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RESUMEN

Las maquinarias empleadas en la industria minera estan disefiadas para trabajar en
entornos de alto riesgo, donde pueden producirse eventos tales como la caida de ob-
jetos pesados o el vuelco del equipo. Debido a estas condiciones de operacion, la
proteccion del operario constituye un requisito fundamental del disefio estructural. En
este contexto, la normas ISO 3471 e ISO 3449 definen los procedimientos y los crite-
rios de aceptaciéon asociados a los ensayos destructivos ROPS (Rollover Protective
Structure) y FOPS (Falling Object Protective Structure), respectivamente, los cuales
permiten evaluar la resistencia de las estructuras de proteccion. En este trabajo, se
desarrollé6 un modelo numérico basado en el método de elementos finitos con el obje-
tivo de reproducir computacionalmente estos ensayos sobre la cabina modificada de
una pala cargadora. Se implementaron dos estrategias de andlisis diferentes en fun-
cion de la naturaleza de cada ensayo: i) un analisis estatico no lineal para el ensayo
ROPS, vy ii) un analisis dinamico explicito para el ensayo FOPS. Los resultados per-
miten verificar el cumplimiento de los criterios normativos, asegurando que la cabina
modificada satisface los requisitos establecidos por las normas y garantiza condicio-
nes adecuadas de seguridad para el operador.

ABSTRACT

The machinery used in the mining industry operates in high-risk environments, where
accidents such as heavy falling objects or machines roll-over may occur. Operator pro-
tection is therefore a fundamental requirement of structural design. The ISO 3449 and
ISO 3471 standards define the procedures and acceptance criteria for the destructive
ROPS (Rollover Protective Structure) and FOPS (Falling Object Protective Structure)
tests, respectively, which assess the performance of protective structures. In this work,
a numerical model based on the finite element model was developed to computation-
ally reproduce these tests on the modified cabin of a wheel loader. Two analysis strat-
egies were applied according to the test type: i) nonlinear static analysis for ROPS,
and ii) explicit dynamic analysis for FOPS. The results demonstrate compliance with
the normative criteria, confirming that the modified cabin satisfies the standard require-
ments and ensures adequate operator safety.

Organiza

& 1 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buen

ASOCIACION DE A" 54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipolito Yrigoye 0s Aires
INGENIEROS 5 nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.a

ESTRUCTURALES 1975 - 2025




29° JORNADAS ARGENTINAS DE

ASOCIACION DE Aﬁos INGENIERIA

ESTRUCTURALES
16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

de

1. Introduccién

Las operaciones con maquinaria pesada destinadas a movimiento de suelos y obras
civiles implican riesgos significativos para la seguridad humana, particularmente de-
bido a accidentes asociados al vuelco de equipos y/o a la caida de objetos de masa
considerable. Con el objetivo de mitigar estos riesgos, organismos internacionales es-
tablecen requisitos normativos para la resistencia estructura de los habitaculos de pro-
teccibn mediante ensayos destructivos estandarizados. En este contexto, la norma
ISO 34717 establece los requisitos para las estructuras ROPS (Rollover Protective
Structures), mientras que la ISO 34492 establece los criterios aplicables a los sistemas
FOPS (Falling Object Protective Structures).

Debido a los elevados costos asociados a la fabricacidén y ensayos reales, la simula-
cion computacional, a partir del método de elementos finitos, se ha consolidado como
una herramienta estandar y confiable para la validacion preliminar de disefios estruc-
turales en ingenieria.

El presente trabajo expone el desarrollo metodoldgico y los resultados de la verifica-
cion numérica de una estructura de seguridad reforzada instalada sobre la cabina ori-
ginal de una pala cargadora comercial XCMG ZL50GN?3. La incorporacién de refuerzos
estructurales se debe a que la estructura de seguridad original no satisface los requi-
sitos establecidos por las normas ISO 3471 e ISO 3449. En este marco, la simulacién
computacional permite respaldar técnicamente la aptitud estructural de la cabina mo-
dificada conforme a los criterios definidos por dichas normas.

2. Modelo Numérico
2.1. Geometria de la cabina modificada

La configuracién geométrica analizada se compone de dos componentes principales:
la geometria base de la cabina original de la pala cargadora, desarrollada a partir de
un relevamiento de campo, y un conjunto de refuerzos estructurales perimetrales ex-
ternos. Estos refuerzos estan conformados por perfiles de chapa plegada y por cafos
estructurales de seccion rectangular con diferentes espesores. La geometria de la ca-
bina original y reforzada se presenta en la Figura 1.

Con el objetivo de verificar el cumplimiento de las mencionadas normas, se incorporé
al modelo el espacio ocupado por el operario (DVL?, Deflection-Limiting Volume).

2.2. Propiedades mecanicas del material

La estructura completa fue modelada utilizando acero estructural convencional ASTM
A36. Para considerar fendmenos de grandes deflexiones y deformaciones plasticas
presentes en ensayos destructivos, se adopté un modelo constitutivo bilineal isotré-
pico con endurecimiento por deformacion. En la Tabla 1 se presentan las propiedades
mecanicas de este material.
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11 Conexion de la cabina al chasis mediante
unién abulonada.

.

Estructura original

(b) &

Refuerzos

(c)

Atras

Figura 1. Visualizacién de la geometria de la cabina reforzada: (a) vista isomé-

trica, (b) vista inferior y (c) vista lateral.

Material: Acero ASTM A36

Propiedad Magnitud Unidad
Tension de fluencia of 250 MPa
Tension de rotura o, 460 MPa
Modulo de elasticidad lineal E; 205 GPa
Modulo de elasticidad tangente plastico E; 1.45 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.3 -
Densidad p 7850 Kg/m3

Tabla 1. Propiedades mecanicas para el acero ASTM A36.

2.3. Condiciones de carga
2.3.1. Ensayo ROPS

La norma ISO 3471 establece la aplicacion consecutiva, pero no simultanea, de tres
cargas: lateral, vertical y longitudinal. La magnitud de tales cargas se calcula conforme
a las expresiones indicada por la norma, las cuales dependen del tipo de maquina y
de su masa total. Ademas, la norma exige que bajo la accidén de la fuerza lateral la
estructura absorba un minimo de energia. La magnitud de cada una de estas cargas

como el valor minimo de energia se presenta en la Tabla 2.

Organiza:

ESTRUCTURALES 1975 - 2025

Y ASOCIACION DE A~ Tel: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipolito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
INGENIEROS 5 nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info@jornadasaie.org.ar — www.aicarg.org.ar




de

ASOCIACION DE A
INGENIEROS 5 An 0S
ESTRUCTURALES 1975 - 2025

29° JORNADAS ARGENTINAS DE

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

Maquina para movimiento de tierra sobre ruedas: cargadora, excavadora, colocadora de tu-
berias, compactadora, mini cargadora, retro excavadora, zanjadoras’.

Masa m [kg] Fuerza Energia de v:rl:i?:;zlaF Fuerza
9 lateral F, [N] carga lateral E [J] IN] ? | longitudinal F, [N]
O acon, | 60000(m/10000)"2 | 12500(m/10000)'25 | 19.61m | 48000(m/10000)'2
18000 121472.6 26061.6 352980.0 97178.06

Tabla 2. Magnitud de las cargas que se deben aplicar sobre la estructura ROPS de
acuerdo con lo especificado por la norma ISO 3471.

(b)

@ Fuerza lateral Fy

@ Fuerza vertical F,

@ Fuerza longitudinal F,

Zona de aplicacion de:

Figura 2. Region de aplicacion de la fuerza: (a) lateral (b) vertical y (c) longitudinal
para el ensayo destructivo especificado en ISO 3471.

Segun lo establecido por la norma, las cargas se aplican en las ubicaciones indicadas
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en la Figura 2.
2.3.2. Ensayo FOPS

De acuerdo con la clasificacion operativa de la maquina (transporte de pétreos), la
estructura debe satisfacer los requerimientos correspondientes al nivel Il de proteccion
contra impactos. En este sentido, segun la ISO 3449, la estructura debe ser capaz de
absorber 11600 J de energia sin colapsar ni dafar la integridad fisica del operario.
Para este propésito, se deja caer sobre diferentes puntos del techo de la cabina un
objeto de prueba de 227 kg desde una altura de 5.22 m. Se consideran tres puntos de
impacto (A, By C), tal como se indica en la Figura 3. La geometria del objeto de prueba
se especifica en la subseccion 5.1.1 de 1ISO 3449.

Proyeccion del DLV sobre el techo de
la cabina.

Punto de impacto A.

Punto de impacto B.

Punto de impacto C.

@@ & O

Figura 3. Ubicacion de los puntos de impacto del objeto de prueba sobre el techo
de la cabina segun ISO 3449.

Restriccion de
desplazamientos

Restriccion de
desplazamientos

Figura 4. Condiciones de apoyo sobre la cabina.
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2.4. Condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo son idénticas para ambos ensayos (ROPS y FOPS). Dado
que la cabina se vincula al chasis por medio de bulones, se restringen los desplaza-
mientos en las tres direcciones ortogonales sobre las superficies indicadas en color
naranja en la Figura 4, las cuales representan la proyeccion de las zonas de apoyo.

2.5. Mallado

La estructura de la cabina esta principalmente mallada por elementos de lamina de
orden cuadratico, con un tamano de elemento promedio de 20 mm. Un detalle de las
estadisticas de la malla se presenta en la Tabla 3, mientras que sus métricas (Jaco-
biano en los puntos de Gauss) se muestran en la Figura 5a. Una visualizacion general
de la malla final se expone en la Figura 5b. Esta version final ha sido obtenida luego
de un proceso de convergencia que, por razones de simplicidad, no se detalla aqui.

s e 111 i QuUad8

34729.00

30000.00

25000.00

:
8

15000.00

Number of Elements

:
8

5000.00

0.00
015 025 0.38 0.50 0.62 0.75 0.88 1.00

Element Metrics

(a)

Figura 5. (a) Histograma del jacobiano en los puntos de Gauss para los elementos
de la malla; (b) version final de la malla utilizada.

Estadisticas de la malla
Tipo de elemento Orden Cantidad
Tri6 Cuadratico 774 (1.98 %)
Quad8 Cuadratico 38174 (98.02 %)
Total 38948

Tabla 3. Detalle de la malla utilizada.
3. Criterios de aceptacion
3.1. Ensayo ROPS

Los criterios de aceptacion establecidos por la norma ISO 3471 pueden resumirse en
los siguientes puntos:
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» Los requisitos de fuerza lateral y energia absorbida no requieren alcanzarse
simultaneamente; uno de ellos puede exceder el valor normativo antes de que
el otro alcance el nivel minimo exigido.

= Ningun componente de la estructura ROPS debe invadir el DLV durante la apli-
cacion de las cargas lateral, vertical o longitudinal.

= Durante la aplicacion de la carga lateral, se admite una rotacion lateral maxima
del DLV de hasta 15° alrededor del SIP (Seat Index Point), conforme a lo esta-
blecido por la norma ISO 3164. De manera analoga, durante la aplicacion de la
carga longitudinal, se permite una rotacion maxima de 15° en la direccion de
avance de la maquina.

3.2. Ensayo FOPS

Los criterios de aceptacion establecidos por la norma ISO 3449 pueden resumirse en
los siguientes puntos:

» La estructura de proteccidon debe ser capaz de absorber la energia de impacto
sin experimentar colapso estructural global.

= La estructura de proteccién no tiene que invadir el espacio ocupado por el
DLV durante el primer impacto y los subsiguientes.

= Si el objeto de prueba atraviesa la estructura de proteccién se considera que
la prueba fallé.

4. Procedimiento de analisis

Debido a la naturaleza disimil de las solicitaciones involucradas en los ensayos ROPS
y FOPS, se implementaron dos estrategias numéricas independientes. La verificacion
ROPS se llevo a cabo mediante un analisis estatico no lineal de multiples pasos de
carga, permitiendo representar la aplicacion secuencial de las cargas lateral, vertical
y longitudinal establecidas por la norma, asi como las deformaciones plasticas perma-
nentes desarrolladas entre etapas consecutivas. Por su parte, la verificacion FOPS se
realizé mediante un analisis dinamico explicito, adecuado para reproducir los efectos
asociados al impacto del objeto de prueba sobre el techo de la cabina. Para ambos
casos se consideraron plasticidad del material y grandes desplazamientos geométri-
COS.

5. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
para ambos ensayos.

5.1. Ensayo ROPS

La Figura 6 muestra la configuracién deformada de la estructura al finalizar cada etapa
de carga. En todos los casos se verifico que la estructura deformada no interfiere al
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DLV, preservando el espacio minimo de supervivencia del operador.

I: Prueba ROPS

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

04/11/2025 3:13:34 PM

296.13 Max
! 263.22
23032
197.42
164.51
13161
98.709
65.806
32.903

0 Min

(@)

I: Prueba ROPS

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2.5 5

04/11/2025 3:16:37 PM

277.86 Max
E 246.99
216.11

| 18524
154.37
12349
92.62
61.746
30.873
0 Min

(b)

I: Prueba ROPS

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 455

04/11/2025 3:22:26 PM

276.88 Max
E 246.12
21535

— 184.59
153.82
123.06
92.293
61.529
30.764
0 Min

(c)

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 6. Desplazamiento maximo luego de la aplicacion de la carga: (a) lateral,
(b) vertical y (c) longitudinal. SIP: seat index point?.
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La capacidad de absorcion de energia de la estructura se evalu6 a partir de la curva
fuerza desplazamiento mostrada en la Figura 7, obtenida durante la aplicacion de la
carga lateral. Se observa que la fuerza lateral alcanzada al final del ensayo coincide
con el valor requerido por la norma y especificado en la Tabla 2. Por su parte, la ener-
gia absorbida, calculada de acuerdo con el procedimiento establecido en la subsec-
cion 6.2.7 de la norma ISO 3471, resultod igual a 30145.6 J, superando el valor minimo
exigido indicado en la Tabla 2.

121500 N ——
140000 \‘

120000

100000

80000 -

60000 -

40000 A

Fuerza Lateral £, [N]

20000 A

0 1 T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Desplazamiento y [mm]

Figura 7. Fuerza lateral aplicada en funcion del desplazamiento en direccion y del
punto de aplicacion de la carga.

Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom

Unit: mm/mm
Time:45s
04/11/2025 4:11:12 PM

. 0.31078 Max

027216
0.23354
0.19492

0.15631
E 0.11769

0.079067

0.040447
I 0.0018281

0 Min

Figura 8. Deformacion plastica equivalente remanente sobre la estructura obte-
nida al finalizar el ensayo.
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La Figura 8 presenta la distribucion de deformaciones plasticas equivalentes rema-
nentes al finalizar el ensayo. Se observa la presencia de deformaciones permanentes
localizadas en regiones especificas de la estructura, con los mayores valores concen-
trados en la zona superior de la cabina, particularmente en las uniones entre las co-
lumnas y la estructura del techo donde se encuentran los refuerzos estructurales.

I: Prueba ROPS

Equivalent Stress

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

Time:25s

04/11/2025 4:35:54 PM

. 401.12 Max

356.55

= 31198
267.42

. 222.85
178.28
o133
89.141
I 44572
0.0035477 Min

(b)

I: Prueba ROPS

Equivalent Stress

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

Time: 15

04/11/2025 4:31:17 PM

. 443.32 Max
394.06
3448
295.55

24629
! 197.03
B 14778

98.52
I 49.264
0.0067494 Min

(a)

I: Prueba ROPS

Equivalent Stress

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

I: Prueba ROPS

Equivalent Stress

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

Time:4's

04/11/2025 4:36:34 PM

. 460.73 Max

409.54

== 35835
307.16

Time:4.5s
04/11/2025 4:36:52 PM

. 452.26 Max

402.01
351.76
301.51

251.26
. 201.01
o 150.76

100.51
I 50.257
0.0061295 Min

(d)

102.39
I 51.199
0.0069627 Min

(c)

Figura 9. Distribucion de tensiones de Von Mises luego de aplicar la carga: (a) la-
teral, (b) vertical y (c) longitudinal. (d) Muestra las tensiones remanentes de Von Mi-
ses al finalizar el ensayo.

La Figura 9 presenta la distribucion de tensiones de Von Mises al finalizar la aplicaciéon
de cada carga, asi como el estado residual de tensiones al término del ensayo. En
general, las tensiones permanecen por debajo del limite de rotura del material. Unica-
mente al finalizar la aplicacion de la fuerza longitudinal se presentan tensiones que
alcanzan dicho valor. Sin embargo, éstas se localizan en una region donde existe una
singularidad numérica asociada a las penalidades del modelo de laminas. En conse-
cuencia, este resultado no evidencia riesgo de colapso estructural. Por otro lado, la
Figura 10 muestra las regiones de la estructura cuyas tensiones equivalentes de Von
Mises se encuentran comprendidas entre los limites de fluencia y de rotura al finalizar
la aplicacion de la carga longitudinal. Se observa que estas zonas son localizadas y
se concentran principalmente en la parte superior de la cabina, mientras que el resto
de la estructura permanece por debajo del limite de fluencia.
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I: Prueba ROPS

Equivalent Stress

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

Time:4s

05/11/2025 10:23:46 AM

. 460
436.67
41333

390
366.67

u 34333

B 320

296.67
I 27333
250

N\
460.7 MPa

Figura 10. Regiones de la estructura con tensiones superiores a la de fluencia e
inferiores a la de rotura al finalizar la aplicacion de la fuerza longitudinal.

5.2. Ensayo FOPS

La Figura 11a muestra la configuracion deformada de la cabina correspondiente al
instante de maxima deflexion durante el impacto del objecto de prueba. El desplaza-
miento maximo alcanzado fue de 98.1 mm y ocurrié a los 0.015 s de iniciada la simu-
lacion. En tal situacion, la estructura no interfiere con el DLV.

D: FOPS - Punto A
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1.5e-002 s
05/11/2025 11:33:05 AM

98.153 Max
. 87.247
76342
— 65.436

54.53
g 43.624
32.718
21.812
l 10.906
0 Min

(a)

_— Objeto de prueba

Punto de Impacto A

o

220 4
40 4
60 4
-80 4

4
o
o

Desplazamiento z [mm]
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Figura 11. (a) Desplazamiento maximo producido por el impacto del objeto de
prueba en el punto A. (b) Desplazamiento en direccién z en funcién del tiempo me-
dido sobre el punto A.
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Por su parte, en la Figura 11b se grafica el desplazamiento (en direccidon z, segun el
sistema de referencia de la Figura 5) en funcion del tiempo medido sobre el punto de
impacto. Se observa cierta oscilacion previo a estabilizarse en la configuracion defor-
mada final.

D: FOPS - Punto A D: FOPS - Punto A

EPS Equivalent Stress

Expression: EPS Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Position: Top/Bottom Unit: MPa

Time: 1.5e-002 s
05/11/2025 2:30:34 PM

. 345.01 Max
306.7
1 2684
230.09

191.79
E 153.48
| 115.18

76.873
I 38.568
0.26306 Min

(b)

Unit: mm/mm
Time: 5.e-002 s
05/11/2025 11:42:22 AM

. 0.079543 Max
0.070705
0.061866
0.053028

D 0.044189
0.035351
£ 0.026512

0.017674
I 0.0088356

-2.8775e-6 Min

(a)

Figura 12. (a) Deformacion plastica remanente sobre la estructura de la cabina
luego del impacto del objeto de prueba. (b) Distribucion de las tensiones maximas de
Von Mises desarrolladas sobre la estructura de la cabina.

La deformacion plastica remanente obtenida luego del impacto se muestra en la Fi-
gura 12a, mientras que la Figura 12b presenta las tensiones maximas de Von Mises
que experimenta la estructura. Si bien las tensiones superan localmente el limite de
fluencia del material, en ningun caso alcanzan la tension de rotura. Ademas, los valo-
res maximos de tension se registran en el instante en que la cabina alcanza su maxima
deflexion.

De manera analoga, la Figura 13 y la Figura 15 muestran la configuracién deformada
de la cabina correspondiente a los impactos aplicados en los puntos B y C, respecti-
vamente. Los desplazamientos maximos obtenidos fueron de 96.4 mm para el punto
B y de 95.1 mm para el punto C. En ambos casos, la estructura deformada no interfiere
con el DLV. Asimismo, la evolucion temporal del desplazamiento presenta un compor-
tamiento similar al observado para el impacto en el punto A.

Por su parte, la Figura 14 y la Figura 16 presentan las distribuciones de deformacién
plastica remanente y de tensiones maximas equivalentes de Von Mises correspon-
dientes a cada caso. Los resultados muestran que, si bien se desarrollan zonas loca-
lizadas con tensiones superiores al limite de fluencia, en ningun momento se alcanza
la tension de rotura del material.
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J: FOPS - Punto B

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1.4999e-002 s
05/11/2025 11:57:33 AM
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E 85.722
75.007
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Figura 13. (a) Desplazamiento maximo producido por el impacto del objeto de
prueba en el punto B. (b) Desplazamiento en direccion z en funcion del tiempo me-
dido sobre el punto B.

J: FOPS - Punto B J: FOPS - Punto B

EPS ) Equivalent Stress

Expression: EPS Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Position: Top/Bottom Unit: MPa

U.ni\: mm/mm Time: 1.2499e-002 s

Time: 5.0001e-002 s 05/11/2025 12:00:19 PM
05/11/2025 12:00:50 PM

M 358.98 Max
\

0.084797 Max

m 0075375 31912
0.065953 W 27927

! 005653 = 23941
0.047108 199.56

0.037686 | 159.7

B 0028263 119.85
0.018841 79.992

I 0.0094185 I 40.137
-3.8367e-6 Min 0.28157 Min

(@) (b)

Figura 14. (a) Deformacion plastica remanente sobre la estructura de la cabina
luego del impacto del objeto de prueba. (b) Distribucion de las tensiones maximas de
Von Mises desarrolladas sobre la estructura de la cabina.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
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Figura 15. (a) Desplazamiento maximo producido por el impacto del objeto de
prueba en el punto C. (b) Desplazamiento en direccion z en funcion del tiempo me-
dido sobre el punto C.

M: FOPS - Punto C
EPS

Expression: EPS
Position: Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 5.0001e-002 s
05/11/2025 1:57:44 PM

0.1233 Max
H 0.1096

M: FOPS - Punto C

Equivalent Stress

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

Time: 1.4999e-002 s

05/11/2025 2:36:43 PM

403.2 Max
! 358.42

31364
0.095899 - [
0.082198
0.068498 224.09
% 0.054798 179.31
0.041098 134.53
| 0027398 89.752
I 0.013698 44,974
-2.3124e-6 Min 0.19653 Min

(@) (b)

Figura 16. (a) Deformacion plastica remanente sobre la estructura de la cabina
luego del impacto del objeto de prueba. (b) Distribucion de las tensiones maximas de
Von Mises desarrolladas sobre la estructura de la cabina.
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6. Conclusiones

En este trabajo se realiz6 la verificacion numérica de la estructura de seguridad refor-
zada de la cabina de una pala cargadora XCMG ZL50GN mediante la reproduccion
computacional de los ensayos especificados en las normas ISO 3471 e ISO 3449. Los
resultados obtenidos indican que la incorporacién de los refuerzos estructurales pro-
puestos permite que la cabina satisfaga los criterios de aceptacion establecidos por
ambas normas. Durante los ensayos ROPS y FOPS no se observo interferencia entre
la estructura deformada y el DLV, preservandose en todo momento el espacio de su-
pervivencia definido para el operador.
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