que todo esta correcto, apretar los tor-
nillos de anclaje en el orden que indiquen las instruccio-
nes de la bancada.

Figura 10.65. Elegir varios puntos de control no danados por la colisidn.
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10. Diagndstico de danos estructurales

B 10.8.4. Proceso de montaje y centrado del sistema de medida

La siguiente operacion serd montar el puente de medida
en la bancada.

Elegidos los puntos de verificacién en el vehiculo, con-
sultar la ficha técnica de la bancada para saber qué qtiles
se tienen que montar (tubos, adaptadores, etc.) y en qué
posicion,

Comenzar montando el carro de medida sobre el puente.

Ajustar la medida de anchura indicada en la ficha.

Preparar los tubos y los adaptadores especificados en el
carro de medidas.

Ajustar el adaptador en el punto elegido.

En algunos modelos de bancadas las medidas de longitud
parten de un punto denominado “0”.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Repetir las tres tltimas operaciones en el lado opuesto.

Colocar la cinta métrica del puente de medida haciendo
tope con el carro montado.

Montar otro carro de medida y desplazarlo sobre el puen-
te hacia la zona donde se han elegido los otros puntos de
verificacion.

Desplazarlo hasta la longitud indicada en la ficha.
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10. Diagndstico de daiios estructurales

Ajustar la longitud de anchura.

Montar el tubo y el adaptador especificado en la ficha y
ajustarlo al punto elegido.

Realizar las dos tltimas operaciones en el lado opuesto.

El puente de medida ya esta centrado respecto de las par-
tes no danadas, lo que significa que estd centrado con
relacion al vehiculo. Desplazindolo a través del puente
se podran comprobar todos los puntos del vehiculo.

LLa comprobacién de las zonas dafnadas por la colision se
puede realizar de dos formas distintas, que se desarrollan
a continuacion.
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Si al ajustar los adaptadores sobre los puntos elegidos
como no danados se observase una medida distinta a la in-
dicada en la ficha significa que, aunque aparentemente no
estan danados, realmente si lo estan. Por tanto, se han de
elegir otros puntos mas alejados a la deformacion.

En la Figura 10.66 se eligiecron los puntos A, pero las
cotas leidas no son las indicadas en la ficha, resultando ne-
cesario pasar a los puntos B.

Figura 10.66. Es importante verificar que los puntos elegidos para medir
no estén afectados por la colision.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

B 108.5 Primer método
e diagndstico

Consiste basicamente en medir las cotas (largo, an-
cho y alto) de los puntos danados por la colisién com-
parandolas con las cotas especificadas en la ficha. Para
verificar déonde comienza la deformacion es aconsejable
iniciar esta operacidn en zonas anteriores a las que vi-
sualmente parecen deformadas para asegurarse de que
estdn dentro de las cotas establecidas en la ficha. A con-
tinuacion ir avanzando hacia la zona que claramente estd
deformada.

De la comparacion de las cotas reales y las cotas esta-
blecidas en las fichas se podrd cuantificar la deformacion y
la forma o secuencia de establecer los tiros de enderezado.

A continuacion se establece una secuencia de cémo
se desarrollaria este método con una bancada Car-O-
Liner.

Colocar otro carro de medida sobre el puente con los tti-
les precisos para controlar los puntos elegidos.

Ajustar el adaptador al punto elegido y dejarlo bloqueado
para poder comprobar las cotas.
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Comprobar las cotas de anchura.

Altura

Longitud.

Anotar las medidas anteriores y comparar con las cotas
de la ficha técnica.

Realizar esta operacion en distintos puntos para estable-
cer su grado de deformacion y su secuencia de repara-

cion.
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B 108.6. Segundo método
e diagndstico

En este caso se trata de montar todos los dtiles de me-
dida a las cotas indicadas en la ficha técnica para los pun-
tos elegidos y observar visualmente la diferencia que existe
entre donde tendria que estar y donde esta realmente. Este
método permite hacerse una idea de forma grifica de como

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

se deben realizar los tiros, aunque en muchas ocasiones no
se pueden realizar por la configuracién de la propia defor-
macion. El método anterior es un sistema mas completo,
pues permite hacerse una idea mds amplia de la deforma-
cion, ya que se pueden tomar las cotas de distintos puntos
antes de realizar los tiros.

A continuacion se establece una secuencia monogra-
fica sobre la forma correcta de realizar estas operacio-
nes.

Instalar un carro de medida con los itiles adecuados para
cada punto que se desea analizar.

Fijarlos a las cotas establecidas en la ficha.

Observar la diferencia existente entre el adaptador y el
punto elegido. Dicha diferencia representa la deforma-
cion que ha producido la colision en ese punto.

Si el util entra correctamente es que no hay deforma-
cion.
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B 108.7. Comprobacidn de la parte
superior

Los sistemas explicados hasta ahora sirven para com-
probar todos los puntos de la parte inferior de la carroceria,
pero las deformaciones también se pueden producir en la
parte superior, como es el caso de la zona de anclaje de la
suspension MacPherson o el techo del vehiculo. Para estos
casos, todas las bancadas disponen de unos accesorios que
se acoplan al puente de medida y sirven para medir las co-
tas (largo, ancho y alto) de cualquier punto exterior y ele-
vado de la carroceria, o simplemente para poder establecer
su correcta posicion por comparacion de aquellos puntos
exteriores que sean simétricos.

Figura 10.67. Utiles de verificacidn para la parte superior del vehiculo.

0. Diagndstico de daios estructurales

A determinados modelos se les puede incorporar un
compds de simetria para realizar las comparaciones de for-
ma mds rdpida, tanto con mecdnica montada, como des-
montada.

Figura 10.68. Compas de simetria.

Independientemente del modelo, en todos los casos se
parte del centrado previo del puente de medida, al que se
le incorpora una base, sobre la que se instalan unos pila-
res calibrados que, a su vez, sujetan una barra de medida,
por la que se desplazan los adaptadores que controlan los
puntos elegidos.

A continuacién se desarrolla el proceso de la instalacion
y comprobacién de uno de estos utiles.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Montar la base del qtil sobre el puente de medida y des-
plazarlo a la medida indicada en la ficha.

Previamente se ha centrado el puente de medida con un
minimo de cuatro puntos simétricos no afectados por el

golpe.

Montar las barras calibradas que hacen de pilares y ajus-
tar a la altura adecuada los soportes de la barra de me-
dida.

Fijar la barra de medida transversal ajustando las medi-
das segtin la ficha.

Colocar los adaptadores especificos para el punto a com-
probar y leer la medida que indica, comparandola con las
que aparecen en la ficha para verificar si estdn dentro de
la medida o existe alguna deformacion.
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Por iltimo, con relacién a estos aparatos de medida,
conviene observar siempre las precauciones generales para
la conservacion de cualquier aparato de medida:

« No forzarlo.

« No golpearlo.

e Guardarlo siempre en su armario, perfectamente or-
denado.

« Protegerlo de las proyecciones de soldadura.

« Realizar de forma periddica su calibrado para ase-
gurarse de que las medidas que se toman son las
correctas, de lo contrario se podria llegar a repara-
ciones defectuosas. El calibrado se debe realizar con
los ttiles adecuados, realizado por personas especia-
lizadas.

Figura 10.69. Calibrado de los itiles.

B 10.8.8. Diagndstico de un vehiculo con
un golpe fuerte
en el lateral

El proceso explicado en el apartado anterior es aplica-
ble en el supuesto de que la carroceria tenga un minimo
de tres o cuatro puntos de control sin deformacidn, pero
se puede presentar un vehiculo con una colisién lateral
muy fuerte donde solo se disponga de puntos de control
de un lateral. En estos casos, el equipo de medida se cen-
trard utilizando al menos dos puntos de control del mis-
mo lateral no deformado, realizindose como se explica a
continuacion.

En la Figura 10.70 se observa un vehiculo que tiene un
fuerte golpe lateral (en banana), aunque también se pue-
de presentar este caso en un golpe en forma de diamante.

Figura 10.70. Deformacion “en banana”.

A simple vista o con un compés de varas se comprue-
ba que los puntos de control de ambos lados no son simé-
tricos, debido a la deformacion producida en la colision.

Montar el puente de medida y detectar dos puntos de
control del lado no dafiado por la colisiéon. En el ejemplo
los puntos A y B no estdn dafiados.

Montar los carros de medida y los adaptadores necesa-
rios para los puntos elegidos, posiciondndolos en las cotas
indicadas en la ficha (longitud, anchura y altura).

Como los carros se desplazan de forma paralela a tra-
vés del puente, al posicionar el carro a las medidas correc-
tas en los dos puntos de un lado, el puente queda centrado
en relacion con la carroceria, pudiéndose observar en el
lado opuesto del carro de medida la diferencia con sus pun-
tos simétricos.

En la Figura 10.71 del ejemplo solo se pueden obser-
var las diferencias de longitud y anchura entre los puntos
C/C” y D/D”, pero desde luego también pueden existir di-
ferencias de altura.

Figura 10.71. Deformacion entre los puntos C/C” y D/D".

M 109. Sistema de medicion
informatizado

Este es uno de los mas modernos sistemas de control
de la carroceria, posibilitando un completo diagnéstico
de todas las cotas, de forma facil y rdapida, sin necesi-
dad de tener grandes conocimientos de informatica, per-
mitiendo:
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Verificar todos los puntos de control, tanto con la me-
cdnica montada como desmontada.

Verificar las partes externas de la carroceria.
Controlar el desplazamiento de los puntos de control
durante la reparacion.

Su utilizacion se puede realizar con el vehiculo mon-
tado en la bancada, en un elevador o en el suelo.
Medir puntos que no estdn en la ficha técnica por
comparacion.

Imprimir toda la informacién cuando se la solicite,
por ejemplo antes de la reparacion y una vez conclui-
da la misma para certificar su correcta reparacion.
Crear un historial del vehiculo para futuras consul-
tas.

medidas enviadas por el brazo palpador y la regla ca-
librada. Algunos modelos tienen incorporado un sis-
tema de emision y recepcion sin necesidad de cable
(por infrarrojo o radiofrecuencia), que facilita la li-
bertad de movimiento en el desarrollo de la repara-
cion.

» El programa informatico. Es el encargado de faci-

litar la informacion al operario del vehiculo en repa-
racion, asi como las opciones de trabajo necesarias
para realizar la misma, permitiendo en todo momento
comparar la medida real del vehiculo con la estable-
cida por la ficha técnica, informando de las variacio-
nes existentes.

En el mercado existen distintos modelos (Figuras 10.72
y 10.73), pero basicamente el equipo suele estar compues-
to por:

Figura 10.72. Sistema informatizado de medicién.

« Un brazo palpador. Es el encargado de establecer la
posicion exacta de cada uno de los puntos de la ca-
rroceria que se desea verificar.

Una regla calibrada. Tiene incorporado un carril
por donde se desplaza el brazo de medida e informa
del control de las medidas longitudinales.

El sistema informatico. Estd compuesto por una se-
rie de elementos informdticos (ordenador, impreso-
ra, etc.) capaces de recibir, almacenar y comparar las

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Figura 10.73. Sistema informatizado de medicin.

A modo de ejemplo se describe de forma genérica el

proceso para medir con el sistema Car-O-Tronic.
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Noag

Una vez situado el vehiculo sobre el elevador o en la ban-

198567 22009 199404 cada, seleccionar la ficha técnica del vehiculo a reparar.
Wagon 190592 22009 199404 Los datos de los vehiculos estdn incorporados en el pro-
Ime 23 e B grama informatico.
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La ficha técnica aparecera en la pantalla con todos los
datos necesarios para controlar los puntos de control de
la carroceria.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




10. Diagndstico de danios estructurales

T o@naounﬁwuuoooouoon

S I EIEIER

_-:ll { D EE e

|°|u

{7 EX) EN S L

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Instalada la regla calibrada debajo del vehiculo, elegir la
opcion de centrado. Aparecerdn en la pantalla todos los
puntos de control.

Para centrar el equipo de medicion basta con elegir tres o
cuatro puntos no afectados por la deformacién enviando
una senal al ordenador en cada punto. El ordenador reali-
zard los cdlculos necesarios para obtener la posicion del
vehiculo, con el fin que las medidas tomadas se corres-
pondan con el centrado del aparato de medida.

Eligiendo la opcion de medidas del punto, aparecera en
el lado derecho de la pantalla un vehiculo con todos los
puntos de control, y en el lado izquierdo dos circulos en
forma de diana, uno para el lado izquierdo del vehiculo y
otro para el lado derecho.

Cada vez que se controle un punto, se traduce la posicién
del brazo palpador en datos tridimensionales, que apare-
cen en la pantalla de forma gréfica y numérica.

La interpretacion gréfica se realiza a través de un pun-
to que se corresponde con la posicién real del palpador.
Si se encuentra en el centro del circulo quiere decir que
estd dentro de la tolerancia, de lo contrario, informa hacia
dénde se tiene que realizar el tiro.
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B 10.10. Sistema de medicidn
por laser

Este sistema de medida estd basado en el uso de un haz
de luz laser que tiene la propiedad de emitir un rayo lumi-
noso con un didmetro constante, independientemente de la
distancia. El nombre de ldser proviene del significado de
su palabra (Light Amplified by Stimulated Emisién of Ra-
diation), “luz amplificada por emisién estimulada de ra-
diacion”.

El equipo estd compuesto por:

» Dos guias de deslizamiento horizontales (1).

« Una fuente de rayos laser (2).

= Un sistema 6ptico de reflexién motorizado (3).

« Escalas de medidas transparentes milimetradas (4).

« Un sistema informatico.

Figura 10.74. Sistema de medicion por liser.

El equipo permite la comprobacién de los puntos de
control con y sin mecdnica montada, y se puede utilizar
tanto en bancadas como en elevadores, permitiendo su uso
inclusive durante el proceso de reparacion.

Las escalas transparentes se posicionan en los puntos de
medicion indicados en la ficha técnica (Figura 10.75). El
proyector ldser envia el rayo al sistema dptico motorizado,
el cual ilumina las escalas de medicion desde varios angu-
los y mide la posicidn exacta en tres coordenadas.

El sistema se autocalibra, aunque el vehiculo y el siste-
ma de medida no estén paralelos, el ordenador puede cal-
cular la posicidn del vehiculo y especificar exactamente el
centro lineal del mismo.

El aparato de medida reenvia los datos obtenidos via in-
frarrojos al ordenador, el cual calcula y compara automati-
camente estos datos con la informacion de la ficha técnica.
Cualquier diferencia de cotas se puede leer directamente en
la pantalla, junto con informacién complementaria que in-
dica si las medidas obtenidas se encuentran dentro de to-
lerancia.

b Diagndstico de danos estructurales

Figura 10.75. Posicion de las escalas transparentes.

B 10.17. Sistema de medicidn
acistico

El fundamento de este sistema se basa en la propiedad del
sonido para propagarse a una velocidad constante. Esta carac-
teristica hace que sea posible medir con exactitud el tiempo
que tardan las ondas en desplazarse entre dos puntos. Ya que,
de acuerdo al tiempo que transcurre desde la emision hasta
la recepcion, se determina la distancia entre ambos puntos.

El equipo (similar al medidor ldser) puede medir los
puntos de control con y sin mecdnica.

En el mercado existen distintos sistemas, pero bdsica-
mente constan de un conjunto emisor y receptor de ultra-
sonidos gestionados por un programa informatico. Una vez
seleccionada la ficha técnica del vehiculo que se encuen-
tra en el programa informético, el emisor se posiciona en
los puntos a controlar y emite unas ondas que son captadas
por el receptor. En funcién del tiempo que las ondas tardan
en recorrer el trayecto, el ordenador calcula la posicion del
punto y lo compara con los valores memorizados en la fi-
cha, indicando en la pantalla de forma grafica y numérica
el resultado de la medicion.

Este sistema también puede medir por comparacion
cualquier parte del vehiculo.

M 10.12 Sistema de control positivo

Este sistema de comprobacion fue uno de los primeros
que se disefiaron para la comprobacién de las carrocerias,
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su facilidad y sencillez de utilizacién ha hecho que perdu-
re hasta la actualidad.

Bdsicamente consiste en comprobar directamente la
alineacion de la carroceria utilizando unos titiles que el
fabricante de la bancada ha disefiado en funcién de las
cotas proporcionadas por los fabricantes de vehiculos
para cada punto de control (Figura 10.76). La compro-
bacion se realiza sin necesidad de ningin tipo de medi-
cion, solamente verificando que los ttiles se adaptan o se
acoplan correctamente al punto indicado (Figura 10.77).
Si no es asi, se realizardn los tiros de traccion necesa-
rios hasta conseguir el acoplamiento. La comprobacion
se puede realizar tanto con mecdnica montada como des-
montada.

Este sistema de medicién aporta una serie de ventajas
como son:

« Su sencillez de utilizacion.

« Eliminacion de los criterios de tolerancia, ya que el
conjunto estd disefiado con estas tolerancias.

¢ Actualmente el sistema es semiuniversal, debido a
que las torres y las traviesas son comunes para todos
los vehiculos, solo los cabezales son especificos para
cada vehiculo.

« Su sistema de fijacion es muy completo y robusto.
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Figura 10.76. Sistema de control positivo.
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Figura 10.77. Utiles comprobacién puntos de control.

El inconveniente que tiene este sistema es que para cada
modelo de vehiculo se necesitan unos cabezales distintos,
con el coste econémico que esto significa. Para solventar
este problema, los fabricantes que comercializan este siste-
ma de medida ofrecen la posibilidad de adquirir unos ttiles
bésicos, que son comunes a todos los modelos, y el resto de
los ttiles los proporcionan en funcién de la necesidad del
taller en régimen de alquiler.

El equipo se utiliza sobre un bastidor que estd prepa-
rado para acoplar el sistema, lo que significa que antes de
montar el vehiculo en la bancada se hace necesario reali-
zar un prediagnéstico visual y seguidamente con el com-
pds de varas, para verificar que efectivamente uno o varios
puntos no estdn dentro de las cotas establecidas por el fa-
bricante del vehiculo.

El sistema esta compuesto por (Figura 10.78):

Travesanos

Cabezales

r_.’-"{ ehhe , .

Torres

Figura 10.78. Bancada control positivo.
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« Traviesas modulares de seccién tubular, cuya parte con un simple pasador, acoplandose a la carroceria de
superior tiene unas series de taladros sobre las que se diferentes maneras en funcion del punto a medir. Para
montan unas torres. cada punto existe un acoplamiento especifico.

« Torres universales en las que se alojan los ttiles es-
pecificos para cada vehiculo, denominados cabezales. te (Figura 10.79):
Cada torre esta identificada y dispone de una marca T

En la ficha técnica de cada vehiculo se indica claramen-

que indica su colocaci6n correcta y estdn construidas * La posicion de las traviesas sobre el bastidor.
de un material robusto, capaz de soportar los esfuer- » La posicion y orientacion de las torres sobre las tra-
zos de traccién necesarios en la reparacion. viesas.

« Los cabezales suelen ser de acero cromado, muy re- » Los cabezales correspondientes a los puntos a contro-
sistente, pero de peso reducido. Se sujetan a las torres lar y su posicién dentro de la torre.

ﬁ +— VEHICULO MECANICA MONTADA

IDENTIFICACION CABEZAL

IDENTIFICACION TRAVESANO

IDENTIFICACION TORRE

139 — 29
=
123456 78 910111213141516171819202)222324 252627262030 31323334 356363738 940

s N v

POSICION DE LOS TRAVESANOS

Figura 10.79. Ficha técnica.
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B 10.13. Mantenimiento de los
sistemas de medidas

Los sistemas de medidas son instrumentos de precision
que siempre se deberdn manejar con mucho cuidado para
conservar la precision de sus mediciones. El mantenimien-
to de estos equipos no requiere procesos complicados, pero
si respetar las siguientes normas:

« Limpiar el puente de medida, los adaptadores y los
tubos de extension después de cada uso.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Guardar siempre las partes del sistema de medicion
en el carro portaherramientas o en un armario espe-
cifico.

Aceitar periodicamente las partes deslizantes de las
correderas.

Al menos una vez al afio (antes, en funcion de su
uso), o cuando se sospeche que el sistema de medi-
cion ha sufrido dafos, deberd comprobarse el equipo
con los medios indicados por el fabricante.

No forzar ni golpear ningilin componente del siste-
ma.

Figura 10.80. Mantenimiento de los sistemas de medidas.
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ACTIVIDADES FINALES
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- . . . 10.16. En la imagen de la cuestion anterior, ;qué signifi-
can las lineas verdes y rojas?

CUESTIONES

10.1. Explica cudles son las lineas principales que defi- | 10.17. Indica los elementos basicos que componen un

nen las cotas de una carroceria. equipo de medicién informatizado.
10.2. Anota los distintos sistemas para comprobar o diag- | 10.18. Indica qué representan los niimeros de la imagen
nosticar los puntos de control de la carroceria. del sistema de medicién ldser.

10.3. Desarrolla los pasos a seguir para realizar un pre-
diagndstico visual de una colision.

10.4. ;Cuéntas medidas se tienen que realizar, utilizando
el compds de varas, en cada punto de control, para
verificarlo por el sistema de comparacion? Razona
las operaciones.

10.5. Dibuja la desalineacién que se tiene que producir en
las galgas de nivel cuando el bastidor tiene una de-
formacion de hundimiento.

10.6. ;Cudles son las precauciones que se deben tomar
para la conservacion de los aparatos de medida?

10.7. ;Qué es el compéas MZCross? 10.19. Indica qué representan los nimeros de la imagen

10.8. ;De cuintas formas se puede utilizar el compds de e e
varas?

10.9. Indica los sistemas mds usuales para realizar un
diagnéstico con una medicién universal.

10.10. ;Qué es el sistema de control positivo?
10.11. Indica qué cota representa la coordenada X.

10.12. La coordenada de longitud, ;con cudl letra se repre-
senta?

10.13. Indica qué cota representa la coordenada Z.

10.14. Indica qué representan los nimeros 4, 5, 6,y 7 de
la ficha técnica de Celette.

A | P

[2a5}— w4

10.15. La siguiente imagen es de un compas MZCross. In-
dica que represcman los circulos negros Yy I0jOS.
3 R = 10.20. En la ficha técnica de Car-O-Liner, ;qué represen-
tan los nimeros 2, 26 y 3?

£ 9

E |

@ { // e
3 1

5 No.23:12X

] Copyright © 1993-06 ——— 3
B CAR O LINER

[z} S y

ESTRUCTURAS DEL VERICULO 305



10 ACTIVIDADES FINALES

Diagndstico de danos estructurales

ACTIVIDADES PROPUESTAS I B

10.1. Localiza la ficha técnica de tres vehiculos del taller.

10.2. Indica las cotas y utiles que son necesarios para con-
trolar el punto n.? 8 de la ficha de Car-O-Line que fi-
gura en esta unidad.

10.3. Anota qué representan los nimeros 4, 7, 12 y 10 de
la ficha técnica de Celette de esta unidad.

Parachoques delantero

10.4.

10.5.

10.6.

Un vehiculo ha recibido un golpe lateral por otro ve-
hiculo que circulaba a gran velocidad. Anota los ele-
mentos que se pueden deformar debido a esta colisién
y las comprobaciones que se tienen que realizar.

Localiza en internet tres equipos de medidas diferen-
tes del que tienes en el centro educativo y analiza sus
diferencias.

Un vehiculo ha recibido una colisién frontal, com-
pleta el siguiente cuadro:

Aletas delanteras

Pase de ruedas delantero

Travesano delantero

Largueros del bastidor inferior

Soporte de la suspension

Capod motor

306 ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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11. Valoracidn de las reparaciones

B Introduccion

Los colectivos involucrados en la valoracion de los da-
nos de una colision, son: el usuario o propietario del vehi-
culo, la empresa que realiza la reparacion y las compaiiias
aseguradoras, y dentro de estas o asociadas directamente a
ellas, los peritos tasadores.

Figura 11.1. Vehiculo con daiios producidos en una colision.

No obstante, normalmente son los peritos tasadores y las
empresas de reparacion quienes tienen que decidir y ponerse
de acuerdo en cuanto a las piezas a sustituir o reparar y por lo
tanto en el coste de la reparacién, decidiendo si la reparacién
es conveniente o0 aconsejable. En determinadas ocasiones,
es el propio cliente quien tiene que sopesar estas decisiones;
bien porque no tiene suficiente cobertura en el seguro, o por-
que es un trabajo encargado directamente por él.

Estas decisiones, sobre la reparacion del siniestro, de-
penderdn en muchas ocasiones de:

» Las deformaciones producidas en la colision: si la
valoracion de las deformaciones supera el valor que el ve-
hiculo tiene en ese momento en el mercado (valor venal),
puede que la compaiia de seguros no quiera realizar la re-
paracion, teniendo que optar el propietario del vehiculo en
esas circunstancias por no repararlo, abonar la diferencia o
realizar otras gestiones administrativas.

» La marca y modelo del vehiculo: el coste de la re-
paracién no es el mismo para un vehiculo que se comer-
cializa habitualmente, que la de un vehiculo que es de
importacion.

» La antigiiedad del vehiculo: el vehiculo es uno de
los articulos que con el tiempo va perdiendo valor, de tal
manera que en caso de producirse una colisién, aunque no
sea de grandes dimensiones, puede que el coste de la repa-
racion supere el valor venal. Por otro lado, si el vehiculo
estd considerado de coleccién, porque realmente pertene-
ce a ofras generaciones, su reparacion hay que realizarla
de forma artesanal, aumentando el coste de la reparacién.

» El modelo de seguro concertado: aunque este as-
pecto no interviene en la valoracion de la reparacion, si
que afecta al propietario del vehiculo, pues no es lo mis-
mo, por ejemplo, disponer de un seguro a terceros, que un
seguro a todo riesgo.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

» La prima abonada a la compania: igual que en el
caso anterior, no es un concepto que interfiera en la valo-
racién de la reparacion, pero en funcién de la cuota que se
abone a la compania de seguros, esta te ofrece mds o me-
nos prestaciones, afectando en caso de colision a la econo-
mia del propietario del vehiculo.

La relacién “cliente/compaiia, aseguradora/taller de
reparacion”, ha pasado por distintas etapas y no siempre
ha sido todo lo gratificante que seguramente todos hubie-
sen deseado. Por un lado, el cliente, es decir el propieta-
rio del vehiculo, una vez que se ha producido la colision,
lo que desea es que su vehiculo se repare correctamente
y su estado sea el mismo que antes de producirse la coli-
sién. El encargado de reparar la colisién es el taller, que
como empresa que es, debe obtener unos beneficios en la
realizacion de la reparacién. Para ello ha de conocer los
diferentes costes que tiene el taller (materiales, operarios,
administrativos, impuestos, etc.) y los beneficios que de-
sea obtener. Normalmente, el cliente no es el que abona la
reparacion, sino que tiene concertado un seguro con una
compailia que es la que comprueba por un lado la veraci-
dad de lo ocurrido en la colision y, por otro, que los costes
de la reparacion sean los adecuados. Para que esta rela-
cién sea siempre la correcta, es necesario trabajar de for-
ma profesional, basindose siempre en datos fiables para
el calculo de la reparacién. En esta unidad se desarrollan
las diferentes formas de valorar el coste de la reparacion,
con el objetivo que el/la responsable del taller tenga los
conocimientos suficientes para participar en las decisio-
nes descritas anteriormente.

B 11.1. Valoraciin de la reparacidn

La valoracién del coste de una reparacion se inicia con el
diagndstico visual; que se realiza tal y como se describe en la
Unidad 7. Si en el transcurso de este diagndstico se detecta-
ra la posibilidad, o simplemente la sospecha de que pueden
existir deformaciones en la estructura del automovil, se recu-
rrird a la comprobacion de la zona daniada con el compas de
varas u otros sistemas. El objetivo es determinar de la forma
mads exacta posible el alcance de las deformaciones y las pie-
zas deformadas, con el fin de valorar la reparacién y en oca-
siones determinar la viabilidad de la reparacion.

Para proceder a la obtencion de la relacion de las piezas
deformadas es conveniente anotarlas segiin se van viendo.
Estas anotaciones se deben realizar en un impreso especifi-
co, encabezado con los datos de identificacién del vehicu-
lo, y es conveniente anotar al lado de cada pieza si precisa
ser cambiada o reparada; con ello se facilitard la valora-
cién posterior en el momento de consultar los baremos y
tarifarios. Algunas compaiiias de seguros y empresas que
tienen programas para gestionar las tasaciones, tienen pre-
parados impresos con el total despiece del vehiculo, para
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que el taller o el perito tasador/a vaya marcando las pie-
zas afectadas.

En ocasiones, la valoracion total de la reparacion no se
puede realizar en ese momento, debido a la sospecha que
una vez iniciado el desmontaje de las piezas afectadas, pue-
den aparecer determinados elementos que se encuentren
deformados, que habrd que sumar a la valoracién previa.
Como puede ser el caso de los elementos mecanicos de la
suspension, del sistema de transmision, etc., que no se pue-

den comprobar si no se desmontan. En estos casos se dice
que el presupuesto estd sin cerrar.

La valoracién de la reparacion se realiza en un presu-
puesto (Tabla I) donde se detallan dos conceptos:

* El coste del material.

» EI coste del tiempo necesario para realizar la repara-

cion.

De la suma de ambos factores dependeri el coste total

de la reparacion.

Tabla I. Presupuesto reparacidn.

11/02/2015
PRESUPUESTO DE TASACION 228/15
Precio hora: 21,45 €
Matricula Pintura Marca y modelo N.° Chasis
1111BFT Bicapa met. NISSAN PRIMERA 2.0 TD LEXX VSKKVNR2QU0461731
TIPO REFERENCIA DESCRIPCION HORAS IMPORTE
P 620022 PARAGOLPES DELANTERO. 92,48
= 622034 ANAGRAMA MOTOR. AR
P 624579 REVES. PARAGOLPES. 203,84
B 654892 EMBELLECEDOR PARAGOLPES TRA. 12,19
=2 637843 FALDON TRASERO. 147,39
= 623890 EMBLEMA PRIMERA. 19,64
B 603782 PILOTO MATRICULA. 45,78
R CAPO DELANTERO (DANO LEVE). 1,00 21,45
R CAPO TRASERO (DANO MEDIO). 1,50 32,17
MO 204567 PARAGOLPES DELAN. (DESMON/MONTAJE). 1,00 21,45
MO 205789 FALDON TRASERO (SUSTITUIR). 3,30 70,79
MO 204897 PARAGOLPES TRASERO (DESMON/MONTAJE). 0,10 215
MO 203987 PILOTO 1ZQ. MATRICULA (DESMON/MONTA.). 0,20 4,29
MOP CAPO DELANTERO (NIVEL 11).
PARAGOLPES DELANTERO (NIVEL I).
PARAGOLPES TRASERO (NIVEL II).
FALDON TRASERO (NIVEL I).
CAPO TRASERO (NIVEL III).
TOTAL MANO DE OBRA PINTURA 9.50 203,78
MP TOTAL MATERIAL PINTURA 71,37
Pl R R TOTAL REPARACION
615,06 € 356,08 € 971,14 €
P - Piezas R - Reparacion MO - Mano de obra dgnggr; :,'::?:ra MPF;I?:::: ril
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El coste de los elementos que se deben sustituir se lo-
calizard en los tarifarios de recambio de los fabricantes
del vehiculo o en los tarifarios de fabricantes de compo-
nentes que estén homologados. Estos tarifarios son espe-
cificos para cada marca y modelo de vehiculo y suelen
estar organizados por temas (electricidad, motor, carro-
ceria, etc.), en cada uno, se encuentra todo el despiece de
los elementos, identificindose cada elemento por una re-
ferencia.

¥ Ry 80 61 080 302
e | 60 00 000 472

80 61 060 252

P " 6000000477
6®®Y 7903053031

ha —— 7903 056 008
7903032 070

6000 000 469

Figura 11.2. Despiece de una puerta.

Algunos fabricantes disefian tarifarios con gréficos
comunes para varios modelos, pero en la referencia se
especifica el modelo que es, informando si ha habido
cambios en ese modelo, a través de la numeracion de fa-
bricacion.

77 02 043 027
77 02 043 028
77 02 101 398
77 02 101 399

= n° 1 = n° 53779

=} n® 53780 = n°

77 02 043 027
77 02 043 028
77 02 101 398
77 02 101 399

= n" 1 = n° 5034

= n° 9035 =

Hm > m>E P me

0710

77 02 043 027
77 02 043 028

@

Figura 11.3. Tarifario con grificos comunes,

A través de las referencias se localiza el precio de
los elementos, que se encuentra en un documento dis-
tinto; de esta forma los graficos pueden permanecer en
el tiempo y son los precios de las referencias las que se
actualizan (Tabla II).
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Tabla II. Coste de los elementos.

Referencia Euros
60 00 000 460 120
60 00 000 469 80
60 00 000 470 30
60 00 000 475 15
60 00 000 477 20

Para averiguar el tiempo estimado necesario para reali-
zar la reparacion, se consultaran unos baremos, donde vie-
nen detallados los elementos de la carroceria desglosados
en las distintas operaciones, con sus respectivos tiempos de
realizacion. Estos baremos pueden ser del fabricante del au-
tomavil o de empresas independientes.

Referencia

Denominacién

70648 30 Capd, desmontaje y colocacion 0,55
Puerta delantera (izq./dch.), desmontaje

70648 40 y colocacién 1,30
Panel frontal completo, desmontaje y co-

70648 50 Sareds 1,50
Aleta delantera (izq./dch.), desmontaje y

70648 60 Colbdaninn 1,30

70648 70 Techo, desmontaje y colocacion 95

Figura 11.4. Baremos de tiempo.

Aparentemente el calculo no parece presentar dificul-
tades; en principio solo hay que consultar los tarifarios y
los baremos, y a continuacién, sumar el valor de las piezas
y el valor del tiempo necesario para realizar las operacio-
nes, es decir, la mano de obra. Este concepto vendrd dado
al multiplicar el precio hora que tenga estipulado el taller
por las horas necesarias para realizar la reparacion, como
ejemplo (Tabla III).

En la realidad no siempre se presentan casos tan senci-
llos, ya que ambos factores (piezas y tiempo) en muchas
ocasiones estdn muy relacionados; de hecho, el método tra-
dicional para calcular el coste del pequefio material nece-
sario en las reparaciones, o el valor del material utilizado
para pintar, era aplicar un porcentaje de la mano de obra
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Tabla 1. Calculo del presupuesto.

Operacion  Materiales '"™PO"®  Tiempo 1"P%®
I(Exzragltzl?r:seera e -
Luneta trasera 51
Embellecedor S
TOTALES 66 60
El valor de la reparacion sera de 66 + 60 = 126 + IVA

de la reparacion o una cantidad fija en funcion del elemen-
to a reparar. Actualmente este sistema va siendo desplaza-
do por métodos mds reales.

Por otro lado, en ocasiones no hay necesidad de sus-
tituir elementos, sino de repararlos. Esto hace que la valo-
racion pueda ser muy subjetiva si no se realiza de forma
profesional y basdandose en la experiencia, o utilizando ba-
remos de tiempos consensuados previamente por el taller
y el perito tasador/a.

B 11.1.1. Elcoste del material
necesario

Los fabricantes de vehiculos realizan diferentes estudios
sobre la reparabilidad de los componentes de la carroceria,
de manera que un determinado elemento puede ser susti-
tuido de forma completa o parcial.

En el caso de que sea un cambio completo, solo se tie-
ne que localizar en el tarifario el coste actual del elemento
y anotarlo en el presupuesto. Pero en ocasiones, el elemen-
to deformado pertenece a un conjunto constructivo que es
suministrado de forma completa o por piezas separadas;
siendo necesario valorar en este caso si interesa sustituir

Figura 11.5. Despiece de un elemento.

unicamente la pieza deformada, con el consiguiente tiempo
que hay que contemplar para montar el conjunto, o es mis
aconsejable presupuestar el conjunto completo y no ainadir
ese tiempo adicional.

En el supuesto que se pueda realizar una sustitucién
parcial, hay que tener en cuenta como suministra el fabri-
cante el recambio de las secciones parciales, lo que lleva
aparejado que el reparador/a tiene que realizar unas opera-
ciones adicionales; como seccionar el elemento nuevo para
su adaptacion a la zona daiiada.

Figura 11.6. Despiece de posibles cambios parciales.

En definitiva, hay que tener en cuenta que la forma de
suministrar los materiales por parte de los fabricantes de las
carrocerias o de los componentes, puede dar lugar a que se
tomen decisiones en las que se tenga que aumentar el coste
del material para disminuir el coste del tiempo, o al contra-
rio, aumentar el coste del material para disminuir el cos-
te del tiempo. Tanto una decisiéon como otra han de estar
siempre avaladas por una terminacion de calidad de la re-
paracion.

Otro condicionante que se presenta en el cdlculo de los
materiales es el concerniente al coste del material de pin-
tura, ya que los productos son muchos y muy variados:
pinturas, catalizadores, disolventes, papel de enmascarar,
lijas, etcétera.

Para llevar un control exhaustivo de todo el material uti-
lizado en cada caso, se necesitaria dedicar una gran can-
tidad de tiempo que haria poco rentable esta operacion,
ademads de complicar excesivamente la valoracion unita-
ria de la reparacién. Como se coment6 en el apartado ante-
rior, hasta la fecha, esta valoracion se realizaba aplicando
un porcentaje del valor del tiempo necesario para realizar
el pintado de la pieza, siendo un coste que poco tenia que
ver con el coste real. Actualmente, este condicionante se
resuelve aplicando baremos preestablecidos para cada ele-
mento, en funcién de la magnitud y dimensién de la de-
formacion,

M 11.1.2. Etiempo de la reparacion

El control del tiempo necesario para realizar la repara-
cion se puede efectuar mediante dos sistemas:
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« Sistema centesimal: es el mas utilizado, una hora esta
compuesta de 100 partes, por tanto cada minuto se co-
rresponde con 1,66 centésimas. Por ejemplo, 1,25 se
corresponde con una hora y quince minutos.

« Sistema sexagesimal: la hora estd dividida en 12 uni-
dades, por tanto la unidad mds pequeia se correspon-
de con 5 minutos. Por ejemplo, 1.3 se corresponde
con una hora y quince minutos.

Su valoracién dependerd de distintos factores; de he-
cho, una misma operacion realizada en talleres diferentes,
aunque se efectde en el mismo tiempo, puede tener distin-
to valor en funcién del precio/hora. Incluso en ocasiones, el
mismo taller puede tener un precio/hora distinto si factura
a un particular o a una compaiia de seguros. Por tanto, la
valoracion del tiempo cambia en funcién de la empresa de
reparacion y para quién se realice.

En este apartado no se tendrd en cuenta estas varian-
tes y tratard de la obtencion del tiempo necesario para rea-
lizar las operaciones, teniendo presente que, para realizar
una reparacion, no solamente es necesario contabilizar el
tiempo que se estd trabajando directamente en el elemen-
to deformado, sino que, en ocasiones, para realizar distin-
tas operaciones se requiere un tiempo de preparacién del
material, de los productos, de los ttiles, etc. Estos tiempos
se denominan:

e Tiempo directo: se define como las operaciones ne-
cesarias para realizar la reparacion sobre el o los ele-
mentos deformados, como el desmontaje, montaje,
conformado y ajustes.

s Tiempo indirecto o auxiliar: hace referencia a las ope-
raciones necesarias para preparar los equipos y herra-
mientas, como la preparacion del puesto de trabajo,
preparacion de los elementos a sustituir y la limpieza
y recogida del material.

La casuistica puede ser muy amplia, pero para su estu-
dio y mejor compresion se va a simplificar las reparacio-
nes en los siguientes casos:

Sustitucion de piezas que no requieren ser pinta-
das: en el caso de que la colision solo haya producido
danos de poca consideracion, por ejemplo, la deforma-
cidn de la moldura de la puerta, la valoracién es muy sim-
ple, ya que solo se tiene que localizar el tiempo asignado
en el baremo del fabricante del vehiculo para realizar su
cambio. En principio no hay ningin tiempo indirecto (Ta-
bla IV).

Tabla IV. Baremacion cambio moldura puerta.

Referencia Operacion Tiempo
5252 Cambio de una moldura de puerta. 0,3
TOTAL TIEMPO 0,3

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

Figura 11.7. Daio de poca consideracion.

Ahora bien, puede que la pieza a sustituir tenga adosa-
dos otros elementos que sea necesario retirar para cambiar
el elemento deformado, por ejemplo, un paragolpes cuyos
anclajes se tienen que retirar una vez desmontado el mis-
mo, ademads, en €l puede encontrarse la rejilla de la calan-
dra. En este caso, de nuevo se debe acudir al baremo de
tiempos del fabricante, observando las operaciones que es-
tan incluidas (Tabla V).

Tabla V. Baremacion cambio paragolpes y anclajes,

Referencia Operacién Tiempo
Sustitucion del paragolpes delantero; se
incluye la extraccién y reposicion de la
5254 rejilla de calandra. 0,7
No incluye la extraccion y reposicion de
los anclajes.
Extraccién y reposicién de anclajes de
5253 paragolpes. Con el paragolpes extraido 0,2
del vehiculo.
TOTAL TIEMPO 0,90

Sustitucion de piezas que si requieren ser pintadas:
en estos casos, la valoracion, ademas de los tiempos di-
rectos (cambio, reparacion o conformado del elemento),
presenta cierta dificultad afiadida, ya que se deben tener
en cuenta otros tiempos. Por ejemplo, para poder pintar
cualquier elemento, se tienen que realizar una serie de
operaciones preliminares que son indispensables para su
aplicacion, como: limpieza, enmasillado, lijado, enmas-
carado, etcétera.

Otro ejemplo puede ser el cambio parcial de una pie-
za, donde previamente, ademis de las operaciones indica-
das anteriormente, hay que realizar otra serie de trabajos:
en estos casos hay que verificar si el baremo recoge esta
operacion.
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Referencia Operacion Tiempo
70664 60 | Faldon estribo desmontaje y montaje 4,00
70664 68 | Faldon estribo cambio parcial 2,50

Figura 11.8. Baremacion con las operaciones de cambio parcial.

Si no lo recoge, se tendrd que realizar una estimacién
del tiempo necesario para efectuar las diferentes operacio-
nes necesarias para la reparacion, como son el tiempo de:

« Corte y desmontaje de la seccion de la pieza defor-
mada en la carroceria.

« Corte de la seccion de la pieza nueva.

« Preparacion de los bordes de los cortes realizados en
la carrocerfa.

« Preparacion de los bordes de la seccidn nueva.

« Uniodn, proteccion y acabado de la unién.

En cualquier caso, la mayor dificultad relacionada con
la estimacion del tiempo se presenta en la reparacion de
una o varias piezas deformadas. Estas operaciones normal-
mente no estan recogidas en los baremos de los fabricantes,
ya que no se trata de sustituir piezas, sino de conformar y
pintar las zonas deformadas, por lo que la valoracién esta
sometida al acuerdo que lleguen en la peritacién o que se
aplique una baremacién realizada por terceros y acepta-
da por todos; cuestién esta que no siempre ha sido posi-
ble, pero que en la actualidad se van dando grandes pasos
en este sentido.

B 11.7 Baremos de valoracion
de daios

Los baremos son listados de operaciones que incluyen
un tiempo estimativo para la realizacién de cada operacion.
Existen dos tipos de baremos:

11 Valoracian de las reparaciones

* Baremos en los que solo se incluye el cambio de ele-
mentos.
» Baremos de reparacion de elementos.

Los primeros son generalmente los editados por los
distintos fabricantes de vehiculos. Contienen una infor-
macioén muy completa para poder reparar las carrocerias,
informando sobre los métodos y los procesos adecuados
para cambiar cada elemento, bien de forma completa o
parcial. Pero si la reparacion se tiene que realizar confor-
mando los elementos, no todos los fabricantes tienen de-
sarrolladas estas operaciones y, por tanto, su valoracion
resulta muy subjetiva, dependiendo del acuerdo de peri-
tacion entre el tasador/a y el taller. No obstante, algunos
fabricantes como Fiat tienen desarrolladas distintas re-
paraciones de los elementos de la carroceria teniendo en
cuenta:

» La ubicacién y accesibilidad de la zona deformada.

» La tipologia de la superficie.

» Los medios de trabajo y equipos necesarios para rea-
lizar la reparacion.

Referencia Denominacion
70665 30 | Capo, reparacion nivel A 0,75
70665 31 | Capo, reparacion nivel B 2,50
70665 32 | Cap6, reparacion nivel C 4,50
70665 40 | Puerta delantera, reparacion nivel A 0,50
70665 41 | Puerta delantera, reparacion nivel B 3,00
70665 42 | Puerta delantera, reparacion nivel C 6,00
Figura 11.9.

En funcién de estos parametros se establecen tres nive-
les de reparacién de la chapa en cada elemento:

» A: para la reparacién de superficies planas facilmen-
te accesibles.

» B: para la reparacién o la intervencién en zonas de la
carroceria proxima a superficies con aristas, donde se
necesita el empleo de herramientas especiales (multi-
funcion, tases especiales, etc.).

También se considera de este nivel las reparaciones
del nivel anterior (A) que afecten a varios elementos.
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11. Valoracidn de las reparaciones

« C: para la reparacion de superficies catalogadas de
los niveles anteriores (A y B), pero donde es necesa-
ria la utilizacion de equipos hidraulicos.

También se considera de este nivel las reparaciones
del nivel B que afecten a varios elementos.

En relacion con las posibles intervenciones en el em-
bellecimiento de la carroceria se establecen tres niveles en
cada elemento:

D

Grado| Grado ll Grado Il
Chapa desnuda = 20% Chapa desnuda < 40% Chapa desnuda < 60%

70655 60 E;nrfglieomalétraadcée:antera, reparada ciclo | ;5o
70655 61 zg‘rm:magzd%e:fntera, reparada ciclo 1,05
e e
70655 63 | Retoque de pintura aleta delantera 0,70
70652 60 Eci:n;;:;jl:t Cfxleta delantera sustituida ciclo 200

Figura 11.10. Niveles de deformaciones y baremo de reparacion.

» Pintado de ciclo completo para la sustitucion com-
pleta de elementos: estas operaciones estdn previstas para
realizarlas sobre elementos que tienen proteccién catafo-
rética.

» Pintado de ciclo completo de elementos reparados
mediante la conformacion de la chapa: en este caso se
prevé tres grados de intervencion:

¢ Grado I: pintado de elementos en el que la proteccion
de la chapa ha sido destruida en un 20 % de la super-
ficie del elemento.

* Grado II: pintado de elementos en el que la protec-
cion de la chapa ha sido destruida en un 40 % de la
superficie del elemento.

» Grado III: pintado de elementos en el que la protec-
cion de la chapa ha sido destruida en un 60 % de la
superficie del elemento.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

» Retoque de pintura: se asigna esta operacién cuan-
do la intervencion necesaria no afecta a la proteccién cata-
forética (descolorido, leves rayas superficiales, descuelgue
de pintura, etc.).

También existen en el mercado empresas no marquistas
como “Guia de tasaciones” que editan manuales de repara-
c¢ién con los baremos de tiempos, e inclusive con tarifarios
de precios de cada elemento.

Los segundos (baremos de reparacion) estdn edita-
dos por empresas involucradas en la reparacién y segu-
ridad del automévil como: el Instituto de investigacion
sobre la reparacion de vehiculos (Centro Zaragoza), el
Centro de Experimentacion y Seguridad Vial de Mapfre
(CESVIMAP) o el Centro Técnico de Automaéviles de la
compailia aseguradora Allianz (AZT), entre otras. Estas
empresas han elaborado un baremo de reparacién, basa-
do en el control y catalogacién de muchas reparaciones,
en donde han analizando paso a paso el proceso de repa-
racion en funcién de la tecnologifa utilizada por los fabri-
cantes del vehiculo, clasificando los dafios en distintos
niveles, dependiendo del tipo de deformacién que haya
sufrido la pieza (Figura 11.11). El dafio ocasionado en el
elemento dependera de:

» La magnitud de la deformacién.

» Su extension.

» La dificultad de la reparacion que pueda ofrecer el/
los elementos afectados.

En funcion de estos pardmetros el dafio es clasifica-
do como:

* Leve: cuando la zona danada es pequeiia y de fécil
reparacion.

» Medio: cuando la zona dafiada es de mayor extension
e intensidad que el caso anterior, pero que no llegan a
producirse roturas o pliegues y no supera una deter-
minada extension, dependiendo de si el elemento de-
formado es pequeiio (aleta), medio (puerta) o grande
(capo).

* Fuerte: cuando la zona afectada es de dimensiones
superiores a los casos anteriores, o en la deformacion
producida se observan roturas o grandes pliegues de
dificil reparacion.

Daiio medio 2,00

Dafio leve 0,50

Figura 11.11. Vehiculo con distintos niveles de dario.
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Para facilitar su utilizacion, estas empresas han simpli-
ficado todos los cilculos de baremacion, creando una tabla
para cada modelo de vehiculo, en la que han agrupado los
datos en funcién del elemento y la zona a reparar, clasifi-
candolos en los niveles anteriormente descritos y anotando
el tiempo estimado de la reparacion.

El valor del material de pintura empleado en la repara-
cion (que tradicionalmente se calculaba aplicando un sim-
ple porcentaje de la mano de obra), en estos baremos se
realiza de forma mads real, calculando el material en funcién
de la superficie a pintar, el tipo de aplicacién y los materia-
les adicionales que son necesarios.

La valoracion del tiempo necesario para pintar las pie-
zas afectadas se calcula en funcién de la extensién de la su-
perficie a pintar y del sistema de pintado que se requiera
(acrilico, monocapa, bicapa, etc.) clasificandolo en cuatro
niveles: pieza nueva, dafio leve, medio y fuerte.

B 11.2.1. Ejemplificacion en
la utilizacion de
un baremo de tiempo

El ejemplo que se desarrolla a continuacién es el de
un vehiculo que en el diagndstico previo se ha determina-
do que:

 Tiene el travesario frontal muy deformado, con nece-
sidad de ser cambiado por uno nuevo.

» La aleta delantera izquierda también esta deformada
hasta el punto de tener que ser cambiada.

¢ La puerta delantera izquierda tiene una deformacién
que puede ser reparada sin necesidad del cambio, se
observa que es ficilmente reparable y se clasifica
como de nivel A.

« Por ultimo se observa que la puerta trasera izquierda
tiene un pequenio arafiazo.

Una vez determinados los elementos que se tienen que
reparar y cambiar, se consulta el baremo de reparacion y se
localizan las operaciones que son necesarias para realizar
la reparacion, anotando el tiempo estipulado para cada una
de ellas, en el ejemplo desarrollado (Tabla VI):

1. Localizacion de las abolladuras en los elementos ex-
teriores.

2. Trabajos previos necesarios antes de iniciar las repa-
raciones en los elementos de chapa: preparacién del pues-
to de trabajo, utiles, herramientas, protecciones personales
y del resto del vehiculo, etcétera.

3. Tiempo necesario para el desmontaje y posterior mon-
taje de todos los elementos que estdn adosados al travesa-
no: instalacién eléctrica, pilotos, elementos mecanicos, etc.

4. Sustitucion completa del travesanio: despuntado de sol-
dadura, corte, preparacion de bordes, soldadura, ajuste, etcétera.

11. Valoracion de las reparaciones

Tabla V1. Ejemplo baremo de tiempos de reparacion.

Referencia Operacion Tiempo

Verificacion y localizacion de abolla-

L ot oo duras en elementos exteriores. S
Preparacion para operaciones de

2 70648 08 chapa. 0,20
Desmontar y montar los elementos

8 | 7064850 | . ejos del travesafio frontal. e ¥
Desmontar y montar travesarno frontal

4 | 7066050 | oiiste para el cambio. S5
Desmontar y montar aleta delantera y

» 70660 60 ajuste para el cambio. 0,50

6 70127 40 | Desmontar y montar puerta delantera. 1,00
Desmontar y montar elementos ane-

7 | 70648 40 jos de la puerta. 1,10

8 70665 40 | Reparacion puerta delantera nivel A. 0,50
Preparacién para pintura con ciclo

= e completo (monocapa). 1,00
Pintura con ciclo completo de puerta

10| 7065540 delantera izquierda Grado |. 0,50

11 | 7085050 Pintura con ciclo completo del trave- 1,50
sano frontal.
Pintura con ciclo completo de aleta

12 | 70650 60 i 1,75

13 | 70655 44 |Retoque de pintura de puerta trasera. | 0,90

14
TOTAL TIEMPO REPARACION lioras

5. Sustitucion completa de la aleta delantera.

6. Desmontaje y posterior montaje con sus respectivos
reglajes de la puerta delantera.

7. Tiempo necesario para el desmontaje y posterior
montaje de todos los elementos que estdn adosados a la
puerta que impiden la reparacion del panel de la puerta: ta-
pizado, mecanismo de subir y bajar la luna, mecanismo de
clerre, etcétera.

8. Conformado del panel exterior de la puerta, clasi-
ficado de nivel A, es decir una zona donde las superficies
planas son ficilmente accesibles.

9. Trabajos previos necesarios para poder realizar los
trabajos de pintura: preparacion de los productos, enmasca-
rado, preparacion del color, limpieza de los utiles y herra-
mientas, preparacién de los medios de seguridad e higiene,
etcétera.

10. Pintado de la puerta delantera izquierda, clasificada
de Grado I, es decir, que la zona a pintar tiene una super-
ficie en la que la proteccion de la chapa ha sido destruida
en un 20 %.

11. Pintado del travesafio frontal.

12. Pintado de la aleta delantera.
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11. Valoracidn de las reparaciones

13. Tiempo para retocar los pequefios desperfectos de
pintura en la puerta trasera izquierda.

B 113 latecnologia de
la comunicacidn en
las tasaciones

La valoracion de una colisiéon conlleva, normalmente,
que el vehiculo tenga que estar varios dias en el taller. Una
vez producida la colision, el propietario lleva el vehiculo al
taller y se pone en contacto con la compaiiia de seguros in-
forméndole de la colision y del taller donde ha llevado su
vehiculo. Una vez que la compaiiia tiene conocimiento de
la colisién, lo comunica al perito tasador/a que en funcién
de su agenda tardard mds o menos en ver in sifu las defor-
maciones producidas por la colision y llegar a un acuerdo
con el responsable del taller. En este proceso, aun sin que
aparezcan demasiados problemas, puede que hayan trans-
currido varios dias, con el consiguiente trastorno para el
propietario y la consiguiente ocupacion de los espacios del
taller. Con el fin de contribuir a superar estos problemas y
basiandose en la red de internet de alta velocidad, se estan
desarrollando varios sistemas de valoracion de dafos, ba-
sados principalmente en la mutua colaboracion entre el ta-
ller y las compaiifas aseguradoras. Algunos de los sistemas
mds representativos son:

» La fototasacion.

» La videotasacion o videoconferencia.

» Programas informaticos de autotasacion.
Audatex.

Figura 11.12. Peritacion in situ de las deformaciones.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

MM 11.31. Ffototasacidn

Este procedimiento consiste en realizar, con una ca-
mara fotogrifica digital desde el taller, una serie de foto-
grafias donde se pueda apreciar las deformaciones de la
carroceria. Estas fotos las realizan los/as operarios/as del
taller y a través de un ordenador las envian al tasador/a,
acompanadas de los comentarios que crean pertinentes.
El tasador/a revisa las imdgenes y los comentarios y si
no hay dificultad aparente, autoriza la reparacion, con lo
que el taller puede iniciar la reparacién del vehiculo. En
el caso que el tasador/a observe alguna dificultad, para-
liza el inicio de la reparacién y comunica la fecha en la
que se presentard en el taller para analizar las deforma-
ciones directamente.

Esta forma de tasacion resulta muy prictica, sobre
todo en pequefias colisiones (que son la mayoria de los
casos), en donde las fotografias pueden ser suficiente-
mente reveladoras de los desperfectos ocasionados por
la colision.

Figura 11.13. Fototasacitn.

B 11.3.2. Videoconferencia

Este sistema es muy similar al anterior, pero como su
propio nombre indica, en vez de una camara fotogrifica, se
utiliza una camara de video. La principal ventaja consiste
en que al ir filmando las deformaciones, se pueden reali-
zar comentarios de lo que se observa in situ y determina-
dos detalles se pueden ampliar o resaltar. Una vez filmado,
la grabacion se introduce en el ordenador y bien por correo
electronico, o a través de una videoconferencia se puede
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mantener una conversacion con el tasador/a para intercam-
biar opiniones y establecer la valoracién definitiva (Figu-
ra 11.14).

r ‘ TALLERES BRASINCA

- l El =

o

Figura 11.14. Tasacién por videoconferencia.

MW 1133, Programas informéticos
e autotasacion

Este sistema estd promocionado por distintas compa-
fifas de seguros. Su utilizacién se encuentra de momen-
to limitada a los talleres colaboradores de cada compaifiia.
Bdsicamente, el sistema consiste en un programa informa-
tico que incluye una gran base de datos con los baremos
de tiempo, de reparacion y los precios de cada elemento de
las distintas marcas y modelos de vehiculos. El sistema tie-
ne como principal limitacion que solo se utiliza para repa-
raciones pequefas.

Figura 11.15. Dafio medio producido por una colisién.

Cuando el cliente entrega el vehiculo al taller, se intro-
ducen en el programa informdtico los datos del vehiculo
y la denominacién de las piezas defectuosas; el progra-

1. Valoracidn de las reparaciones

ma analiza los datos y si no detecta anomalias en funcién
de los parametros establecidos, da por buena la valora-
cion y, mediante la red de internet, envia la informacion a
la compania de seguros, con lo que el taller puede proce-
der a realizar la reparacién del vehiculo. En caso de que
el programa detectara alguna anomalia, la valoracion no
es aceptada y se tendria que proceder por el sistema tra-
dicional, o realizar las consultas necesarias con la video-
tasacion o fototasacion.

B 1134 Audatex

Audatex es una herramienta de valoracion de dafos in-
formatizada. Su objetivo es facilitar la elaboracién de la
valoracion econdmica y técnica de la reparacién de vehi-
culos a través de una base de datos que incluye informa-
cion de precios y tiempos de los fabricantes y empresas
editoras de baremos para cada marca y modelo de vehicu-
lo, asi como los baremos de reparacion de otras empresas
(Figura 11.16).

El sistema funciona identificando el vehiculo, mar-
ca, modelo, fecha de fabricacién, etc. A continuacion
se accede a unas fichas especificas del modelo (impreso
guia), donde se encuentra el despiece completo de todos
los elementos del vehiculo asignandole una referencia
a cada uno de ellos. Mediante la asignacion a cada ele-
mento de unos simbolos que representan las distintas
operaciones a realizar (sustitucién, reparacion, desmon-
taje, etc.) se informa al sistema de la operacién a rea-
lizar. Esta operacion se realiza rellenando el impreso
directamente delante del vehiculo, solo hay que ir mar-
cando los distintos elementos afectados por la colision
y la clave de la operacion a realizar. Una vez rellena-
dos los impresos de los elementos, el sistema se aplica
sobre el programa informdtico, que interpreta los datos
introducidos, los procesa y realiza los cdlculos de la
valoracion de la reparacion.

Como puede observarse el sistema simplifica la valora-
cion de la siguiente forma:

» En el momento de observar los dafios, se tiene de-
lante todo el despiece de los elementos, siendo mas
dificil que se pueda dejar sin valorar algin ele-
mento.

» Al indicar directamente la operacion a realizar sobre
cada elemento, el programa le asigna el tiempo esti-
mado preestablecido.

» Realiza de forma automatica todos los célculos, evi-
tindose la posibilidad de errores en las operaciones
aritméticas.

El sistema se actualiza periédicamente mediante la red
de internet, de esta forma el taller o el perito tasador/a tie-
ne siempre actualizada la base de datos.
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Cableados:
1.Delantero
2. Motor
3.Bateria ()
4_Bateria (+)

Reguladores:
1.Relé precalentamiento
2. Cambio automatico
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Carroceria delantera interior
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audatex

Figura 11.16. Ficha de baremacion de Audatex.

Bl 1135 6T Motive

Otra herramienta informdtica es Gt Estimate de la
compaiia del Grupo EINSA que realiza valoracion de
dafios por colision, mantenimientos y averias del auto-
movil.

Su utilizacién facilita la labor de los profesionales del
sector y refuerza la credibilidad profesional, ya que las ta-
saciones se realizan de forma objetiva, basandose en los da-
tos de baremacion.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

El proceso se inicia introduciendo la marca, el modelo
y todos los datos administrativos del vehiculo. Este apar-
tado es muy importante para poder establecer el coste co-
rrecto de la reparacion.

Una vez introducidos todos los datos del vehiculo ex-
ponemos los principales pasos a seguir para elaborar la va-
loracion:

Seleccione el grupo de piezas al que desea acceder (Fi-
gura 11.17). Para ello haga clic sobre el grifico genérico
del vehiculo de la ventana superior izquierda.
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Seleccione la tarea que se va a aplicar a la pieza (Fi-
gura 11.19), marcando su casilla con el ratén, pulsando la
barra espaciadora o la letra de marcado rdpido que corres-
ponda. Si el programa le pide datos complementarios, re-
llénelos y haga clic en el botén Aceptar.

cwis v RO

Informes Herrami G i6n  Ayuda
&) Detos Adm | [ 1. Modeto | ([ 551 Elerernios

w3200

Tareas

W Sustituir Referencia 31265118

[ Reparar Precio 400,00

O Dem ¥ montar Unidades 1,00

14D Precio (%) 0,00

Depreciacion (%] 0,00

[J Teat Anticomosién TiempoMO (1] Auto
17D Tiempo MO (k] 0,00
Mativo

Figura 11.19. Seleccionar la tarea a realizar sobre la pieza.

Figura 11.17. Seleccionar el grupo de pieza. )
En este panel puede ver todas las operaciones que se

Seleccione la pieza sobre la que se va a actuar, en la  han ido afiadiendo a la valoracién y realizar modificacio-

ventana superior derecha (zona grafica seleccionada). nes sobre las mismas.

s K Eiminar $# Actuaizar (3] Mostrar zona |§ Caicular

g | Pintar - Aleta dl iz - Nivel Dafio: Sustitucion - % a Pintar: 100

o 21 {Sustitir - Aleta di 2 - Fielerencia: 310833+~ s s HE AL
m 11 Reparar - Paragoipes d - Tiempo MO [}

| Pirtar - Paragolpes dl - Nivel Dafio leve - Actualizar

® L1 Pirtar -Capé di- Nivel Dafio: Susthucién|  Modificar

a 1 Susii - Capd - Releensia 126511 Converia Manual

2

; Figura 11.20. Ver tareas y realizar modificaciones.
@&

L]

Después, haga clic en el botén £ s de la barra de ico-
nos de la Lista de operaciones o pulse a la vez las teclas
Ctrl+Alt+C o Alt Gr+C.

Una vez obtenido el informe se puede remitir de dife-
rentes formas: imprimiéndolo, por correo electrénico, ex-
Figura 11.18. Seleccionar la pieza. portdndolo, etcétera.
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N* Valoracion: 123458
Fecha Proceso: 02032010
Fecha Alta: 23/02/2010
Fecha Impresion: 02032010
Estado: Abierta

EQUIPAMIENTO DEL VEHICULO

Matricula: 1122
Marca - Modelo: VOLVO -S40 (MSMH) (04-)

GT MOTIVE

Referencia: 1234

I BERLINA 4 PUERTAS ESPA
PIEZAS | RECAMBIOS Fecha Tarifa: 07/1272009
N°Breve Referencia Descripeion Uds. Precio (€) Dpr[%) UD(% Total(€)
70010 31285118 Capo di 1.00 400,00 400,00
T101L 31253951 Alets dl iz 1.00 202,50 202,50
MANO DE OBRA Precio/Hors: 45.00
N®Op i ripcio Tiempo (h) Precio (€) Total(€)
80201-0 Sus titur Aleta dl 2 091 45,00 40,95
INCLUYE
82552-2 Desmontar y montar Protectar pase rueda dl iz / Desmontar y montar Protector dl pase
rueda dliz
82151-2 Sustitur Capd di 091 45,00 40,95
INCLUYE
2 -2 EM Desmontar y montar Capo di
Desvestir y vestr capo d
Rep. Manual Reparar Paragoipes dl =200 45,00 90.00
PINTURA Sistema pintura: Cesvimap Nuevas Tecnclogiss Tipe: Bicapa Sdlido/M Precio/Hora: 45,00
den .+ pos.+ nivel + (%pintado) Tiempo (h) VD (h) Total(€)
Capd dl Sus titucidn 71.47 298 205,57
Alets dl iz Sustitucion 2120 0.84 £9.00
Paragolpes dl Dafic leve Color Carroceria Cpl 1 col 40,20 083 77.01
RESUMEN
PIEZAS / RECAMBICS PINTURA
Subtotal Piezas = 80250 € M.O. Pintura (4.85 h.) = 20925 €
Total P - Cte M.O. Pintura (1,88 h.) = 7500 €
otal Piezas w2,50¢ Total M.O. Pintura (833 h ) = 28485 €
Materiales Pintural€) = 13293 €
Cte Material Pinturs = 59€
Total Materiales Pintura =- 13884 €
Total Pintura = 42369 €
MANO DE OBRA
TotalM.C. (382 h.) = 171,90 €
Total M.O. = 171,90€
& imponible = 1.198.09€
A (18,00%) = 191,69€
otal = 1.389,78€
NOTAS: # Indica Linea de Cargos Varios * Indica manual / Dato por &l usuano  + Indica Referencia aproximada

! Indica Referenca mutada o no adtualzada / Precio no acualzado / Tiempo modif. por solapamient

Figura 11.21. Informe de la valoracidn.

El programa estd preparado para realizar otras funcio-
nes como:

Seleccione, en el drbol desplegable, la referencia de la
pieza deseada y haga clic en P Ira o Alt+] para acceder a
la zona gréfica donde estd la pieza buscada.

1. Modificar/eliminar operaciones S — R ——

5 i : % Cancesr - 30777487 ra
Seleccione la operacién en la Lista de operaciones. Para = o il
i . =il LUBRICACION .
modificarla haga clic en [IMdficarmatices o pulse a la vez las i /‘Q\
teclas Ctrl+Alt+M o Alt Gr+M. Para eliminarla haga clic e /Lf/\\\ :
en ¥ emnar 0 pulse a la vez las teclas Ctrl+Alt+E o Alt s M L ¢
Gr+E g e D
e s ; e P ¥
También puede acceder a estas funcionalidades hacien- g e “\\ ( -
do clic sobre la operacion con el boton derecho del raton. & et \ 2
H éﬁlﬁéﬁ.’ﬁﬁim “\ o
E 061AD Jurta bomba
F ” & jamm:m_nh::e“m ,//,‘/)
2. Biisqueda general de piezas g onmkvniats L ¢
& 8 06210 Piidn bomba aceite \
m ” . - ) 06280 Cadens bomba sceie /
Haga clic en el boton @ Eezss en la barra de iconos de 51 06280 Tubo speacin bonbs scet \-\ f//
la pantalla de seleccion de elementos o Alt+P. § = B ko o

Introduzca parte del texto del nombre de la pieza o la -
referencia y haga clic en 2 o pulse Alt+B. Figura 11.22. Localizacién de piezas.
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3. Reportaje fotografico

Para adjuntar fotografias al informe, haga clic en el ico-
no @eaes en la barra superior de iconos o pulse Alt+F.
Haga clic en el botén [ nueva 0 Alt+N y desde camara di-
gital, pulse (@ adgurr .

B 11.4 las polizas de seguros

La reparacion del vehiculo representa ya de por si una
cuantia elevada, pero si a esto le sumamos los costes oca-
sionados por dafios personales, o por tener que realizar
indemnizaciones en los casos de accidentes graves, la fac-
tura final puede suponer para muchos conductores canti-
dades fuera de su alcance. Para prever estas circunstancias
se concierta con las compaiiias de seguros una péliza de
seguro que pueda cubrir todos o parte de los posibles per-
cances. La poéliza de seguro es el contrato de seguro que
los propietarios de los vehiculos conciertan con una em-
presa (compaiiia de seguros). En este contrato se especi-
fican las condiciones de cumplimiento, los derechos, las
obligaciones y cobertura que tiene el/las personas asegu-
radas y su vehiculo, en funcién de la prima que se abo-
na anualmente.

Figura 11.23. Vehiculo con grandes deformaciones.

Las companias de seguros obtienen los fondos del co-
bro de las cuotas de los distintos asegurados, creando un
fondo que permite compensar a aquellos que han sufrido
un accidente.

Estas polizas se rigen por la ley de contrato de segu-
ros, por la ley de ordenacidn y supervision de los seguros
privados, por la ley de responsabilidad civil y seguros de
circulacion de vehiculos a motor, siendo las modalidades
u opciones de contratacion mas habituales las siguientes:

1. Valoracién de las reparaciones

 Seguro obligatorio.

» Seguro a terceros o voluntario.
= Robo.

* Asistencia de viaje.

« Rotura de lunas.

» Seguro a todo riesgo.

M Seguro obligatorio

Es obligatorio por ley para todos los vehiculos a mo-
tor. Cubre los dafios ocasionados con el vehiculo (hasta
96 161 euros) a terceros, quedan excluidos: el conductor,
el propietario, el tomador del seguro y los familiares cer-
canos (hasta tercer grado). Ademds cubre los dafios per-
sonales causados a cualquier persona (336 566 euros),
incluidos los ocupantes del vehiculo y familiares, excep-
to: los del conductor y los gastos de defensa civil en los
tribunales.

Normalmente, esta modalidad de seguro no es admitida
de forma aislada por las compaiiias de seguros, sino que va
englobada junto a otras modalidades.

BN Sequro a terceros o voluntario

Con el seguro obligatorio las cantidades cubiertas en
caso de siniestro son limitadas y normalmente las sen-
tencias de los tribunales superan esas cantidades, sobre
todo en los accidentes de gravedad. Con el seguro a ter-
ceros la cantidad a pagar por el asegurado es un poco
mads elevada y queda cubierto cualquier dafio que se pro-
duzca a un tercero y exceda de la cobertura del seguro
obligatorio sin limite y los gastos de defensa civil en los
tribunales.

Dentro de esta modalidad, algunas compaiiias ofrecen
un seguro a terceros “ampliado”, que consiste en incluir en
la cobertura indemnizaciones por:

» Robo: cubre el robo o intento de robo del vehiculo. Si
lo sustraido son piezas que constituyen parte del ve-
hiculo, en la mayoria de las pélizas indemnizan con
el 100 % del valor de la/s pieza/s, durante los dos pri-
meros afios, a partir del tercero el tanto por ciento va
disminuyendo.

* Rotura de lunas: queda cubierto el riesgo de rotura de
las lunas del vehiculo en su totalidad.

» Asistencia en viaje: en esta opcion las polizas suelen
cubrir los gastos de remolque del vehiculo y en al-
gunos casos el préstamos de otro vehiculo de susti-
tucién, pero en ocasiones suelen ser muy restrictivas
(es conveniente leer detenidamente las condiciones
de la pdliza). También suelen cubrir los gasto deri-
vados de fallecimiento, enfermedad, desplazamiento
y estancia de un familiar al lugar de hospitalizacién,
gastos de hospedaje, billete de regreso, etc. (mirar
clausulas).
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11. Valoracion de las reparaciones

MM Seguro a todo riesgo

Esta modalidad de seguro, ademds de cubrir todas las
opciones del seguro a terceros ampliado, cubre las repara-
ciones del vehiculo propio o una indemnizacion en caso de
que no se pueda reparar (mirar cldusulas, se puede consi-
derar no reparable cuando el coste de la reparacion supera
el 75 % del valor venal), en algunas pdlizas incluye la po-
sibilidad de alquilar otro vehiculo mientras se realiza la re-
paracién del mismo.

Dentro de esta modalidad algunas compaiifas ofrecen un
seguro a todo riesgo con franquicia. En este caso la poliza
sucle ser mds barata en funcion de la cantidad acordada en
la franquicia, pero en el caso de que el vehiculo tenga un
accidente siendo el asegurado el responsable, este abonara
la cantidad fijada como franquicia para pagar la reparacion
y el resto del coste de la reparacién lo seguird abonando la
compaifiia de seguros.

B 1141, Terminologia més habitual
en las palizas de sequros

En el texto de las pdlizas de seguros vienen recogidas
una serie de denominaciones, que el profesional del taller
ha de comprender para poder participar mejor en la deci-
sion de la valoracion de los dafos ocurridos en la colision,
o para poder orientar al usuario cuando llega al taller. En
este apartado se relacionan las denominaciones mds habi-
tuales ordenadas de forma alfabética.

e Accidente: también se le suele denominar siniestro.
Es la accion o suceso de caracter involuntario que al-
tera el orden normal de las cosas.

» Aceptacion: confirmacién de que la compaiiia asegu-
radora asume la cobertura de los riesgos.

e Acta de tasacion: descripcion de los elementos sinies-
trados y valoracion de los dafios realizado por un pe-
rito tasador/a.

» Adhesion: accion por la cual el asegurado se somete
a las normas que se han establecido en su contrato.

= Agente de seguros: persona fisica o juridica que ac-
tia de intermediario entre el asegurador y la compa-
fifa de seguros.

e Andlisis de riesgos: método por el cual se estudia la
ponderacién, prevencién y aceptacion de los riesgos.
 Arbitraje: remision del asegurador y del asegurado para
someter sus posibles litigios a una tercera persona o

identidad, cuya decisién se compromete a aceptar.

e Asegurado: persona fisica o juridica que ha contrata-
do un seguro.

¢ Asegurador: persona o empresa que asegura riesgos
ajenos.

* Avenencia: resultado de un acto de conciliacion judi-
cial.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Aviso de rescision: cuando una de las partes de la p6-
liza de seguros comunica a la otra su intencion de de-
jar sin efecto la poliza.

Aviso de siniestro: cuando el asegurado comunica a
la compaiiia aseguradora el accidente.
Beneficiario/a: persona fisica o juridica que es titular
del derecho de las posibles indemnizaciones. En caso
de no figurar en la poliza, se considerard como bene-
ficiario a los herederos legales del asegurado.
Bonificacién: reduccion de la cuota de la prima.
Cdlculo de la prima: normas que se aplican para ob-
tener la cuota de la prima.

Carta Verde: certificado internacional de seguro que
acredita la contratacion de la modalidad de responsa-
bilidad civil de suscripcién obligatoria.

Caucion: entrega de una cantidad de dinero para ga-
rantizar el cumplimiento de una obligacion.
Coaseguro: asegurar un mismo riesgo por mds de una
compaiiia aseguradora.

Compania aseguradora: sociedad que asume la co-
bertura de determinados riesgos especificados en las
polizas mediante la percepcion de la prima.
Conciliacion: intento de llegar a un acuerdo entre las
partes para evitar el inicio de un litigio.

Condiciones generales de la péliza: condiciones ge-
néricas de cumplimiento de los derechos, obligacio-
nes y cobertura que tiene el asegurador y el asegurado,
en funcion de la prima que abona.

Condiciones particulares de la poliza: especifi-
caciones sobre las circunstancias particulares de
determinados riesgos registrados en la pdliza con-
tratada.

Consorcio de Compensacion de Seguros: entidad de-
pendiente de la Direccion General de Seguros que da
cobertura a determinados riesgos extraordinarios.
Contraseguro: contrato en el que el asegurador se
obliga a reintegrar al asegurado las primas percibi-
das, en los casos que se determine en la péliza.
Daiio material: deterioro o pérdida de las cosas o ani-
males.

Dano personal: lesion corporal o fallecimiento cau-
sado a persona fisica.

Declaracion amistosa de accidentes: parte de acci-
dente firmado por los conductores de los vehiculos
siniestrados de mutuo acuerdo para agilizar los tra-
mites administrativos.

Dictamen pericial: informe del perito tasador/a de la
valoracion y los danos causados por la colision.
Direccién General de Seguros: érgano de control y
supervision de la actividad aseguradora que depende
del Ministerio de Economia y Hacienda.

Extincion del seguro: finalizacion de la contratacion
de la pdliza de seguro.

Fecha de efecto: fecha que determina la vigencia de
la poliza de seguro.
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Fraccionamiento de la prima: posibilidad que ofrecen
determinadas compaiias para que la prima se abone
en varios periodos.

Franquicia: cantidad pactada al formalizar la poliza
de seguro, que tiene que abonar el asegurado en caso
de realizar un parte, en el que el asegurado es el res-
ponsable del siniestro.

Hurto: apropiacién de cosas ajenas sin emplear la in-
timidacién ni la violencia.

Invalidez permanente: pérdida de las facultades o
miembros de una persona sin posibilidad de recupe-
racion previsible.

Liguidacion de siniestro: pago de la cantidad corres-
pondiente a un siniestro.

Mora: retraso en el cumplimiento de una obligacién.
Farte del siniestro: documento que se utiliza para co-
municar el accidente a la compaiifa de seguros.
Perito: técnico que comprueba y valora los dafios de
la colision.

Plazo de aceptacion: periodo de tiempo para aceptar
o no la cobertura de un riesgo.

Plazo de preaviso: periodo de tiempo que se conceda
a las partes.

Herramientas Configuracién  Ayuda

11. Valoracidn de las reparaciones

Prima: es el precio de la pdliza que se ha acordado
abonar por parte del asegurado a la compaiiia asegu-
radora.

Prima fraccionaria: es la cuota de la prima que se
abona en periodos inferiores a un afo.

Prorrata: cuota proporcional que se utiliza para de-
terminar la prima que se tiene que abonar en funcion
de los dias de duracién del contrato.

Reasegure: contrato por el cual un asegurador toma
a su cargo total o parcialmente la cobertura de uno o
varios riesgos cubiertos por otro asegurador, median-
te un contrato de participacién.

Recibo: documento que acredita haber abonado un
pago.

Reposicion: sustitucion de los desperfectos produci-
dos en el accidente, por otros de iguales caracteristi-
cas.

Robo: sustraccion de bienes ajenos, con violencia, in-
timidacion o empleando fuerza en las cosas.
Tomador: persona fisica o juridica que contrata el se-
guro.

Valor venal: valor de mercado que tiene el vehiculo
en la actualidad.
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Figura 11.24. Presupuesto.
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""" ACTIVIDADES FINALES

Valoracidn de las reparaciones

11.1.
11.2.

3.
11.4.
11.5.

11.6.

11.7:

ACTIVI

11.1.

324

CUESTIONES

Describe los principales conceptos que figuran en
un presupuesto.

Indica los distintos sistemas existentes para conta-
bilizar el tiempo de reparacion.

.Qué es un baremo de valoracién de danos?
Indica los diferentes tipos de baremos existentes.

Anota los grados de intervenciones de pintado de
ciclo completo de elementos reparados mediante la
conformacion de la chapa.

Indica los niveles existente en un baremo de repa-
racion.

(En qué consiste la fototasacion?

DADES PROPUESTAS I 1

Indica qué significa la siguiente terminologia:

Aceptacion:
Agente de seguros:
Anilisis de riesgos:
Asegurado:
Asegurador:
Avenencia:

Aviso de rescision:
Aviso de siniestro:
Carta Verde:
Caucion:
Coaseguro:

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

11.8.
1L

11.10.

11.11.

11.12.

11.13.

11.14.

11.3.

11.4.

(En qué consiste la videoconferencia?

Indica dos empresas que editen baremacion de re-
paraciones.

Indica distintas modalidades u opciones de contra-
tacion mas habituales del seguro de vehiculos.

;Cudl es la unidad mds pequena en el sistema se-
xagesimal?

Si se utiliza el sistema centesimal y se dice que tie-
ne 1,25 de tiempo de reparacion, jen horas y minu-
tos con qué tiempo se corresponde?

En la valoracién de una reparacion, indica qué es
el tiempo directo.

Indica con cudntas centésimas se corresponde un
minuto en el sistema centesimal.

» Conciliacion:

= Consorcio de Compensacion de Seguros:
« Dafio material:

= Declaracion amistosa de accidentes:

= Dictamen pericial:

« Extincién del seguro:

. Localiza dos pélizas de seguros y compara sus pres-

taciones.

Analiza un vehiculo con golpe y realiza la valoracién
de la reparacidn.

Localiza en un baremo de reparacién el tiempo ne-
cesario para cambiar una puerta completa de un ve-
hiculo que tengas en el taller del centro educativo.
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12. Tiros de traccion y proceso de reparacion con bancada

B Introduccion

La reparacion estructural de la carrocerfa es una ope-
raciéon que, a priori, puede parecer dificultosa pero en
realidad, se trata de aplicar (como en los demds trabajos
relacionados con la reparacién del automdvil), un buen mé-
todo de trabajo (Figura 12.1).

En reparacion se denomina tiros de traccion al proce-
so de restituir la parte deformada de la carroceria, utili-
zando equipos de traccién. Cuando en una carroceria se
ha producido una deformacién, el trabajo de enderezado
o alineacién implica la utilizacién de los medios descri-
tos en la Unidad 9, pero el uso exclusivo de esas he-
rramientas no es suficiente, ya que si el enderezado se
realiza de forma incorrecta, puede provocar una defor-
macion mayor.

La fuerza que desarrollan estos equipos se tiene que rea-
lizar en el sentido y direccion correcta.

El principio bésico para la alineacién de la carroceria
consiste en aplicar en la misma direccion una fuerza de
traccién igual a la fuerza que provocé la deformacion, pero
en sentido contrario. Como se verd en esta unidad, para lle-
var las zonas deformadas a sus cotas originales, casi nun-
ca se consigue aplicando directamente el principio basico,
debido a que la carroceria no se deforma por igual, ya que
esta compuesta por refuerzos, nervaduras, distintos mate-
riales, etc., siendo necesario realizar distintos tiros hasta
conseguir restituir las cotas originales.

La forma mds sencilla de determinar dénde realizar el
tiro correctamente es aplicar el sentido comin e imaginar
¢Omo se tiraria si se hiciera con las manos. Esta unidad esta
dedicado a estudiar distintas posibilidades para determinar
la direccion de la traccion.

En primer lugar se describen sistemas simples para lo-
calizar la direccion adecuada, para mds adelante exponer
ejemplos de traccion sobre vehiculo.

Figura 12.1. Reparaci6n estructural de la carroceria.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

La reparacién estructural de un vehiculo al que previa-
mente se ha diagnosticado su deformacion y se ha decidi-
do reparar en bancada se realiza a través de las siguientes
secuencias de trabajo:

= Planificacion del trabajo.

» Desmontaje de los elementos que puedan impedir o
dificultar la reparacion.

» Medidas de seguridad aplicables en el proceso de es-
tirado.

» Sujecion del vehiculo en la bancada.

» Vehiculos con bastidor y carroceria.

» Vehiculos con dificultades en el amarre a la bancada.

» Montaje y centrado del sistema de medida.

 Seleccion de los puntos a controlar en la zona dafiada.

» Planificacién de los tiros de enderezado y comproba-
cion de las cotas.

» Montaje de los elementos de la carroceria que puedan
utilizarse para comprobar visualmente la correcta re-
paracion del vehiculo (capd, puertas, aletas, etc.).

Antes de comenzar la reparacion siempre es aconseja-
ble y necesario limpiar el vehiculo para evitar que la su-
ciedad pueda ocultar pequenas deformaciones, o que en el
transcurso de la reparacion se desprendan ocasionando pe-
quefias molestias al reparador, o dafie los ttiles de medidas.

M 12.1. Deformaciones simples
en dos dimensiones

En este ejemplo se parte de una estructura cuadrada que
representa una colisién en la esquina superior izquierda,
provocando la deformacion de esa zona (Figura 12.2). En
este caso para localizar la direccion en la que se tiene que
aplicar la fuerza de traccion necesaria para alinear la estruc-
tura se procederd de la siguiente forma:

1.° Medir las cotas del punto A deformado (a).

2.° Medir las cotas de ese punto si no estuviera defor-

mado A” (b).
3.° Trazar una linea que una los dos puntos (c).

La fuerza de traccion se podrad realizar a lo largo del
vector que une los dos puntos, pero en sentido contrario a
la fuerza deformadora.

Direccién del inicio

del tiro
y yLA YA
A A A
X X X
a b (v

Figura 12.2. Ejemplo de tiro en una deformacion simple.
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El siguiente ejemplo se basa en una barra que ha su-
frido un fuerte golpe en su extremo libre provocindole su
deformacidn, a la vez que un aplastamiento de material
(Figura 12.3). El proceso de reparacion es similar al caso
anterior, bien entendido que en ambos casos y una vez rea-
lizados los primeros tiros es necesario comprobar la evolu-
cién del alineamiento de la estructura, por si hubiese que
modificar la direccién del tiro, debido a que el material
haya cedido mds en una direccién que en otra (por ejem-
plo, mds en longitud que en altura).

Fuerza deformadora Direccion del inicio

> del tiro
a b c

Figura 12.3. Ejemplo de tiro en una deformacidn simple.

En este caso, el tiro se debe realizar desde un punto que
esté situado en la linea de prolongacién del eje al que se
quiere eliminar la deformacién (b). Es importante (como en
los demas casos) verificar continuamente las cotas estable-
cidas por el fabricante (c) para no provocar otra deforma-
cion que dificilmente podria ser reparada.

Si la deformacién producida en la colision ha sido muy
pronunciada es posible que sea necesario realizar varios
tiros a la vez. En la Figura 12.4 se representa una defor-
macion con hundimiento a la vez que se ha acortado su
longitud. En este caso, es conveniente realizar a la vez dos
tiros opuestos simultineos (F, F,), siguiendo la linea del
eje para llevarlo a su cota original de longitud, pero, como
se ha producido un gran hundimiento, si se intenta confor-
mar esta estructura realizando exclusivamente estos tiros,
se podria provocar un alargamiento no deseado del mate-
rial. Para evitar este problema habrd que realizar a la vez
otro tiro de traccion, en sentido opuesto al hundimiento
(F3), para facilitar que la estructura vuelva a su posicién
original, sin necesidad de forzar los tiros opuestos.

i"- .-.‘,

Fi F

<« —_—
Fy

Figura 12,4, Ejemplo de realizar tres tiros a la vez.

M 12.2. Deformaciones simples
en objetos tridimensionales

Las deformaciones explicadas anteriormente no suelen
tener aplicaciones reales en las colisiones que sufren los ve-
hiculos, ya que las carrocerias son estructuras tridimensio-

12. Tiros de traccidn y proceso de reparacion con bancada

nales cuyas caras estan unidas unas con otras y las fuerzas
deformadoras que actiian sobre una cara influyen a su vez
en las caras adyacentes, reaccionando en conjunto, produ-
ciendo una variacion en las tres cotas que define cada pun-
to (altura, longitud y anchura).

La direccion del tiro en estos casos tendra que tener en
cuenta las cotas originales y las cotas del punto o la zona
deformada. A continuacion se desarrollan unos ejemplos de
deformacion sobre un cubo para poder analizar la forma co-
rrecta de realizar los tiros.

En la Figura 12.5 se encuentra un cubo que sufre una
colision en el punto A, provocandole una deformacion
hacia el interior que afecta a sus tres cotas (anchura, lon-
gitud y altura). La conformacion de esta estructura se rea-
liza utilizando el mismo método explicado anteriormente,
es decir, se miden las cotas del punto deformado A y se
comparan con las cotas del punto B, que se correspon-
den con las cotas originales de ese punto. La direccién
del tiro inicial se encontrard en la unién de ambos pun-
tos, pero en sentido contrario a la fuerza que provocé la
deformacion.

\ i

Figura 12.5. Ejemplo de tiro en deformacién tridimensional.

La magnitud de la fuerza de traccién debe tener en
cuenta la capacidad de recuperacion del material y su li-
mite elastico, por ello los tiros se realizan en varias fases,
comprobando en cada una de ellas la reaccién que han pro-
ducido.

Si la deformacién se ha producido en una superficie am-
plia, en vez de en un punto, el tiro es necesario realizarlo
en varios puntos a la vez, pues si se realiza en un solo pun-
to se puede provocar una reaccion no deseada. En el ejem-
plo de la Figura 12.6 la direccion del tiro se localiza igual
que en los casos anteriores, pero realizando a la vez dos ti-
ros F desde dos puntos distintos. De esta forma la alinea-
cion de la estructura se realizard de manera segura y mas
rapidamente.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Figura 12.6. Ejemplo de tiro en deformacidn tridimensional.

En las deformaciones que se producen en las carroce-
rias es posible determinar con exactitud las cotas deforma-
das, pero las cotas originales se tienen que establecer en la
mayoria de las ocasiones en el espacio, es decir, imaginan-
do en donde tendria que estar en su posicion correcta (Fi-
gura 12.7), esto es debido a la dificultad que se presenta en
muchas ocasiones para montar los utiles de medida en las
cotas originales. La forma mas sencilla de decidir el pri-
mer tiro es imaginar cémo se realizarfa si se hiciera el tiro
con las manos, trazando una linea imaginaria entre las co-
tas deformadas y las cotas originales, aplicando la fuerza
en sentido contrario a la deformacion. Si el impacto ha pro-
ducido una deformacién pequeiia, seguramente realizando
este tiro sera suficiente para restablecer las cotas origina-
les, pero si la deformacidn es grande, la conformacion de
la carroceria no se podrd realizar con este primer tiro, ya
que su desplazamiento dependerd de la configuracién es-
pacial, solucion constructiva (resistencia de los materiales,
configuracién, anclaje, etc.). Se tendrdn que realizar varios
tiros y comprobar con frecuencia las cotas y decidir la nue-
va direccion del tiro.

Tiros de
traccion

Cotas deformadas Cotas correctas

Figura 12.7. Ejemplo de como visualizar los tiros.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Las cotas se comprobaran siempre sin que la zona a re-
parar esté sometida a tension, es decir, realice el tiro, obser-
ve su desplazamiento, afloje el tiro y compruebe las cotas,
decida de nuevo la direccion del tiro y vuelva a repetir la
misma operacion tantas veces como sea necesario hasta
restablecer las cotas originales.

Existen diversas formas de realizar los tiros de trac-
cion y para cada una existe un equipo concreto tal y
como se explicé en la Unidad 6 (escuadras, columnas y
tiros vectoriales), en ocasiones se tendrd que utilizar la
combinaciéon de mds de un método. Con el sistema de
escuadra y columna el tiro realizado es pricticamente
constante, pero para reparar determinadas deformaciones
se necesita tirar progresivamente en mds de una direc-
cidn, en estos casos es mas prictico utilizar el sistema
vectorial, que estd basado en los sistemas de fuerzas
angulares determinado por la configuracién de un tridan-
gulo formado por un pistén hidrdulico y una cadena, la
cual, uno de sus extremos esta anclado a la parte defor-
mada y el otro a una zona fija indeformable. Cuando
el piston ejerce presion la cadena se tensa y uno de los
lados se desplaza. Evidentemente serd el lado anclado
a la carroceria, llevando la zona deformada en la direc-
cion establecida. Este desplazamiento se puede continuar
hasta que el extremo anclado alcance la perpendicular, si
se sigue provocando el desplazamiento la cadena estard
expuesta a una sobrecarga no deseada y se cambiard la
direccion del tiro.

R
y N\

90° inclinacion maxima

Tiro correcto

\
\-\

Figura 12.8. Posiciones de tiros vectoriales.

Tiro incorrecto

M 12.3. Sujecidn, tensiones
y sobretensiones

Analizada la deformacién y determinada la direccion
del tiro necesario para conformar la carroceria, es muy im-
portante realizar una buena sujecion del qtil que va a apli-
car la fuerza.
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La linea de tiro debe pasar por el centro de sujecion de
la pinza o qtil. Si se realiza la fuerza en una posicion dis-
tinta se producird una fuerza giratoria que puede provocar
la deformacion del punto de anclaje o de las zonas adya-
centes.

En la Figura 12.9 se muestra la forma correcta de reali-
zar el tiro en el correspondiente titil de anclaje.

Incorrecto

Figura 12.9. Ejemplo de como realizar distintos tiros.

Cuando se produce una deformacién plastica, la es-
tructura granular se desajusta con relacién a su forma ori-
ginal.

SH b e
OO
YOO

Figura 12.10. Estructura granular correcta.

YOO
QXX

En la nueva configuracion de la estructura después de
la colisién, los granos que estdn en el exterior de la chapa
se distorsionan, alargandose todo lo que le permite su for-
ma geométrica. Los granos que se encuentran en el interior
también estin distorsionados, pero por compresion, debi-
do a que el espacio que ocupaban los granos se ve reduci-
do considerablemente. Los que se encuentran entre las dos
zonas también se encuentran deformados, dependiendo esta

12. Tiros de traccidn y proceso de reparacion con bancada

deformacion de las zonas mads cercanas. En definitiva, toda
la estructura estd sometida a unas tensiones que hacen que
la deformacién se mantenga.

Alargamiento

Figura 12,11, Estructura granular con tension y deformada.

Los dibujos representados en este tema solo son esque-
maticos para simular la estructura interna del material y fa-
cilitar su comprension.

Cuando se trabaja la chapa para reparar una colisiéon
no es suficiente con devolverle sus cotas originales, ya
que lo dnico que se consigue es darle su forma superfi-
cial. En su interior puede que la estructura granular siga
con distorsiones, o incluso que al aplicar los tiros de en-
derezado se provoquen otras deformaciones estructurales
de los granos. En definitiva, la estructura estd sometida a
tensiones internas que provocan que se encuentre en un
estado inestable, pudiendo tener como consecuencia que
en una nueva colision (aunque sea de una menor intensi-
dad que la producida anteriormente) la chapa se deforme
con mayor facilidad.

‘;_ - ‘- - '@:.'.;.;.
0@, L eerel gon
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Figura 12.12. Estructuras granulares con tension.

La eliminacién total de estas tensiones se consigue con
la recristalizacion de la estructura, proceso que consiste
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en que en el metal deformado aparecen nuevos nicleos de
cristalizacién, alrededor de los cuales surgen nuevos gra-
nos de los fragmentos de los granos deformados o destrui-
dos. Generalmente se considera que la temperatura 6ptima
de recristalizacion es, en grados absolutos o Kelvin, la mi-
tad de la temperatura de fusion de dicho metal. A la tem-
peratura de recristalizacion, la eliminacién de tensiones de
los granos destruidos, asi como el aumento de su tama-
fio, es decir, el crecimiento de los granos, se verifica muy
lentamente, acelerdndose al elevar la temperatura de ca-
lentamiento. En la velocidad de crecimiento de los granos
influye notablemente la magnitud de la deformacién ante-
rior. Si hubo un grado de deformacion considerable, el gra-
no crece poco.

Como el metal deformado no se debe calentar, para no
alterar sus propiedades, se puede disminuir la distorsion de
la estructura provocada por la deformacion distribuyendo
la energia almacenada (tensiones y compresiones) en esa
zona, golpeando el metal en frio.

En la reparacién de la carroceria no es aconsejable el ca-
lentamiento del metal para su conformacion, pues en prin-
cipio el reparador desconoce la temperatura de fusion del
material, ademads los aceros HSS no deben calentarse. La
aplicacién de calor, sobre todo si es con una llama oxia-
cetilénica, produce oxidacion y descarburacion del metal,
provocando pérdida de material y su ablandamiento. El ca-
lentamiento de la carroceria solo se puede realizar en aque-
llos casos que estd indicado por el fabricante del vehiculo.
En estos casos el control de la temperatura que va adqui-
riendo la chapa se realiza con el ldpiz de calor, para ello re-
cuerde que tiene que marcar la zona a calentar cuando atin
estd fria. Al llegar a la temperatura de referencia del ldpiz
la marca se licuara.

En el caso de aplicar calor, recuerde las siguientes re-
comendaciones:

« No intente realizar esta operacién fijandose exclu-
sivamente en el color del metal, pues es un méto-
do poco exacto y trabajaria con una banda de grados
muy amplia.

» No realice esta operacién en zonas que no se tenga
acceso por el otro lado, como pueden ser los largue-
ros, ya que nunca podrd proteger de la corrosion la
zona interior.

« No enfrie bruscamente la zona calentada con agua o
aire. Un enfriamiento brusco puede provocar que se
endurezca el metal superficialmente y se vuelva frd-
gil (temple) y quebradizo.

Para eliminar las tensiones internas en la conforma-
cién en frio de una carroceria es necesario golpear con el
martillo la zona deformada y las zonas adyacentes, mien-
tras el equipo de traccién atn tiene sometida la zona de-
formada en tension (Figura 12.13). Estos golpes no han
de ser excesivamente fuertes, para no provocar deforma-
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ciones puntuales; de igual forma se utilizara un martillo
con una base amplia para que ocupe un drea mas gran-
de. Esto se produce debido a que la estructura granular
deformada por alargamiento o compresion tiende a recu-
perar su estado original. Al realizar el tiro de traccién y
darle a la chapa su forma original, muchos granos recu-
perardn su estado inicial, otros en cambio necesitardn una
energia adicional que provoque el deslizamiento de los
granos para ayudarlos a volver a su estado natural. Esta
energia es transmitida por el golpeteo del martillo y se
ha de realizar para que sea efectivo cuando el equipo de
traccion estd realizando la fuerza conformadora. Por ul-
timo, puede que un niimero indeterminado de granos, de-
bido a su deformacién o destruccion, no logre recuperar
su estado original, quedandose con la tensién adquirida
en la deformacion.

Aplicacion de energia

Figura 12,13, Eliminacion de la tension de la estructura
granular,

El reparador no puede tener constancia de cudntos gra-
nos han quedado correctamente y cudntos deformados o
destruidos al realizar la conformacion de la carroceria, pero
tiene la certeza que si respeta correctamente el proceso de
reparacion indicado por el fabricante del vehiculo, la cali-
dad del trabajo sera la adecuada en funcion de las pruebas y
ensayos que el propio fabricante ha realizado en sus labora-
torios. Asi pues, es imprescindible respetar paso a paso los
procesos descritos en los manuales de reparacién de cada
fabricante para cada zona del vehiculo.

Por ultimo, y tan importante como los dos conceptos
explicados anteriormente, es conocer cudndo se produce
una sobretension.

La sobretension se produce cuando la zona sometida
a esfuerzo de traccion sobrepasa las dimensiones de las
cotas establecidas, el material se alarga y se estrecha (Fi-
gura 12.14) provocando una zona mds débil, dificilmente
recuperable. El dano de sobretensién siempre esta produci-
do por no medir con exactitud, o por no comprobar el avan-
ce de la conformacion con frecuencia.
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Seccidn mas
pequena

Figura 12.14. Sobretension de la estructura.

Para evitar este problema es conveniente recordar las
siguientes consideraciones al realizar el conformado de la
carroceria:

Analice detenidamente la deformacién producida.
Decida la direccion del primer tiro de traccion.
Realice la traccion muy despacio y fijese como reac-
ciona la zona deformada y las zonas adyacentes.
Golpee la zona deformada y la zona adyacente para
eliminar tensiones internas.

Quite la fuerza de tiro que ejerce el equipo de trac-
cion sobre la zona deformada.

Compruebe con el equipo de medida la evolucion de
la conformacién.

Analice y decida de nuevo la direccion del tiro.
Repita las operaciones indicadas tantas veces como
sea necesario hasta conseguir restituir las cotas origi-
nales.

B 12.4. (Casos précticos de tiros

Figura 12.15. Traccién lateral en el borde derecho.

Figura 12.17. Traccion hacia arriba en el borde del techo, utilizando gato
hidraulico adicional.
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Figura 12.18. Traccién lateral del estribo con empuje en el pilar,

utilizando gato hidraulico adicional.

Figura 12.19. Primer tiro del lateral derecho del frontal.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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Figura 12.21. Doble tiro de la parte trasera y frontal.
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Figura 12.26. Tiro vectorial del frontal hacia arriba
y hacia adelante.

Cilindro hidraulico

Figura 12.23. Tiro vectorial del frontal hacia adelante
y hacia abajo.

Figura 12.27. Tiro de traccion para eliminar la deformacion
de la puerta.

B 12.5. Planificacion del trabajo

Una vez tomada la decision de reparar el vehiculo en la
— - bancada, y antes de iniciar la reparacion, es necesario de-
Figura 12.24. Tiro vectorial del frontal hacia abajo. dicar un tiempo para trazar un plan de trabajo con el fin de
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poder prever con antelacion las necesidades, ahorrar es-
fuerzo y tiempo. En este plan se tendrdan en cuenta los si-
guientes puntos:

» Localizar el manual de reparacion del vehiculo.

» Localizar las fichas técnicas de la bancada.

« Analizar la extensién de la deformacion que se ha
producido en el vehiculo. Tal y como se indicé en
las unidades anteriores, se debe revisar detenidamen-
te el alcance de la deformacién, tanto el dano produ-
cido directamente por el golpe, como los que se han
provocado como consecuencia del mismo. Este and-
lisis se hace indispensable, sobre todo si el operario
que va a realizar la reparacion no es la misma perso-
na que realizo el diagndstico previo.

= Determinar qué piezas o elementos se tienen que des-
montar, en funcién del andlisis del alcance de la coli-
sion.

« Prever donde se van a almacenar las piezas que se
desmonten.

« Localizar y verificar el estado de los puntos de an-
claje de las pinzas. En la ficha técnica se especifican
distintos puntos de anclaje. Por tanto, se debe evaluar
cudles serdn los mds idoneos en funcion de la defor-
macion.

« Establecer las secuencias de como se van a efec-
tuar los tiros de enderezado. Este apartado es de vi-
tal importancia y hay que dedicarle el tiempo que
sea necesario, pues la colocacién incorrecta de las
cadenas puede provocar una mayor deformacion.
Cuando esté seguro, actie, pero observando minu-
ciosamente el desarrollo de la conformacion de la
carroceria.

B 12.6. Desmontaje de los
elementos que puedan
impedir o dificultar
la reparacidn

Como norma solo se tienen que desmontar las piezas
o elementos que dificulten el acceso a las zonas que se
han de reparar, ya que la mayorfa de las bancadas estdn
preparadas para poder comprobar cotas y reparar el ve-
hiculo, tanto con la mecanica montada como desmonta-
da. Por tanto, dependiendo del modelo de vehiculo y de
la zona dafiada serd necesario desmontar distintos ele-

mentos.

Para tomar esta decision se debe analizar la deforma-
cioén y su alcance, teniendo en cuenta las siguientes con-
sideraciones:
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» Al observar que la deformacion se ha producido en

una zona en la que no hay elementos que puedan di-
ficultar su reparacion (por ejemplo, el final de uno de
los largueros) no se debe desmontar nada.

Por el contrario, si el mismo larguero tiene una
deformacion en una zona que sirve de soporte a
otros elementos (motor, caja de cambios, radia-
dor, etc.) y existen dudas, desmontar de momento
los elementos atornillados mas faciles de desmon-
tar y observar de nuevo la deformacién. Quizd al
tener mds vision de la zona se tengan mds elemen-
tos de juicio para decidir si se sigue desmontando
o ver la posibilidad de reparar. Si realmente con-
tindan las dudas, desmontar todos los elementos.
Esta decision ird en beneficio de la calidad de la
reparacion.

En caso de tener que desmontar circuitos que con-
tengan materiales que puedan contaminar el me-
dio ambiente (aceites, liquidos refrigerantes, etc.)
recordar la obligacién de recogerlo en recipientes
especificos para su posterior tratamiento o reutili-
zacion.

No guardar las piezas y elementos desmontados den-
tro del vehiculo. Utilizar un carro o estanteria identi-
ficando el vehiculo que estd reparando.

Figura 12.28. Carro para almacenar elementos del vehiculo.

Anotar las piezas defectuosas que aparezcan en el
desmontaje. Esta norma tan elemental ahorrara tiem-
po a la hora de confeccionar el pedido de material
nuevo para el montaje, o para hacer un presupuesto
mas exacto.

Si la deformacién que tiene el vehiculo impide des-
montar piezas o elementos que es necesario desmon-
tar (por ejemplo, en un golpe frontal donde se ve la
necesidad de desmontar el motor, pero estd siendo
presionado por la traviesa del frontal). En este caso
desmontar los elementos atornillados que pueda (ra-
diador, paragolpes, faros, etc.) y mas adelante, cuan-
do se realice un primer tiro y la traviesa no presione
al motor, se podra desmontar el resto.
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B 12.]. Medidas de sequndad
en el proceso de estirado

La falta de atencion en el proceso de enderezado en
la estructura de un vehiculo puede originar desperfectos
en la propia estructura, en el equipo de medicion y esti-
raje, o incluso provocar accidentes a operarios y personas
que estan alrededor de la bancada. Por tanto, antes de ini-
ciar la reparacién, y en el transcurso de la misma, hay que
tener presentes constantemente las siguientes medidas de
seguridad.

« Utilizar correctamente el equipo de estiraje, acoplan-
do para cada tiro el qtil adecuado.

« Antes de realizar cualquier tiro, asegurarse siem-
pre que el vehiculo estd bien anclado. Recordar que
es mejor anclar el vehiculo con todos los amarres
posibles, que anclarlo apresuradamente por ahorrar
tiempo.

« Comprobar siempre que las mordazas de anclaje y de
las distintas pinzas de tiro estian en buen estado.

Figura 12.29. Verificacion de las mordazas.

« En los vehiculos con lunas pegadas, recordar que es-
tas forman parte de la estructura del vehiculo. Por
tanto, no desmontarla antes de realizar los tiros pre-
vios de enderezado, mas adelante, si fuese necesario,
puede ser desmontada.

« Verifique que cuando las cadenas comienzan a reali-
zar el tiro, las mordazas no resbalan.

« Utilizar en todo momento la cadena adecuada para
cada tiro (recordar que no todas las cadenas estdn di-
sefadas para soportar los mismos esfuerzos).

- 12. Tiros de traccion y proceso de reparacion con bancada

» Es preferible no prolongar las cadenas. En caso ne-

cesario, no unirlas con tornillos (Figura 12.30), ya
que desaparece la seguridad de que puedan soportar
el esfuerzo. Utilizar los ttiles de prolongaciéon ade-
cuados.

Figura 12.30. Nunca empalmar las cadenas.

Verificar que la cadena no estd retorcida cuando rea-
liza el esfuerzo.

No olvidar nunca conectar adecuadamente la cadena
de seguridad antes de realizar el tiro.

Sien el proceso de reparacion se tiene que realizar un
cambio de seccion parcial de una pieza, proceder tal
y como indique el manual de reparacién del vehicu-
lo. De lo contrario, puede que se esté cambiando el
reparto de fuerzas en la estructura.

Cuando se realiza un tiro de traccién nadie debe
colocarse en la misma direccion de las cadenas
que realizan el tiro, ya que si se suelta por rotura o
resbalamiento puede ocasionar un accidente grave.
Como norma, no situarse nunca dentro del habitd-
culo cuando se estén realizando los tiros de ende-
rezamiento.

Utilizar guantes de cuero y calzado adecuado.
Evitar que las cadenas rocen con aristas pronunciadas
o aristas cortantes.

Si se realizan reparaciones sin haber desmontado par-
te de la mecdnica, o se tiene que trabajar cerca del
tapizado del habiticulo, proteger estas zonas adecua-
damente.

Muchos de los ttiles que se tienen que utilizar tienen
un peso considerable y, en ocasiones, dependiendo
del modelo de bancada, del vehiculo a reparar o de
ambas cosas, las posiciones del operario resultan
inadecuadas, pudiendo provocar lesiones si no se
realizan correctamente. Para evitar estos accidentes,
que muchas veces son irreversibles, recordar la for-
ma correcta de levantar peso sin forzar posturas del
cuerpo.
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Figura 12.31. Trabajar siempre utilizando los medios
mas adecuados.

« Comprobar con frecuencia las dimensiones de la re-
paracion para evitar pasarse de las cotas establecidas.

« Iniciar los tiros de traccion lentamente, observando
los movimientos que se producen en la estructura y
en las cadenas.

» Utilizar gafas de seguridad cuando se manipule con
el martillo la cuiia de bloqueo.

Figura 12.33. Sujetar correctamente las mordazas.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

M 12.7.1. Simbolos de sequridad
en los (tiles de enderezado

En ocasiones, en el equipamiento y en los manuales
descriptivos de las bancadas, ademas de los rétulos de se-
guridad, aparecen una serie de simbolos con el objeto de
recordar los riesgos inherentes a la realizacion de determi-
nados trabajos o impedir el uso incorrecto del equipo.

Figura 12.34. Colocar siempre cable de seguridad.
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Los simbolos mas usuales son:

-
=
a

Maximo 10 toneladas

7=
-

12. Tiros de traccidn y proceso de reparacion con bancada

Utilizar gafas de seguridad cuando se golpee sobre la
cufia de bloqueo.

Asegurarse de que los pernos de seguridad estdn coloca-
dos correctamente.

Equipo de traccién preparado para un cilindro de 10 to-
neladas de potencia maxima.

Prestar atencion a la posible proyeccion de objetos du-
rante los trabajos de enderezamiento.

No situarse detrds o cerca del enderezador por traccion
durante una operacion de enderezado.

Tener precaucién para no tropezar con las mangueras de
conexion.
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B 128 Sujecion del vehiculo en la bancada

Se iniciard la reparacion localizando y anotando los datos
de la placa identificativa del vehiculo.

En el indice de las fichas técnicas que proporciona el fa-
bricante de la bancada, localizar el vehiculo y anotar el
nimero de la ficha técnica que corresponda.

Localizadas las fichas, es conveniente introducirlas en
una funda de plastico y, con unos imanes o cinta adhesi-
va, sujetarla en la carroceria del vehiculo o en otro sitio
donde siempre esté al alcance del operario para su con-
sulta rapida.

La primera informacion que se necesita es la distancia
a la que se deben colocar las mordazas de sujecién, ya
que para realizar tiros de traccion es indispensable que el
vehiculo esté fuertemente sujeto sobre la bancada.

La sujecion de las mordazas de agarre se realiza en zonas
resistentes indicadas en las fichas técnicas, normalmente
en las pestafias de los estribos. Aunque dependiendo de la
bancada, también se pueden anclar utilizando unos ttiles
que sirven a la vez de soporte y de control de las cotas,
tanto con mecdnica montada como desmontada.
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- 12 Tiros de traccidn y proceso de reparacian con bancada

Partiendo del centro del eje trasero del vehiculo, marcar
con una tiza o un trozo de cinta de enmascarar la distan-
cia a la que se debe sujetar la primera mordaza. A conti-
nuacion y partiendo de la tiltima marca, tal y como indica
la ficha del ejemplo, marcar la distancia a la que debe
sujetarse la segunda mordaza.

Realizar esta operacion en ambos lados del vehiculo.

Una vez marcada la posicion de las mordazas, limpiar la
zona donde han de ir ancladas.

Montar los brazos que sujetan las mordazas en la banca-
da y posicionarlas a la medida indicada en la ficha.

En algunos modelos de bancadas las mordazas guardan
posicién de lado (izquierda/derecha). En tal caso, vendrd
indicado en la ficha técnica.

Volver a mirar la ficha y comprobar la altura a la que de-
ben estar las mordazas. En este caso a 250 mm.
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La medida viene indicada normalmente en una escala
graduada en milimetros que tiene el brazo de sujecién de
las mordazas. El punto de referencia para su medida sue-
le ser la parte superior de la tuerca de bloqueo del brazo.

® CELETTE

De nuevo revisar la ficha y comprobar la medida de an-
chura a la que deben estar los brazos.

I\\\\\\\\ }/

I
¢

En el ejemplo son 660 mm, que se conseguird despla-
zando el brazo sobre el soporte hasta la medida indicada.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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12. Tiros de tracciGn y proceso de reparacion con bancada

Una vez colocados los soportes de amarre a las medidas
indicadas en las fichas, abrir totalmente las mordazas y
subir el vehiculo a la bancada utilizando los medios de
que se disponga.

Caballete fijo.

Caballete con ruedas.

Elevador fijo o movil.

Pantégrato con ayuda de plataforma, etc.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




12. Tiros de traccion y proceso de reparacion con bancada

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Las marcas realizadas anteriormente en el vehiculo de-
ben coincidir con el centro de las mordazas.

Apretar las mordazas.

Las mordazas pueden tener distintas formas o aprietes,
en funcion del fabricante de la bancada.

Con dobles mordazas.

Con soportes que son, a la vez, puntos de amarre y de
control de cotas, utilizindose las mordazas solo para su-
jetar mejor la carroceria a la hora de realizar los tiros de
enderezados, para que no se produzcan deformaciones en
los puntos de control/amarre.
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B 12.8.1. Sujecion de vehiculos con bastidor y carroceria
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Bastidor

En los vehiculos con bastidor y carroceria separada, la
sujecion a la bancada no se puede realizar en las pestafias
de los estribos. En estos vehiculos el amarre suele hacer-
se con utiles distintos. Como en los demas casos, vienen
indicados en la ficha técnica de la bancada.

En el ejemplo de la foto, la sujecién en la parte trasera se
realiza en uno de los soportes de la suspension con los
ttiles y suplementos indicados en la ficha.

A la medida indicada en la ficha (1380 mm) se monta un
ttil que, a través de una cadena, abraza el bastidor suje-
tandolo fuertemente.

De esta forma se suple la carencia de pestafia en los es-
tribos.

Dependiendo del vehiculo, el fabricante tiene disenada la
mejor forma de sujecion. Asi pues, es muy importante no
adoptar métodos de sujecion sin consultar con las fichas
técnicas y, en caso de su ausencia, consultar con el fabri-
cante de la bancada para evitar posibles deformaciones
no deseadas.

Al bordear el bastidor con la cadena, asegurarse de que
no ha pinzado ningtin cable eléctrico o tuberia.
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B 12.8.2. Vehiculos con dificultades
en el amarre a la bancada

La reparacién estructural de la carroceria implica la
utilizacién de grandes fuerzas, por lo que el vehiculo debe
anclarse fuertemente a la bancada. Como ya se ha indi-
cado anteriormente, las pestafias inferiores de los estribos
son los apoyos mas utilizados en las carrocerias autopor-
tantes.

Estos puntos de sujecion son de total fiabilidad cuando
se realizan tiros longitudinales, tanto hacia adelante como
hacia atrds. Pero si se necesita aplicar tiros de traccion la-
terales o verticales con grandes fuerzas, se corre el riesgo
de que los agarres instalados no sean suficientes para ga-
rantizar que no se produzcan dafios en zonas que no esta-
ban deformadas.

Por otro lado, si la deformacién de la carroceria se ha
producido en la zona donde se ha de amarrar una pinza, la
reparacion debe de iniciarse por esta zona, hasta conseguir
que se sitle en sus cotas originales y la mordaza de agarre
se pueda anclar correctamente.

A continuacion, se exponen distintos ejemplos que se
pueden presentar en el proceso de anclar el vehiculo a la
bancada, proponiendo distintas soluciones para cada caso.
No obstante, pueden presentarse deformaciones distintas a
los ejemplos que se presentan, que requieran aplicar la fu-
sion de los distintos métodos presentados.

En el ejemplo de la Figura 12.35, el vehiculo se puede
agarrar por tres mordazas, la cuarta mordaza no se puede
anclar porque la zona estd deformada como consecuencia
de la colision.

Mordazas

Figura 12.35. Carroceria anclada con tres mordazas
en un lado.

En este caso, si la deformacion no es muy pronunciada,
seria suficiente con utilizar otro amarre en el lado opues-
to y realizar los primeros tiros con el fin de llevar a su cota
original la zona del cuarto punto de anclaje y asi amarrar
correctamente la carroceria para seguir reparando el resto
de la deformacion.
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Si la deformacion es tan pronunciada que ha afectado al
larguero delantero izquierdo, pero sin afectar ningtin pun-
to del lado opuesto (Figura 12.36), no es suficiente con po-
ner mds puntos de anclaje en el lado no deformado, como
en el caso anterior.

Mordazas

Figura 12.36. Carroceria anclada con tres mordazas y cadena
de sujecion.

En este caso es necesario sujetar el vehiculo en el late-
ral no deformado con las dos mordazas que se pueden an-
clar correctamente y, a continuacién, montar una cadena de
sujecion en el larguero derecho, en una zona un poco mas
elevada que las mordazas de agarre, para evitar que se pue-
da desplazar cuando se realicen los tiros de traccion en el
lado opuesto.

En el ejemplo de la Figura 12.37, la deformacion al-
canza todo el lateral y el lado opuesto tiene afectados los
extremos delanteros y traseros, pero se puede anclar co-
rrectamente en la zona central, por las dos mordazas de
anclaje.

En este tipo de deformacion no es suficiente con suje-
tar lateralmente el vehiculo, puesto que esta deformado.
La solucion consistird en realizar distintos tiros simultd-
neos, hasta llevar la zona central a las cotas en las que se
pueden amarrar correctamente las mordazas y dejar la ca-
rroceria bien anclada para continuar con el resto de la re-
paracion.

Mordazas

Figura 12.37. Carroceria anclada con dos mordazas
y tres tiros a la vez.
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En el caso de que la carroceria se pueda anclar co-
rrectamente por sus cuatro mordazas y la deformacién
haya producido una variacion en la altura del larguero,
es aconsejable instalar un soporte adicional en la zona
mds cercana a la deformacion que esté dentro de cotas
para realizar tiros verticales, tanto hacia arriba como ha-
cia abajo, sin el temor de provocar otras deformaciones
(Figura 12.38).

Este amarre puede ser en ocasiones un gato adicional,
para provocar esfuerzos hacia arriba.

Figura 12.38. Carroceria anclada con soporte adicional para realizar tiro
hacia abajo.

B 12.9. Montaje y centrado del sistema de medida
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Instalar en la bancada el sistema de medida, salvo que sea
un modelo que lo tenga instalado de forma permanente.

Con la ficha delante y observando los bajos del vehiculo,
elegir distintos puntos simétricos que no hayan sufrido
danos en la colision, para centrar el equipo de medida
respecto del vehiculo.

Es recomendable un minimo de tres o cuatro puntos lo
mds alejados posible unos de otros.

Sobre la ficha, elegir las torres, los distanciales y los ter-
minales necesarios para comprobar los puntos elegidos.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Montar las torres en los puntos elegidos y comprobar las
medidas de cada punto.

Si alguno de los puntos elegidos son tornillos de la sus-
pension, instalar los adaptadores adecuados.

Es muy importante cerciorarse de que los adaptadores y
prolongadores son los indicados en la ficha. De lo contra-
rio, las medidas serian incorrectas.

Una vez instaladas todas las torres de medida, si se com-
prueba que no tienen la cota de altura indicada en la fi-
cha se pueden subir o bajar las mordazas (por tanto, el
vehiculo), girando la tuerca de bloqueo del brazo, hasta
conseguir la medida indicada en la ficha.

Tras comprobar que las cotas son las correctas, inmovili-
zar los brazos apretando las tuercas de bloqueo.

La medidas de anchura y longitud deben coincidir con las
indicadas en la ficha. En caso contrario, indicaria que ese
0 esos puntos también han sido afectados por la colisién.
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12. Tiros de traccidn y proceso de reparacion con bancada

M 12.10. Seleccian de los puntos a controlar en [a zona dafiada

Centrado definitivamente el equipo de medida, seleccio-
nar distintos puntos que a simple vista hayan sido afecta-
dos por la colision.

Es importante revisar de nuevo el vehiculo partiendo de la
zona que ha sido controlada para el centrado del equipo de
medida, observando la existencia de arrugas o pliegues,
antes de decidirse por los puntos a controlar. En caso de
dudas, comenzar controlando los puntos mds cercanos a
la zona utilizada para el centrado y avanzar hacia la zona
que si se ve que esta afectada por el golpe.

En cada punto seleccionado comprobar la medida de al-
tura, anchura y longitud y compararlo con las medidas in-
dicadas en la ficha. Las variaciones existentes permitirin
cuantificar la deformacién y cémo se han de realizar los
tiros para restablecer las cotas originales.

M 12.11. Planificacion de los tiros de enderezado y comprobacion
e las cotas

Realizado el diagnostico de la deformacion, montar la
escuadra de tiro en la zona elegida para iniciar la repa-
racion.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Sujetar la escuadra de tiro a la bancada de la forma indi-
cada por el fabricante.

En muchos casos, para bloquear la escuadra se utiliza una
cuiia, la cual, una vez introducida, hay que golpearla para
su bloqueo total. Estos golpes se han de dar con un mazo
de cobre para evitar la deformacion de la cuiia.

El mazo de cobre puede proyectar pequefias virutas al ser
golpeado, por lo que es necesario utilizar gafas y guantes
de proteccion.

Montar las mordazas de tiro en los puntos seleccionados
para iniciar la reparacion, observando como se desarrolla
el enderezado de las arrugas y pliegues.

No realizar ningun tiro sin montar antes correctamente el
cable de seguridad.

El cable de seguridad se ha de colocar tanto en la cadena
que realiza el tiro, como entre el brazo de la escuadra y el
cuerpo del enderezador, para impedir que el brazo se des-
place excesivamente hacia atrds si se produce un desliza-
miento de las mordazas de agarre o rotura de la cadena.
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12. Tiros de traccidn y proceso de reparacion con bancada

Recordar que una vez realizado el tiro y antes de quitar la
presion en la escuadra, es necesario dar unos golpes en la
zona que se estd enderezando para eliminar o disminuir
las tensiones internas del material.

Después de cada tiro, aflojar la tensién de la escuadra y
comprobar la evolucion de la carroceria en los puntos de
control.

Es mejor realizar diversos tiros e ir avanzando poco a
poco, para evitar rebasar las medidas indicadas en la fi-
cha.

Los tiros, tal y como se indicd, se han de realizar en senti-
do contrario a la deformacién, pero como la carroceria no
se deforma por igual, debido a su configuracién y refuer-
z0s, a veces es necesario realizar tiros siguiendo direc-
ciones diferentes para que la estructura recupere su forma
original. De aqui la importancia de ir comprobando des-
pués de cada tiro la evoluciéon de los puntos de control.

Utilizar siempre los ttiles adecuados para cada tiro.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

Algunas zonas pueden presentar deformaciones que no
sean reparables. En estos casos, una vez realizado un
primer estiraje, para conseguir un enderezado previo,
la reparacion se realiza sustituyendo las piezas o con un
cambio de seccidn parcial. En ambos casos, los cortes se
han de realizar de acuerdo con el manual de reparacién
del fabricante del vehiculo.

No obstante, es necesario comprobar siempre que la zona
anterior a la zona afectada estd dentro de las cotas esta-
blecidas en la ficha.

Una vez preparadas las piezas nuevas (en este ejemplo,
larguero y pase de rueda derecho) para su anclaje, tal y
como establece el manual de reparacién, realizar un mon-
taje previo para comprobar su correcta ubicacion.

Acudir de nuevo a la ficha técnica y comprobar las torres
que se tienen que instalar en el equipo de medida para
que las nuevas piezas queden ancladas correctamente.

Montar de nuevo el larguero e inmovilizarlo con los fti-
les adecuados (brazo de anclaje, etc.), y comprobar de
nuevo las cotas.

Es importante no proceder a la union definitiva de las pie-
zas cuando solo estdn sujetas por las torres de medicién,
ya que en el transcurso de la soldadura pueden producirse
desviaciones.
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12. Tiros de traccion y proceso de reparacion con bancada

Cada fabricante de bancada tiene un juego de accesorios
para inmovilizar las piezas en las cotas indicadas en la
ficha mientras se realiza su union.

Estos accesorios pueden combinarse entre si para adap-
tarse a las necesidades de cada unioén y vehiculo.

Comprobado definitivamente que las cotas son las co-
mrectas y que todo estd bien sujeto, proceder a la solda-
dura utilizando los medios adecuados segin el fabricante
del vehiculo y las protecciones personales y ambientales
necesarias.

No olvidar aplicar los tratamientos anticorrosivos nece-
sarios en cada union.

Terminada la unién de las piezas, retirar el brazo de an-
claje y comprobar de nuevo todas las cotas.

La comprobacion reiterada de las cotas garantiza que el
proceso de reparacion se estd efectuando correctamente
y, por tanto, la calidad del trabajo realizado.

Recordar siempre que “para después, puede ser tarde™.

Comprobar siempre las tres cotas: altura, anchura y lon-
gitud.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Para verificar la parte superior del frontal también se pue-
de utilizar el compds de simetria, con el que se pueden
comprobar distintos puntos que han de ser equidistantes
entre si.

B 12.12. Montaje de los elementos de la carroceria que puedan servir de
referencia para comprobar visualmente [a correcta reparaciin del vehiculo

Montar el capd y las aletas comprobando que la separa- Si todas las verificaciones son positivas, el vehicu-
cién entre ambos es la adecuada y que la separacion entre  lo esta listo para pasar al proceso de preparacion para el
aleta y puerta también es la correcta (Figuras 12.39y 12.40).  pintado.

Figura 12.39. Montaje final de los elementos y verificacion de la correcta Figura 12.40. Montaje final de los elementos y verificacion de la correcta
reparacion. reparacion.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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ACTIVIDADES FINALES 12

Tiros de traccion y proceso de reparacian con bancada

2.12. Indica qué fallo tiene este montaje para realizar un tiro.

CUESTIONES HE B

12.1. ;Qué diferencia fundamental hay entre las deforma-
ciones simples y tridimensionales explicado en esta
unidad?

12.2. Explica los conceptos de tensiones y sobretensio-
nes.

12.3. Desarrolla los pasos necesarios para realizar el con-
formado de la carroceria.

12.4. En un tiro vectorial, ;cudl es la inclinacién maxima
que debe haber entre el extremo de la cadena ancla-

do y el punto de tiro? 12.13. Sobre la carroceria que se muestra en la siguiente

figura, se va a realizar un tiro muy fuerte, ;tiene la
12.5. Explica por qué dando unos golpes desaparecen las figura algin error?
tensiones internas en las zonas que estdn sometidas
a tiro.

12.6. Anota todos los pasos necesarios para planificar co-
rrectamente el conformado de la carroceria cuando
se ha tenido una fuerte deformacion como conse-
cuencia de una colisién.

12.7. Indica cudl es el proceso adecuado para anclar una
carroceria al bastidor, cuando solo se puede sujetar
en un lateral, debido a que el lado opuesto tiene una
gran deformacion.

Mordazas

12.8. Indica un minimo de cuatro medidas de seguridad | 12-14. Sobre el vehiculo que se muestra en la siguiente fi-
en el proceso de enderezado de la carroceria. gura, indica cémo se realizarifa un tiro frontal recto

hacia delante, utilizando un gato y una cadena.

12.9. ;Qué diferencia fundamental existe entre los vehiculos
autoportantes y con bastidor a la hora de anclarlos?

12.10. Una vez localizada la ficha del vehiculo a reparar
y para instalar y centrar el sistema de medida, ;qué
es lo primero que hay que hacer?

12.11. Indica cual de las tres figuras siguientes estd reali-
zando un tiro incorrecto.

\ ra, indica como se realizaria un tiro frontal hacia ade-

12.15. Sobre el vehiculo que se muestra en la siguiente figu-
lf—
/ \ lante y hacia abajo, utilizando un gato y una cadena.

© Ediciones Paraninfo
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12 ACTIVIDADES FINALES

Tiros de traccidn y proceso de reparacidn con hancada

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

12.1. Dibuja la direccién y sentido de las fuerzas de trac-
cion necesarias para conformar la deformacion del
dibujo.

Tt

12.2.  (Cudl es el tiro correcto en los siguientes dibujos?

354 ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

12.3. Un vehiculo ha sufrido una colisién frontal contra
un drbol cuando circulaba a gran velocidad. Reali-
za el proceso completo de la reparacién, desde su
prediagnoéstico hasta su total reparacion, anotando
las partes deformadas, los ttiles necesarios, loca-
lizacion de la ficha técnica, los tiros, etcétera.

12.4. Anota qué indican estos simbolos.
Méximo 10 toneladas g % !

12.5. ;Qué estd indicando el siguiente esquema?

® CELETTE
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13. Reformas de importancia en los vehiculos

B Introduccion

Todos los vehiculos deben de cumplir las normativas
establecidas por las administraciones, inclusive antes de
estar matriculados, con ello se consigue una mayor seguri-
dad para los ocupantes y viandantes asi como una eficien-
cia minima en relacion al tipo de vehiculo, entre otros, ser
respetuoso con el medio ambiente, tema cada vez mads pre-
ocupante y donde se estdn dando avances considerables en
este sector.

Sin embargo, suele ser cada vez mds habitual que una vez
fabricado en serie el vehiculo, sea necesario realizar distin-
tas adaptaciones, bien por necesidad, como puede ser el caso
de las adaptaciones para personas minusvilidas, o bien para
personalizar nuestro vehiculo, que puede ser desde poner un
aleron hasta modificar totalmente la suspension (Figura 13.1)
o el motor (tuning). Las reformas necesarias para realizar las
adaptaciones puestas como ejemplos anteriormente pueden
variar las caracteristicas originales del vehiculo y, por tanto,
deben de realizarse con total seguridad y garantia.

Los profesionales del sector de automocién deben de
conocer esta reglamentacion y asesorar a todas las perso-
nas que quieran realizar estas modificaciones.

Figura 13.1. Vehiculo con reforma de importancia.

En el estado espaiiol, estas reformas estan reguladas en
el Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, y las revisiones
realizadas en marzo del 2012 y junio del 2014, por el que
se regula la tramitacién de las reformas de vehiculos, uni-
ficando criterios de la legislacion espafola en la materia y
la emitida por la Unién Europea.

Asimismo, establece la documentacion que se debe pre-
sentar ante los érganos de la Administracién competente en
materia de inspeccién técnica de vehiculos, la tramitacién
y los requisitos especificos exigibles. Todos estos conteni-
dos estan recogidos en el Manual de reformas de vehiculos.

Se entiende por reforma de importancia a toda modifi-
cacion o sustitucién efectuada en un vehiculo, previa o no
a su matriculacion, y que, no estando incluida en su homo-

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

logacion de tipo, o bien cambia alguna de las caracteristi-
cas indicadas en la tarjeta Inspeccién Técnica del Vehiculo
(ITV), o es susceptible de alterar las caracteristicas funda-
mentales y/o las condiciones de seguridad reglamentaria-
mente definidas.

Existen dos tipos de reformas importantes:

) Reforma de importancia individualizada: que se
refiere a toda modificacion o sustitucion efectuada
en un vehiculo que no esta incluida en su homologa-
¢ion, o bien cambia alguna de las caracteristicas in-
dicadas en la tarjeta ITV.

» Reforma de importancia generalizada: son las re-
formas de importancia que han de realizarse en mds
de un vehiculo de un mismo tipo.

Las reformas mas comunes suelen ser: instalaciones de
grias, cambio de neumadticos, vehiculos vivienda, vehicu-
los basculantes, runing, ganchos para remolques, adaptacio-
nes para minusvilidos, etcétera.

En el caso de vehiculos preparados para rally, el ve-
hiculo deberd presentarse a la inspeccion técnica a fin de
modificar la tarjeta ITV. En dicha tarjeta se indicara: «Este
vehiculo estd preparado para rally y no cumple totalmen-
te las exigencias del Codigo de la Circulacion. Solo puede
ser conducido por un conductor provisto del correspondien-
te permiso de competicion».

Los vehiculos adaptados para rally que no tengan mon-
tados los silenciosos de los tubos de escape y las placas de
matricula reglamentarias no podrdn circular por las vias pa-
blicas fuera de competicion.

Otro aspecto importante necesario para asesorar a las
personas interesadas en realizar estas reformas, es la rea-
lizacion de un presupuesto previo. La forma de confec-
cionar este presupuesto es similar a la desarrollada en la
Unidad 11, basado en la valoracién del material y las horas
necesarias para desarrollar la modificacién, donde solo ha-
bria que sumarle los costes administrativos de gestion, los
distintos informes y los certificados necesarios.

B 13.1. Clasificacion
de los vehiculos
y definiciones de conceptos
utilizados en las reformas
de los vehiculos

Con el fin de familiarizarse y comprender mejor los do-
cumentos relacionados con la reformas de los vehiculos, es
necesario conocer la siguiente clasificacion de los vehicu-
los y conceptos.
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« Categoria M: vehiculos a motor destinados al transpor-
te de personas y que tengan por lo menos cuatro ruedas
o tres ruedas y un peso maximo superior a una tonelada.

« Categoria M1: vehiculos destinados al transporte de
personas que tengan, ademads del asiento del conduc-
tor, ocho plazas sentadas como maximo.

= Categoria M2: vehiculos destinados al transporte de
personas que tengan, ademas del asiento del conduc-
tor, mas de ocho plazas sentadas y que tengan un peso
maximo que no supere las cinco toneladas.

« Categoria M3: vehiculos destinados al transporte de
personas que tengan, ademds del asiento del conduc-
tor, mas de ocho plazas sentadas y que tengan un peso
mdaximo que supere las cinco toneladas.

« Categoria N: vehiculos a motor destinados al trans-
porte de mercancias y que tengan por lo menos cua-
tro ruedas, o tres ruedas y un peso maximo superior
a una tonelada.

¢ Categoria N1: vehiculos destinados al transporte de
mercancias con un peso maximo inferior a las 3,5 to-
neladas.

« Categoria N2: vehiculos destinados al transporte de
mercancias con un peso maximo superior a 3,5 tone-
ladas pero inferior a 12 toneladas.

¢ Categoria N3: vehiculos destinados al transporte de
mercancias con un peso maximo superior a 12 toneladas.

« Categoria O: remolques (incluidos los semirremol-
ques).

« Categoria O1: remolques cuyo peso mdximo sea in-
ferior a 0,75 toneladas.

« Categoria O2: remolque con un peso miximo supe-
rior a 0,75 toneladas pero inferior a 3,5 toneladas (Fi-
gura 13.2).

Figura 13,2, Camién con remolque.

« Categoria O3: remolques con un peso maximo supe-
rior a 3,5 toneladas pero inferior a 10 toneladas.

« Categoria O4: remolques con un peso maximo supe-
rior a 10 toneladas.

« Bastidor: la estructura compuesta por largueros y
travesafios que forma un conjunto resistente inde-
pendiente de la carroceria sobre la que se fijan de al-

13. Reformas de importancia en los vehiculos

gin modo los sistemas, conjuntos o mecanismos de
propulsion, direccién, suspension, frenado y demds
elementos esenciales del vehiculo, asi como la carro-
ceria y otros elementos auxiliares.

= Estructura autoportante: conjunto resistente de la
carroceria sobre el que se fijan de algiin modo los
sistemas, conjuntos 0 mecanismos de propulsion, di-
reccion, suspension, frenado y demis elementos esen-
ciales del vehiculo, asi como los auxiliares.

» Namero de bastidor: conjunto de signos grabados
o marcados a troquel por el fabricante o por el 6rga-
no competente de la Administracién Piblica, sobre el
bastidor o sobre la estructura autoportante, que iden-
tifica al vehiculo.

* Motor del mismo tipo: motor en el que, ademds de la
marca, coincidan las caracteristicas esenciales que defi-
nen un mismo tipo de motor segin lo establecido en los
diferentes anexos del Real Decreto 2140/1985, de 9 de
octubre, para cada una de las categorias de vehiculos.

« Homologacion de tipo, tipo de vehiculo, variante:
la establecida en el Real Decreto 2140/1985, de 9 de
octubre y la Orden IET/2556/2014, de 26 de diciem-
bre, por la que se actualizan los anexos [ y I d por los
que se dictan normas de homologacion de tipos de ve-
hiculos automaéviles, remolques y semirremolques, asi
como de partes y piezas de dichos vehiculos.

» Reforma de importancia individualizada: es toda
modificacion o sustitucién efectuada en un vehiculo,
previa o no a su matriculacion, y que, no estando in-
cluida en su homologacion de tipo, o bien cambia al-
guna de las caracteristicas indicadas en la tarjeta ITV
del mismo, o es susceptible de alterar las caracteris-
ticas fundamentales y/o las condiciones de seguridad
reglamentariamente definidas.

» Reforma de importancia generalizada: reforma de
importancia que ha de realizarse en mas de un vehi-
culo de un mismo tipo.

B 13.2. Tareta de inspeccion
técnica del vehiculo (ITV)

Es un documento que acredita la identidad del vehiculo y
que esta homologado para circular por las carreteras de nues-
tro pafs, ademds, recoge la informacién técnica del vehi-
culo, inspecciones técnicas realizadas e informacién sobre
su homologacién. Se puede considerar como las escrituras
del coche, es tinica, independientemente de los duenos que
tenga el vehiculo.

La tarjeta de inspeccion técnica de vehiculos esta regu-
lada por el Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que
se regulan los procedimientos de homologacion de vehicu-
los de motor y sus remolques, maquinas autopropulsadas o
remolcadas, vehiculos agricolas, asi como de sistemas, par-
tes y piezas de dichos vehiculos.
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En el interior (Figura 13.3) y en la parte superior de
la tarjeta técnica se encuentra el nimero de identifica-
cion o numero de bastidor del vehiculo, su clasificacion
(turismo, camién, autobus...), matricula, nimero de cer-
tificado del fabricante del vehiculo y otros datos técni-
cos del vehiculo, como la potencia, el peso, la capacidad,
etcétera.

.

TATOGHF 12047

« Prototipos o preseries en fase de desarrollo, y casos
similares.

La estructura de la contrasefia de homologacion es la
siguiente:

Por ejemplo, en la contrasefa €9%93/81*0023*00.
e significa Unién Europea.
9 identifica el pais de homologacion:

1 Alemania, 2 Francia, 3 Italia, 4 Paises Bajos, 5
Suecia, 6 Bélgica, 9 Espaiia, 11 Reino Unido, 12
Austria, 13 Luxemburgo, 17 Finlandia, 18 Dina-
marca, 21 Portugal, 23 Grecia, 24 Irlanda.
93/81 directiva de aplicacion.
0023

00 nimero de modificacién o de revisién de homo-
logacion inicial.

nimero de homologacién.

Figura 13.3. Interior tarjeta ITV,

En la parte inferior se encuentra la informacion relativa
a la homologacion del vehiculo. Cuando un nuevo vehicu-
lo se va a poner en circulacion, su fabricante debe homologar
un «gjemplar o tipo» del mismo en el Ministerio de Indus-
tria, es decir, que el vehiculo tiene que superar una serie de
pruebas en un laboratorio acreditado por Industria que ve-
rifiquen que cumple las distintas normativas del pais. Al su-
perar las pruebas, al fabricante le asignan una contrasena
de homologacion que sera vilida para todos los vehiculos
de su marca y tipo que se vendan en Espaiia.

Esta homologacién «tipo» no es necesaria en casos como:

« Series de un modelo inferiores a 50 unidades.
= Réplicas de coches antiguos.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO

La parte trasera de la tarjeta ITV (Figura 13.4) refleja
las inspecciones técnicas por las que ha pasado el vehiculo.

Figura 13.4. Exterior tarjeta ITV.
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El titular de un vehiculo que haya sufrido una refor-
ma de importancia estd obligado a presentar el vehiculo
a Inspeccion Técnica, en el plazo mdximo de una semana
después de la realizacion de la misma, aportando el certifi-
cado de ejecucion de obra, seglin se exija para cada caso.

Si el resultado de la inspeccidn prevista fuera favorable,
el organo de la Administracion competente en materia de
industria diligenciard la tarjeta ITV o, en su caso, expedi-
ra una nueva, informando a la Jefatura Provincial de Trifi-
co correspondiente.

Si en la inspeccidn se apreciaran deficiencias subsana-
bles, se dara un plazo de tiempo para subsanarlo y, una vez
corregidas, se presentard de nuevo a inspeccién. Si del resul-
tado de la inspeccion se apreciase que la reforma efectuada
ha sido realizada defectuosamente, en tal grado que la uti-
lizacion del vehiculo constituyese un peligro, sea para sus
ocupantes o para los demds usuarios de la via publica, se
retendrd la tarjeta ITV y se expedird certificacién negativa.

B 13.3. lainspeccidn técnica
de vehiculos

Es el mecanismo de inspeccion realizado por la Ad-
ministracion para verificar las condiciones técnicas de los
vehiculos matriculados. Estas inspecciones técnicas se
efectiian en unas instalaciones especificas denominadas Es-
taciones de Inspeccién Técnica del Vehiculo (ITV), que son
gestionadas por las comunidades auténomas. Las TTV estan
reguladas a nivel estatal por el RD 224/2008.

La estacion ITV debe garantizar que los vehiculos some-
tidos a inspeccidn son correctamente identificados compro-
bando la coincidencia del vehiculo con su documentacién y
en especial la matricula, nimero de bastidor, marca y modelo.

B 13.3.1. [allVprevia a la matriculacidn

Todo vehiculo de motor, sus remolques y semirremol-
ques que vayan a ser matriculados deben corresponder a
los tipos previamente homologados en Espafia o en un pais
de la Unién Europea o del Espacio Econémico Europeo.

La homologacién es el procedimiento por el que la
Administracion certifica que un elemento de un vehicu-
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lo, o un vehiculo en su totalidad se ajusta a lo exigido
por las prescripciones técnicas respectivas y cumpla ba-
sicamente:

» Garantizar niveles de seguridad vial activa y pasiva.
* Garantizar una adecuada proteccion medioambiental.

Si el fabricante obtiene la homologacion de un tipo de
vehiculo determinado, quedard autorizado para expedir una
tarjeta ITV por cada unidad que fabrique; dicha tarjeta ITV
se denomina certificado de caracteristicas técnicas si se re-
fiere a un ciclomotor.

Existen determinados vehiculos que no se encuentran
homologados total o parcialmente por la Administracién
competente, por lo que deberin superar una inspeccion
con cardcter previo a su matriculacién, como son los ve-
hiculos:

* Que corresponden a tipos homologados incompletos.

» No homologados.

» Matriculados anteriormente en otro pais.

» Usados procedentes de subastas oficiales realizadas
en Espana.

* Nuevos adquiridos directamente en otro pais.

* Que se quieren catalogar como «vehiculos historicos».

W 133.2. Las [TV periddicas

Como norma general, todos los vehiculos matriculados
0 puestos en circulacion deberan someterse a inspeccion
técnica con la periodicidad, requisitos y excepciones que
se establecen en la reglamentacion vigente. De esta norma,
estdn exentos de someterse a inspeccion periddica:

» Los motocultores agricolas y maquinas equiparadas.

» Los vehiculos especiales destinados a obras y servi-
cios y maquinaria autopropulsada, cuya velocidad por
construccion sea menor de 25 km/h.

El Real Decreto 711/2006 establece el régimen de ins-
peccion técnica de vehiculos incluyendo los ciclomotores,
vehiculos de tres ruedas y cuadriciclos, asignandoles fre-
cuencias de inspeccion.

La inspeccion técnica periddica de los vehiculos, que
dependerd del tipo de vehiculo y de su antigiiedad, se hard
con la siguiente frecuencia:

Motocicletas, vehiculos de tres ruedas, cuadriciclos, quads, ciclomotores de tres ruedas y cuadriciclos ligeros.

Exento

Bienal

Hasta cuatro afos

De mas de cuatro afnos

Ciclomotores de dos ruedas.

Exento

Bienal

Hasta tres anos

De mas de tres afios
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Exento

Bienal

Anual

Hasta cuatro anos

De mas de cuatro anos

De mas de diez anos

Anual

Semestral

Hasta cinco anos

De mas de cinco anos

Exento

Anual

Semestral

Hasta dos anos

De dos a cinco anos

De mas de cinco anos

Anual

Semestral

Hasta cinco anos

De mas de cinco afnos

Exento

Bienal

Anual Semestral

Hasta dos anos

De dos a seis anos

De seis a diez afios De més de diez afios

Anual

Semestral

Hasta diez anos

De mas de diez anos

Exento

Bienal

Hasta seis anos

De mas de seis anos

Exento

Bienal

Anual

Hasta ocho anos

De ocho a dieciséis anos

De mas de dieciséis anos

Exento

Bienal

Anual

Hasta cuatro afios

De cuatro a diez afios

De mas de diez afios

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Estaciones transformadoras méviles y vehiculos adaptados para la maquinaria de circo o ferias recreativas ambulantes.

Exento Bienal

Anual

Hasta cuatro afos De cuatro a seis anos

De mas de seis anos

Los vehiculos catalogados como histéricos se somete-
ran a inspecciones periddicas en las condiciones que sefia-
le el 6rgano competente de la comunidad auténoma donde
resida el propietario, exceptuando los vehiculos de colec-
cion, que se someterdn a inspeccion técnica periddica segun
las frecuencias que le correspondan segiin el tipo de vehi-
culo y la antigiiedad.

La antigiiedad del vehiculo debera ser computada a par-
tir de la fecha de matriculacién que conste en el permiso
de circulacion.

En el caso de vehiculos ya matriculados con anteriori-
dad, tanto en territorio nacional como en el extranjero, la
antigiiedad del vehiculo deberd ser computada a partir de
la fecha de primera matriculacién o puesta en servicio que
conste en el permiso de circulacién del vehiculo o docu-
mento equivalente.

En el caso de vehiculos mixtos, la frecuencia de inspec-
cion aplicable serd la mds restrictiva entre los correspon-
dientes al transporte de personas o mercancias aplicable al
vehiculo de que se trate.

Para que un vehiculo quede exento de superar las ins-
pecciones técnicas periddicas por razon de su NO utiliza-
cién es requisito necesario obtener la baja temporal del
vehiculo en la Jefatura de Tréifico correspondiente.

Para transmitir la titularidad de un vehiculo es preciso
acreditar la vigencia de la inspeccion periodica respectiva;
si el vehiculo a transferir tuviera la ITV caducada, la Jefa-
tura de Trafico anota el cambio de titular, es decir, acepta la
transmision del vehiculo pero NO expide el nuevo permiso
de circulacién hasta que el nuevo titular acredite la supera-
cion de la ITV pendiente.

B 1333 las [TV extraordinarias

Existen diversos tipos de inspeccion extraordinarias mo-
tivadas por hechos, circunstancias o supuestos determina-
dos, como:

= Inspecciones previas a la matriculacién de vehiculos
correspondientes a tipos no homologados.

« Inspecciones previas al cambio de servicio del vehi-
culo. Al matricular un vehiculo se le asigna un servi-
cio al que se destina el vehiculo: piblico, particular,
alquiler sin conductor, autoescuelas...; si se produce
un cambio de servicio al que se destinaba, es necesa-
rio proceder a la renovacion del permiso de circula-
cion.

» Inspecciones realizadas con ocasion de la ejecucion
de reformas de un vehiculo. Cuando se realice una re-

forma en un vehiculo, de acuerdo con lo que estable-
ce el Real Decreto 866/2010, por el que se regula la
tramitacion de las reformas de vehiculos, habrd que
pasar una inspeccion técnica para verificar que la re-
forma realizada se ajusta a las prescripciones estable-
cidas en la normativa.

» Inspecciones realizadas para la expedicion de tarjetas
ITV y certificados de caracteristicas, en todos aque-
llos casos previstos en la reglamentacion vigente.

» Inspecciones que sean requeridas al titular del vehicu-
lo por cualquiera de los organismos competentes so-
bre esta materia.

 Previas a la calificacion de idoneidad de los autoca-
res destinados al transporte escolar.

* Inspecciones a vehiculos historicos.

» Inspecciones voluntarias solicitadas por los titulares
de los vehiculos.

* Inspeccion como consecuencia de accidente u otra
causa, que el vehiculo haya sufrido un dafio impor-
tante que pueda afectar a algin elemento de los sis-
temas de direccién, suspension, transmision, frenado,
bastidor o estructura autoportante, debe ser presenta-
do a inspeccién técnica antes de su nueva puesta en
circulacion.

B 1334 Resultado de las inspecciones

El resultado de la inspeccién técnica se hard constar en
la tarjeta ITV o certificado de caracteristicas. Este resulta-
do puede ser de tres tipos:

* Favorable. En el caso de que la ITV sea favorable, la
estacion anotard el resultado en la tarjeta ITV, copia
en papel de la tarjeta ITV emitida en soporte electré-
nico, o certificado de caracteristicas, precisando la fe-
cha de la inspeccion y la fecha limite de vigencia.

« Desfavorable. Si el resultado es desfavorable, la es-
tacién ITV concedera a su titular un plazo inferior a
dos meses para subsanar los defectos observados. Si
transcurre el plazo ofrecido y el vehiculo no se pre-
senta a inspeccion, la estacién lo comunicard a la Je-
fatura de Trafico proponiendo la baja del vehiculo.

» Negativa. Si la estacion aprecia que un vehiculo tiene
deficiencias o desgastes de tal gravedad que la utili-
zacion del mismo constituyese un peligro para la cir-
culacion, calificard la inspeccién como negativa. En
este caso, el vehiculo no podra circular por sus pro-
pios medios ni siquiera para salir de la estacion a su
destino o a un taller.
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B 13.4. Tipos de reformas
e importancia

Se consideran reformas de vehiculos las modificaciones
relativas a las funciones siguientes:

* Identificacion.

» Unidad motriz.

* Transmision.

« Ejes.

« Suspension.

« Direccion.

« Frenos.

= Carroceria.

« Dispositivos de alumbrado y sefializacion.

» Uniones entre vehiculos tractores y sus remolques o
semirremolques.

» Modificaciones de los datos que aparecen en la tarje-
ta de ITV.

B 13.5. Procedimiento para realizar
reformas de importancia

Las reformas de importancia podran ser tramitadas por
particulares, fabricantes de vehiculos o talleres, bien sea an-
tes o después de la matriculacion y podrdn realizarse por el
fabricante del vehiculo o por talleres legalmente autorizados.

En el caso de que una misma reforma vaya a ser efec-
tuada de forma repetitiva en mds de un vehiculo del mis-
mo tipo, el fabricante y sus concesiones, o los talleres de
reparacion de vehiculos, podrin solicitar la realizacion de
reformas de importancia generalizadas, siguiendo el proce-
dimiento establecido. En este caso, cada uno de los vehi-
culos reformados deberd pasar después individualmente la
inspeccion correspondiente.

Si una modificacién de un vehiculo entrafia simultd-
neamente varias de las reformas consideradas como de im-
portancia, su tramitacién exigird el cumplimiento de los
requisitos fijados para cada una de estas.

Todas las reformas de importancia deben realizarse se-
gun lo prescrito en el «Manual sobre reformas de vehicu-
los de carretera».

El titular de un vehiculo al que se haya efectuado una
reforma estd obligado a presentar el mismo a inspeccion
técnica en el plazo miaximo de quince dias, aportando la
documentacion segin se determina en el Manual de refor-
mas de vehiculos.

Para cada tipo de reforma de importancia, podran re-
querirse todos o alguno de los siguientes requisitos:

« Proyecto técnico detallado de la reforma a efectuar,
y certificacién de obra en el que se indique que la

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

misma se ha realizado segiin lo establecido en dicho
proyecto, suscritos ambos por técnico titulado com-
petente. En la certificacion de obra se hard constar de
forma expresa el taller y la fecha en la que se efectud
la misma.

* Informe de conformidad de la empresa fabricante
del vehiculo o, dictamen de un laboratorio de automo-
viles acreditado, en el que se indique que la reforma
no disminuye las condiciones de seguridad del vehi-
culo, segtin el modelo recogido en la normativa.

» Certificado del taller en que se efectu6 la reforma se-
glin el modelo recogido en la normativa. En el caso de
que la reforma que se pretende efectuar esté cubierta
por una homologacion, se acompanard a la documen-
tacion el certificado de homologacién que ampare esta
opcion. En tal caso, no se tendrd que aportar el estu-
dio técnico.

B 13.6. Manual sobre reformas
de importancia de
vehiculos de carretera

Este manual establece los criterios, procedimientos y re-
quisitos que se deben cumplir para la tramitacion de las re-
formas de vehiculos. Para este propdsito se ha dividido en
cuatro secciones:

I. Vehiculos de las categorias M, N y O.
II. Vehiculos de categorias L, quads y UTV.
III. Vehiculos agricolas.
IV. Vehiculos de obras y/o servicios.

Cada una de estas secciones estd dividida en las siguien-
tes funciones o grupos:

Identificacion.

Unidad motriz.

Transmision.

Ejes.

Suspension.

Direccion.

Frenos.

Carroceria.

Dispositivos de alumbrado y sefalizacion.
Uniones entre vehiculos tractores y sus remolques
0 semirremolques.

. Modificaciones de los datos que aparecen en la tar-
jeta de ITV.

Cada una de estas funciones o grupos estdn divididos en
codigos de reformas (en adelante CR) que identifican las
modificaciones realizadas sobre un vehiculo.

Para la restitucidn, el nivel de cumplimiento de los ac-
tos reglamentarios que le sean de aplicacion serdn los co-
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INFORME DE CONFORMIDAD

Elflos abajoi irmante(8) L,
EXPresamente AULOTIZAAO/S POTT ..uiiuiiiieiiieieiieeiae st eieeraeeaerse s st esae st et e s e et ee st e esaebseabeernessaeneesaesasenasnaeens
INFORMA
e elvehicl O AT A s e e e e BT T8 ot e ot
VAL o it e S denoMINACION COMBICIAL . i r i e vsesssishss et aes ey

contrasenas de homolo oG () o T ST CITGULL A
Y NUMET0 de bastidOr.......coviiiiiiiiiiiiiie e rieeenenns, €8 técnicamente
apto para ser sometido a la(s) reforma(s) consistente(s) en:

ihpiticada/s con’cllosiCadigoide Retarma)s . e

Especificaciones técnicas o reglamentarias:

— Contrasefia de homologacién o nimero de informe que avale el cumplimiento de la reglamenta-
cién aplicable afectada por las transformaciones realizadas en el vehiculo.

— Reglamentacion aplicable, contrasena de homologacion o informe que avala su cumplimiento.

— El vehiculo reformado cumple con los actos reglamentarios que son de aplicacion a las reformas
tipificadas en el anexo [ y en el Manual de reformas de vehiculos y es conforme con las condicio-
nes exigibles de seguridad y de proteccién al medio ambiente.

Y para que asi conste, a los efectos oportunos, firmo el presente en .........ccceevevcierieininne

Firma y sello

Fdo.:

(*) Si el vehiculo no dispone de contrasena se rellenard este campo con N.P. cve: BOE-A-2010-11154 Boletin Ofi-
cial del Estado.
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CERTIFICADO DEL TALLER
D expresamente ‘autorizadepor 1a
EMPresa coooveineiiniiciree e , dOoMICTHAAA €N cevveriiieiiieieee e et ee e e e eeenees
Provincia de .....ocovveeereiieeicieeeniieennns B 1 1 | (O U T RO ,
Nt telefonol s dedicadaa lalachvidad ide :
connE deiR col s ol s Lo y 0.0 de Remstro Bspecials s s

CERTIFICA

Que la mencionada empresa ha realizado la/s Reforma/s consistente en: (1)

Que la mencionada empresa ha realizado la/s reforma/s, y asume la responsabilidad de la ejecucién,
sobre el vehiculo marca
VATIANLE oeeeeeeiiinereiereeeceinrnneeeeeeeenns

MAICUA
acuerdo con:

— La normativa vigente en materia de reformas de vehiculos.
— Las normas del fabricante del vehiculo aplicables a la/s reforma/s llevadas a cabo en dicho vehiculo.
— El proyecto técnico de la/s reforma/s, adjunto al expediente.

OBSERVACIONES:

Se garantiza que los equipos o sistemas modificados cumplen lo previsto en el articulo 6 del Reglamento General de ve-
hiculos v, en su caso, en ¢l articulo 9 del Real Decreto 1457/1986, de 10 de enero, por el que se regula la actividad indus-
trial en talleres de vehiculos automéviles, de equipos y sus componentes, modificado por 455/2010, de 16 de abril, por el
que se modifica el Real Decreto 1457/1986, de 10 de enero, por el que se regulan la actividad industrial y la prestacién de

servicios en los talleres de reparacion de vehiculos automdéviles, de sus equipos y componentes.

a de de

Firma y sello

Firmado.:

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD
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rrespondientes en la fecha de la matriculacion del vehiculo.
Ademads, se tramitard por el/los cédigo/s de reforma/s que
se vieran implicados en la instalacion, salvo casos especi-
ficos, que se desarrollaran en los cédigos de reformas co-
rrespondientes.

La variacion de color de los vehiculos no tendra consi-
deracion de reforma. En el caso de vehiculos de categoria
M1, cuando se detecte en la inspeccion técnica periddica
obligatoria, se diligenciara en la tarjeta ITV si el dato ya
estaba reflejado en ella, y existe una variacién.

No todos los cédigos de reformas apareceran en las cua-
tro secciones, puesto que no todas las reformas son viables
en las distintas categorias de vehiculos.

Cada funcién o grupo estd compuesto por fichas per-
tenecientes a los grupos citados, que incluyen el andlisis
de las posibles transformaciones efectuadas en el vehicu-
lo mediante CR.

Cada ficha incluye los siguientes apartados:

1. Grupo. Identifica de forma general la parte o siste-
ma del vehiculo afectado por las posibles transfor-
maciones, enumeradas mediante CR.

2. Descripcion. Se describen las transformaciones que
se realizan en el vehiculo y que afectan al grupo in-
dicado. Se identificardn segtin CR.

3. Campo de aplicacion. Se indica por categoria de
vehiculos en la que puede o no realizarse la refor-
ma (SI/NO).

4. Actos reglamentarios (en lo sucesivo AR). Inclu-

ye tabla resumen de los AR aplicables para cada CR,
teniendo en cuenta su campo de aplicacion y la ca-
tegoria del vehiculo al que se realiza la transforma-
cion.
La lista de AR se aplicara segiin columna 3 o requisi-
tos alternativos de la columna 4 del Anexo I del Real
Decreto 2028/1986, de 6 de junio, teniendo en cuen-
ta los siguientes criterios de aplicacion:

* El AR se aplica en su (ltima actualizacién en vi-
gor, a fecha de tramitacién de la reforma.

* El AR se aplica en la actualizacién en vigor en la
fecha de la primera matriculacién del vehiculo, si
la homologacién del mismo exige el AR inclui-
do en la tabla. En caso que el AR no fuera exigi-
do para la homologacién del vehiculo en la fecha
de su primera matriculacion, se debera aplicar al
menos el AR en la primera version incluida en el
Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio, como obli-
gatoria (A).

* (=) El AR no es aplicable,

» (X) Indica que no se puede realizar la reforma para
esta categoria de vehiculo.

En el caso de que la reforma implique cambio de cate-
goria, los AR no afectados por la/las reforma/s, se aplicaran
en la actualizacion en vigor en la fecha de la primera matri-
culacion del vehiculo para la nueva categoria.

13. Reformas de importancia en los vehiculos

Para la correcta aplicacion del AR se analizaran por el
Servicio Técnico designado todos los puntos del mismo
que se vean afectados por la reforma.

En el caso de que la transformacién afecte al cumpli-
miento de varios CR, se aplicard siempre el nivel mas res-
trictivo de los AR implicados en la misma.

Cuando la reforma no afecte al cumplimiento de al-
guno de los actos reglamentarios especificados en cada
uno de los codigos de reformas descritos en el Manual,
se especificara explicitamente en el correspondiente in-
forme de conformidad que el acto reglamentario no se
ve afectado por la misma, indicando el nimero de in-
forme donde se justifica o el nimero de la homologa-
cion de tipo.

B 136.1. Documentacion exigible

En este apartado se relaciona la documentacion necesa-
ria para la tramitacion de la reforma, particularizando para
cada una de ellas la informacion que debe contener.

Toda la documentacién, que en cada caso se requie-
ra, se podra presentar en papel o formato electrénico
validado, surtird efectos de solicitud y serd requisito
previo al inicio de la tramitacion de las reformas. Las
fechas de la solicitud y de la documentacion aporta-
da deberdan cumplir los plazos establecidos en la Ley
30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de
las Administraciones Piblicas y de Procedimiento Ad-
ministrativo Comun.

La no correspondencia de la documentacion con la re-
forma efectuada dara lugar a la paralizacion del expedien-
te hasta que la correspondencia quede acreditada. En tanto
no se acredite dicho extremo no se podri solicitar la lega-
lizacién de la reforma en otra estacién ITV salvo autoriza-
ci6én expresa del organismo competente.

1. PROYECTO TECNICO

Deberd identificarse: técnico competente, vehiculo
(marca, tipo, variante, denominacién comercial, nimero
de identificacion, matricula) y las reformas realizadas.

En el caso de correspondencia del vehiculo reforma-
do con un tipo homologado, se podra realizar la reforma
sin proyecto técnico. Del mismo modo no serd necesa-
ria la presentacién del proyecto técnico cuando se trate
de una restitucion/desinstalacion de elementos si el ve-
hiculo resultante estd amparado por una homologacién
de tipo.

El proyecto debe estar identificado de forma inequivo-
ca en todo su contenido, con todas las paginas numeradas
e indicando en todas ellas el mimero final de paginas, in-
cluyendo los anexos.

El contenido minimo del proyecto técnico, ademas de
lo que se determine en cada una de las fichas de este Ma-
nual, debera incluir:
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2. MEMORIA
2.1. Objeto

Incluyendo los datos que identifiquen al vehiculo.

2.2. Antecedentes

Identificacion de acuerdo con el RD 866/2010, de 2 de
julio, de la reforma a realizar y, en su caso, motivos que
originan dicha realizaciéon y normativa aplicable en rela-
cion con los AR que puedan verse afectados por la reforma.

2.3. Caracteristicas del vehiculo antes de la reforma*

Utilizando el formato de ficha reducida de caracteristi-
cas técnicas correspondiente al tipo de vehiculo de que se
trate contemplado en el RD 750/2010.

2.4. Caracteristicas del vehiculo después de la reforma*

Utilizando el formato de ficha reducida de caracteristi-
cas técnicas correspondiente al tipo de vehiculo de que se
trate contemplado en el RD 750/2010.

2.5, Descripcion de la reforma

Describiendo el proceso de realizacion de la reforma se-
gun los siguientes apartados:

1.5.1. Desmontajes realizados.
1.5.2. Variaciones y sustituciones.
1.5.3. Materiales empleados.
1.5.4. Montajes realizados.

3. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

En este apartado debera justificarse el reparto de masas
por eje con la reforma efectuada.

Como norma general, debera justificarse el cilculo del
sistema de fijacion de cualquier elemento afnadido y en el
caso de sustituciones solo cuando no se utilicen los siste-
mas de fijacidn originales, andlisis de esfuerzos sobre el
bastidor (cortantes, flectores, etc.) y resistencia del mismo,
en el caso de elementos fijados a él.

Cuando el elemento sustituido, anadido o modificado
tenga una funcién especifica sobre la seguridad activa o pa-
siva o el comportamiento sobre la proteccién al medio am-
biente, deberd analizarse de manera integral el resultado de
la misma en el vehiculo reformado, y deberd comprobarse
que se mantienen las condiciones exigibles de dicha fun-
cién con el nuevo elemento.

4. PLIEGO DE CONDICIONES

Calidad de los materiales empleados, normas de ejecu-
cion y certificados y autorizaciones.

* Solo sera necesario identificar el vehiculo e indicar las carac-
teristicas que cambian antes y después de la reforma.

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

5. PRESUPUESTO
6. PLANOS
Aqui se incluye:

» Esquema del vehiculo y sus caracteristicas fundamen-
tales antes de la reforma.

» Esquema del vehiculo y sus caracteristicas fundamen-
tales después de la reforma.

* Detalles constructivos.

» Cualquier equipo o sistema modificado, sustituido o
incorporado, debe ser identificado indicando sus re-
ferencias (marca, modelo, niimero de homologacion
0 marcaje), si estas existen, en el informe de confor-
midad, en el proyecto técnico y en el certificado del
taller debiendo coincidir con la modificacion, sustitu-
cién o incorporacion que se haya realizado.

7. CERTIFICADO DE DIRECCION FINAL
DE OBRA

Deberd identificarse: técnico competente, vehiculo
(marca, tipo, variante, denominacién comercial, nimero
de identificacion, matricula y una o varias fotografias del
vehiculo después de la reforma), reformas realizadas y ta-
ller/es donde se ha/n ejecutado la/s reforma/s. Las fotogra-
fias deben mostrar el aspecto general del vehiculo y los
detalles de la reforma realizada.

El certificado de direccion final de obra debe estar iden-
tificado de forma inequivoca en todas sus pdginas, con las
pdginas numeradas e indicando en todas ellas el nimero fi-
nal de pdginas, incluyendo los anexos. Ademas, hara refe-
rencia a la identificacién inequivoca del proyecto.

Se certificara que se han efectuado la/s reforma/s en el
vehiculo referenciado, de acuerdo a los actos reglamenta-
rios aplicables a cada una/s de ella/s y segin el informe de
conformidad, el proyecto técnico y la documentacion adi-
cional correspondientes.

8. INFORME DE CONFORMIDAD

Si la transformacién de un vehiculo implica distintas
reformas, el emisor del informe debera identificarlas me-
diante los codigos de reformas asignados en este Manual.

Ejemplo:

Tipificada/s con el/los Cédigo/s de Reforma/s: 8.1 y 8.4.

A los efectos de la firma del informe de conformidad
para vehiculos completados, se entendera por fabricante
tanto el del vehiculo base como el/los fabricante/s del ve-
hiculo completado. El fabricante del vehiculo base infor-
mara exclusivamente sobre las reformas que afecten a los
AR de los que es titular, pudiendo usar informacién de ac-
tos reglamentarios, conjuntos funcionales o informes H de
los que no sea titular.

Para vehiculos completos, cuando el emisor del infor-
me de conformidad sea el fabricante del vehiculo de ulti-
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ma fase, se basard en otro/s informe/s emitido/s por el/los
fabricante/s de sucesiva/s fase/s o de un servicio técnico
cuando las reformas afecten a AR de los que no es titular.
Para la tramitacion de las reformas, el usuario presentara
ante los 6rganos de la Administracion competente en ma-
teria de inspeccion técnica de vehiculos el informe emitido
por el/los fabricante/s de fase/s anterior/es que mantendra
el formato del informe de conformidad establecido en el
Anexo II del Real Decreto 866/2010, de 2 de julio.

Para vehiculos homologados CE de tipo, se podra seguir
realizando el carrozado inicial hasta las fechas de obligatorie-
dad indicadas en el Anexo XIX de la Directiva 2007/46/CE,
siempre que el vehiculo cumpla con todos los datos especifi-
cados en el certificado de carrozado o CoC del vehiculo base.

Para vehiculos homologados segiin Homologacion Na-
cional de Tipo, también se podrd realizar el carrozado
inicial hasta las fechas de obligatoriedad indicadas en el
Anexo XIX de la Directiva 2007/46/CE. Si en el proceso de
carrozado se sobrepasara alguno de los datos especificados
en el certificado de carrozado, se realizaran las correspon-
dientes reformas de acuerdo al Real Decreto 866/2010 y se
justificaran todos los AR modificados del vehiculo base y
los derivados del carrozado inicial.

En el informe de conformidad, deberdn describirse, en
todos los casos, los equipos o sistemas modificados, susti-
tuidos o incorporados indicando las caracteristicas esencia-
les de cada uno para que permitan identificarlos durante la
inspeccion y, en especial, lo indicado para cada CR.

Cualquier equipo o sistema modificado, sustituido o in-
corporado debe ser identificado indicando sus referencias
(marca, modelo, nimero de homologaciéon o marcaje), si
estas existen, en el informe de conformidad, en el proyec-
to técnico y en el certificado del taller, debiendo coinci-
dir con la modificacién, sustitucién o incorporacién que se
haya realizado.

Ejemplo:

Especificaciones técnicas afectadas: en la columna de la
izquierda deben identificarse los AR base como aparecen
detallados en las fichas del Manual segiin los cédigos de
reformas afectados. En la columna de la derecha debe indi-
carse la contrasefia de homologacién o nimero de informe
que avale el cumplimiento de la reglamentacion aplicable
afectada por las transformaciones realizadas en el vehiculo.

9. CERTIFICADO DE TALLER (segiin modelo
del Anexo III del Real Decreto 866/2010)

Debe especificar, en el apartado de Observaciones, la
identificacién de los equipos o sistemas modificados, garan-
tizando que se cumple lo previsto en el articulo 6 del Regla-
mento General de Vehiculos y, en su caso, en el articulo 5 del
Real Decreto 1457/1986, de 10 de enero, por el que se regula
la actividad industrial en talleres de vehiculos automoviles, de
equipos y sus componentes, modificado por 455/2010, de 16
de abril, por el que se modifica el Real Decreto 1457/1986,

13. Reformas de importancia en los vehiculos

de 10 de enero, por el que se regulan la actividad industrial y
la prestacion de servicios en los talleres de reparacion de ve-
hiculos automdviles, de sus equipos y componentes.

Cualquier equipo o sistema modificado, sustituido o in-
corporado debe ser identificado indicando sus referencias
(marca, modelo, nimero de homologaciéon o marcaje), si
estas existen, en el informe de conformidad, en el proyec-
to técnico y en el certificado del taller, debiendo coinci-
dir con la modificacion, sustitucion o incorporacion que se
haya realizado.

10. DOCUMENTACION ADICIONAL

Indica la documentacion necesaria para completar la in-
formacion sobre la reforma realizada en el vehiculo.

11. CONJUNTO FUNCIONAL

El firmante del informe de conformidad, segtin el Ane-
xo 11, verificard que la reglamentacion objeto de evaluacion
del conjunto funcional se encuentra actualizada en la fecha
de ejecucion de la reforma. En caso contrario, no se autori-
zara la reforma mientras no se actualice la vigencia de di-
cho conjunto funcional.

Previa solicitud del fabricante del conjunto funcional,
la autoridad de homologacién, previo informe del servicio
técnico que realizo los ensayos previos a la autorizacion
inicial, podra realizar una extension del conjunto funcional
que haya perdido su vigencia, actualizandolo.

En el caso de una reforma amparada por un conjunto
funcional autorizado por la autoridad de homologacién, no
serd necesaria la presentacion del proyecto técnico y la cer-
tificacidn final de obra.

Los kits en los vehiculos que hayan sido autorizados por
la autoridad de homologacién y cumplan con los AR mar-
cados en la columna 3 del Real Decreto 2028/1986, de 6 de
junio, seguirdn siendo validos. Se admitiran extensiones de
los mismos, adaptandose al formato de conjunto funcional.

12. INSPECCION ESPECIFICA. PUNTOS
A VERIFICAR

Se incluyen los puntos a verificar por la estacién ITV y
su correspondencia con las unidades del Manual de proce-
dimientos de inspeccion de las estaciones ITV.

En todos los casos sera obligatoria la identificacion del
vehiculo segtin la Unidad 1 de dicho Manual. Ademas de
la identificacion del vehiculo, deberan verificarse segtin los
apartados del Manual de procedimientos indicados para
cada CR, aquellos subapartados que hayan podido verse
afectados por la reforma. Si el CR requiere alguna unidad
que comporta la utilizacién de equipo de la linea de inspec-
cion, deberd realizarse la prueba correspondiente.

Serd responsabilidad del titular presentar el vehiculo a
inspeccion en las condiciones que permitan el correcto ta-
rado del mismo y, por tanto, se deberd tener en cuenta lo
siguiente:

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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« El vehiculo deberd encontrarse frenado, sin carga ni » Los vehiculos industriales deberdn estar provistos, en
ocupantes. su caso, de caja de herramientas, extintores y cuiias.
« El depésito de combustible deberd estar lleno. En
caso contrario, y cuando se pueda estimar facilmente  13. NORMALIZACION DE LA ANOTACION
el volumen que realmente se halla en el depdsito, y DE LA REFORMA EN LA TARJETA ITV
el volumen total del depésito, se estimard la cantidad
de combustible que falta. La masa correspondiente se
calculard utilizando las siguientes densidades: gasoli-
na, 740 kg/m?; gasoil, 850 kg/m’.
« El vehiculo deberd disponer de todos los elementos y

Se incluye la anotacion tipo para cumplimentar las tar-
jetas ITV tras la legalizacion de la reforma.

En general, cualquier variacion de las caracteristicas
técnicas del vehiculo, como resultado de la reforma (ma-
: - Funs . sas, dimensiones, tara, etc.) deberd indicarse en la tar-
R ek i W ks jeta ITV. Estas indicaciones se adaptardn a los modelos

formen. parte del vehiculo. En el caso de:mutocarava: que se especifican, de forma no exhaustiva, en cada uno
nas, los depdsitos de agua limpia deberdn estar llenos. 3% o8 CR. ’ ’

Se puede aplicar el mismo criterio de estimacion de

licand densidad de 1 kg/m?. ”
TIREYER g SRl s 100 14. INFORMACION ADICIONAL
¢ El vehiculo debera estar provisto, en su caso, de

rueda(s) de repuesto. Aclaraciones o requisitos adicionales a cada CR.

B 13.]. Ejemplo de descripeidn de una reforma tipificada, su codificacidn
y la documentacion precisa para su tramitacicn

1. IDENTIFICACION

Bl Modificaciones que afecten a la identificacion del vehiculo (CR)
1.1 Sustitucion total o parcial del bastidor o de la estructura autoportante, cuando la parte sustituida sea la que lleva
grabado el nimero de identificacion del vehiculo.
52 Retroquelado por ausencia, deterioro, desaparicion o modificacién.
1)) Cambio de emplazamiento de la placa de matricula.

DESCRIPCION: Modificaciones que afecten a la identificacion del vehiculo

1.1. Sustitucién total o parcial del bastidor o de la estructura autoportante, cuando la parte sustituida sea la que lle-
va grabado el nimero de identificacion del vehiculo.

M2 M3 N1 N2 N3 o1 02 03 04

si si si si Si Si Si Si Si

ESTRUCTURAS DEL VERICULO
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Sistema afectado

Referencia

Aplicable a:

M1 | M2

M3 | Ni N2 N3

o1

02

Placas e inscripciones reglamentarias

76/114/CEE @) ()

@ (@ @ [@

@

@ (@ (@

Ver Apartado 4 del preambulo.

(2) El AR se aplica en la actualizacion en vigor en la fecha de la primera matriculacion del vehiculo, si la homologacién del mismo exige el AR
incluido en la tabla. En caso que el AR no fuera exigido para la homologacion del vehiculo en la fecha de su primera matriculacion, se debera
aplicar al menos el AR en la primera versién incluida en el Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio, como obligatoria (A).

DOCUMENTACION NECESARIA
Certificacién final Documentacion
Proyecto técnico A dbia Informe de conformidad Certificado del taller adolanal
NO NO NO* si Si

Informe de conformidad

* Solo sera necesario cuando se modifique la estructura o chasis.
Se consignara el nuevo numero de identificacion cuando la pieza esta marcada en origen.

Certificado del taller

Cuando la nueva pieza tenga grabado en origen el niumero de identificacion, se indicara esta numeracion en el certificado del taller.

Documentacién adicional

* Certificacion de fabricacion o de procedencia del bastidor o estructura autoportante, la cual podra incluirse en el informe de

conformidad.

Se indicara expresamente que la pieza, o conjunto suministrado, es idéntica a la sustituida, identificandose ambas.

* Acta de destruccion de la pieza sustituida.
Este documento, contendra al menos los siguientes datos:

— Nombre del responsable del taller que destruye la pieza.

— Razdn social del taller y namero del registro integrado.

— Marca, matricula y nimero de identificacion original del vehiculo.
— Nombre y organizacién a la que pertenece el técnico que levanta el acta de destruccion.

ESTRUCTURAS DEL VERICULO




13 ACTIVIDADES FINALES

Reformas de importancia en los vehiculos

13.2.

133

13.4.

13.5.
13.6.

13.7.
13.8.

139

13.10.
13:11.
13.12.

13.13.

370

CUESTIONES

13.1. Anota los tipos existentes de reformas importantes.

Identifica las siguientes clasificaciones vehiculos:

¢ Categoria M.
Categoria M1.
Categoria N.
Categoria N2.
Categoria O2.
Categoria O3.

Define los siguientes conceptos:

 Bastidor.

 Estructura autoportante.
* Nimero de bastidor.

* Motor del mismo tipo.

¢Qué significa la siguiente contrasefia de homolo-
gacion?

e9*93/81%0023*00.
. Qué es la tarjeta de ITV?

En una reforma de importancia, ;qué documentos
principales es necesario tramitar?

(Cudl es el Real Decreto que regula las reformas
de los vehiculos?

La tarjeta de inspeccion técnica de vehiculos, ;por
qué Real Decreto estd regulada?

El Manual de reformas de vehiculos establece los
criterios, procedimientos y requisitos que se deben
cumplir para la tramitacién de las reformas de ve-
hiculos. Para este propdsito se ha dividido en cuatro
secciones. ;Cuadles son estas secciones?

. Qué significan las siglas CR?
¢ Qué significan las siglas AR?

Indica qué apartados deben aparecer en el pliego
de condiciones.

(Cudles son los tres resultados posibles que pueden
figurar en una tarjeta ITV?

ESTRUCTURAS DEL VEHICULD

13.14.

13:15:

13.16.
13.17.
13.18.

13.19.

13.20.

ACTIVIDADES PROPUESTAS I

13.1.

(Cuando tienen que pasar la ITV las caravanas re-
molcadas de MMA > 750 kg?

(Cuando tienen que pasar la ITV los vehiculos
dedicados al transporte de mercancias o cosas de
MMA > 3,5 Tm?

(Cuindo se debe pasar la ITV de forma extraordi-
naria?

(Qué vehiculos deben pasar la ITV previa a su ma-
triculacién?

(Cuiles son los CR sobre las modificaciones que
afectan a la identificacion del vehiculo?

En un vehiculo se quiere realizar la instalacién o
desinstalacion de mamparas de separacion entre
asientos, ;cudl seria su CR?

(Qué define el Real Decreto 866/2010, de 2 de ju-
lio, en su articulo 3, punto 20?

Localiza la documentacion necesaria para realizar
la modificacion de elementos en la zona de equi-
paje.

. Localiza la documentacion necesaria para realizar

la modificacién de un autobis para utilizarse como
servicio médico.

. Localiza la documentacion necesaria para realizar

el cambio de emplazamiento de la placa de matri-
cula en un vehiculo.

. Localiza el Manual de reformas de vehiculos pu-

blicado en febrero de 2015 (revisién 2.2, correccion
1E%):

. Localiza el Real Decreto 866/2010, de 2 de julio,

por el que se regula la tramitacion de las reformas
de vehiculos.

. Desarrolla una memoria completa para realizar una

reforma que te gustaria hacer en un vehiculo.
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Estructuras del vehiculo

El presente texto desarrolla los contenidos del médulo profesional de Estructuras del Vehiculo, del Ci-
clo Formativo de grado superior correspondiente al titulo de Técnico Superior en Automocion, de la fami-
lia profesional de Transporte y Mantenimiento de Vehiculos, establecido por el Real Decreto 1796/2008,
de 3 de noviembre. Para su elaboracion también se han tenido en cuenta las cualificaciones y las Unidades de
Competencia del Catalogo Nacional de Cualificaciones Profesionales incluidas en dicho titulo.

La abra, estructurada en trece unidades, esta organizada en diversos bloques de contenidos, que se deta-
Ilan a continuacion.

En un primer blogue se estudian los procedimientos habituales utilizados en |a creacion de un nuevo mo-
delo, desde los célculos preliminares de viabilidad del disefio hasta la produccion en serie del vehiculo.
Ademés, se pone un énfasis especial en las diferentes fases del proceso de fabricacion y en las nuevas téc-
nicas empleadas en él.

En un segundo bloque se analizan de forma detallada las caracteristicas constructivas de la carroceria, para
lo que se estudian cuestiones como las pruebas de choque (crash test), los conceptos aerodindmicos o 0s
diferentes tipos de carrocerias, segan su construccion.

A continuacion, en un tercer bloque, se examinan las principales caracteristicas y propiedades de los ma-
teriales, tanto de los tradicionales como de los de Gltima generacion, para la construccion de carroceras.
También se incluye una descripcion detallada de los ensayos y los tratamientos més frecuentes a los que
son sometidos dichos materiales.

En un cuarto bloque se analizan los sistemas de seguridad, tanto activa como pasiva, cuyo objetivo es
crear condiciones optimas de conduccidn, contribuir a evitar los accidentes y reducir al maximo las conse-
cuencias de un choque.

Finalmente, en el quinto y tltimo bloque tematico se repasan algunos conceptos relativos a los sistemas
de fuerzas y los efectos de una colision. Ademas, se describe el proceso de valoraciGn de los dafios provo-
cados por esta, se detallan los pasos necesarios para la correcta reparacién de la bancada, se explican las
tensiones y las sobretensiones que se pueden dar en el transcurso de la reparacion, se sefialan las herra-
mientas necesarias para diagnosticar y reparar los efectos de las colisiones en la estructura de un vehiculo
y se dedica una unidad completa a las reformas de importancia.

Asimismo, las explicaciones, desarrolladas con un lenguaje claro y asequible, se combinan con gran n-
mero de fotografias, esquemas y figuras que las ilustran y apoyan para una mejor comprension del texto.
De igual modo, al final de cada unidad se incluyen variadas actividades finales que, en forma de cuestio-
nes y actividades propuestas, permiten al alumno repasar y afianzar sus conocimientos. Todo ello otorga
a este manual un enorme valor didéctico.

Los autores, profesores de Ensefianza Secundaria, poseen una amplia experiencia en la docencia y la in-
vestigacion y actualmente trabajan como profesores de Ciclos Formativos de la familia profesional de
Transporte y Mantenimiento de Vehiculos. Ademas, son autores de otras obras dirigidas a la formacion en
este dmbito publicadas por esta editorial.
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