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RESUMEN

Los fabricantes de asientos para carrocerias de autobuses en el pais realizan su construccion de
manera empirica en cuanto al peso Util, esto conlleva que no consideren diferentes etapas como
disefio y pruebas de resistencia estructural, comprometiendo la seguridad de los pasajeros y las
cargas muertas sobre la carroceria, asi como la seleccion de un proceso de construccion adecuada.
Por ello, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue realizar la optimizacion topoldgica
de la estructura de un asiento de autobus interprovincial cumpliendo la norma INEN 2708, con
ayuda de herramientas CAE. Se opt6 por una metodologia investigativa, con enfoques cualitativos
y cuantitativos, en donde se analizé distintos modelos de asientos construidos en nuestro pais;
para posteriormente, revisar las caracteristicas de sus componentes estructurales mas importantes
del asiento y los esfuerzo que soportan. Tras realizar este analisis se ejecut una mejora topolédgica
de su composicion reduciendo su masa y manteniendo su resistencia estructural dentro de los
parametros optimos del disefio. Conforme a la metodologia aplicada se obtuvo la geometria del
asiento, el cual se sometio a los diferentes andlisis de estaticos con distintas cargas conforme a la
norma INEN 2708, dichos ensayos fueron simulados en el programa ANSYS, el cual determino
los elementos criticos que se optimizaron en el mismo programa, reduciendo la masa en un 20%.
De esta manera se cred un nuevo modelo de asiento el cual mantiene aspectos importantes como
resistencia mecanica-estructural del modelo original, pero con un menor peso. En este contexto
se concluy6 que se puede crear un nuevo disefio en autopartes como asientos el cual cumpla con
las exigencias de la norma INEN 2708 manteniendo la resistencia de su antecesor, pero con un
menor peso de la estructura del asiento que mejore la eficiencia en el consumo de combustible al

reducir el peso de las carrocerias.

Palabras clave: <OPTIMIZACION TOPOLOGICA>, <ENSAYO ESTATICO>, <DISENO
3D>, <SIMULACION COMPUTACIONAL>, <ANSYS — WORKBENCH>, <ASIENTO DE
BUS>.
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SUMMARY

The seat manufacturers for bus bodies in the country perform their construction in an empirical
way in terms of useful weight. It leads them not to consider different stages such as design and
structural strength tests, compromising the passengers’ safety and dead loads on the body, as well
as the selection of an adequate construction process. Therefore, the objective of this research work
was to perform the topological optimization of the structure of an interprovincial bus seat in
compliance with INEN 2708 standard, with the help of CAE tools. A research methodology was
chosen, with qualitative and quantitative approaches, where different models of seats built in our
country were analyzed; Later, review the characteristics of the most important structural
components of the seat and the stresses they support. After performing this analysis, a topological
improvement of its composition was carried out, reducing its mass, and maintaining its structural
resistance within the optimum design parameters. According to the applied methodology, the seat
geometry was obtained, which was subjected to different static analyses with different loads
according to the INEN 2708 standard. These tests were simulated in the ANSYS program, which
determined the critical elements that were optimized in the same program, reducing the mass by
20%. In this way, a new seat model was created, which maintains important aspects such as
mechanical-structural resistance of the original model, but with a lower weight. In this context it
was concluded that it is possible to create a new design in auto parts such as seats which meets
the requirements of the INEN 2708 standard while maintaining the strength of its predecessor,
but with a lower weight of the seat structure that improves fuel efficiency by reducing the weight
of the bodies.

Keywords: <TOPOLOGICAL OPTIMIZATION>, <STATISTIC TESTING>, <3D DESIGN>,
<COMPUTATIONAL SIMULATION>, <ANSYS - WORKBENCH>, <BUS SEAT>.
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INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de las carrocerias del pais fabrican sus asientos de una empirica en cuanto
al peso util, esto conlleva que no consideren diferentes etapas como disefio y pruebas de
resistencia estructural, comprometiendo la seguridad de los pasajeros y las cargas muertas sobre
la carroceria, asi como la seleccién de un proceso de construccién adecuada, lo cual hace que los
fabricantes de asientos tengan como Unico objetivo la comodidad de los pasajeros. Conjunto a
esto, la normativa local solo se enfoca en controlar las dimensiones del asiento sin tomar en cuenta
la resistencia, es decir, no se realiza ningin ensayo sobre la estructura de este. Si analizamos la
incidencia de los estudios y analisis topoldgicos en el pais, observamos que son poco considerados
por los disefiadores, en contraste con paises desarrollados en donde utilizan estas herramientas
para obtener mayores ventajas a la hora de disefiar y construir estas estructuras, mejorando asi la

eficiencia en el desarrollo y produccion de asientos en los buses (Cérdova Aldas, 2017, pp. 4).

Frente a esta problematica en los Gltimos afios se ha implementado al campo de disefio de
carrocerias la aplicacion de diferentes métodos de optimizacién, para la resolucién de problemas
estructurales, debido a sus ventajas frente a los métodos convencionales de disefio de estas
estructuras. La modelacién de los elementos estructurales para buses interprovinciales en Ecuador
se ha desarrollado en respuesta a la necesidad de mejorar la seguridad y la comodidad de los
pasajeros. A demas, de verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos por el

gobierno y las medidas adicionales adoptadas por las empresas de transporte.

La optimizacion topolégica dentro de la construccion de asientos para buses interprovinciales en
Ecuador es un tema relativamente nuevo. Sin embargo, la optimizacion topoldgica es una técnica
ampliamente utilizada en la ingenieria para mejorar la eficiencia de los disefios de productos,
incluyendo los disefios de asientos para vehiculos. En general, la optimizacion topoldgica implica
la generacion iterativa de disefios a través de la eliminacidn sistemética de material donde no es
necesario, mientras se mantiene la integridad estructural y la funcionalidad del producto, es decir,
que la optimizacion topoldgica se puede usar como una herramienta matematica que permite al
disefiador sintetizar topologias Optimas. En ingenieria mecanica se entiende como topologia
Optima a una pieza o parte mecanica disefiada especialmente para maximizar o minimizar alguna
caracteristica deseada. El resultado final es un disefio optimizado que utiliza material de manera

mas eficiente y puede ser mas liviano y resistente (Meza Valencia, 2012, pp. 13).

El propdsito de esta investigacion es ofrecer mayores beneficios a la industria de la fabricacion

de carrocerias (buses interprovinciales) al tener un analisis detallado de los asientos. Esto resultard



en mejoras para los fabricantes, quienes podran mejorar su trabajo al reducir significativamente
la cantidad de materiales necesarios durante la produccién; a esto le podemos sumar los beneficios
para los propietarios de los autobuses, ya que experimentaran ventajas como la reduccién del
consumo de combustible debido a la disminucion del peso del vehiculo. Adicionalmente, los
pasajeros también seran beneficiados al disfrutar de viajes cbmodos y con un respaldo extra de

seguridad.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

El Ecuador al poseer un limite territorial no muy extenso y ciudades alejadas de las grandes urbes
por una o dos horas de distancia, hace que su poblacion pueda trasladarse libremente entre estas,
ya sea por trabajo, estudio o por fines turisticos, pero, considerando que muchos de ellos no
poseen un vehiculo propio, optan por movilizarse en autobus, la cual es la opcion mas rentable
econémicamente, incrementandose la demanda de autobuses y he aqui que nace la necesidad de
los fabricantes de innovar y mejorar los procesos de manufactura, para poder brindar a los
distintos clientes un producto que satisfaga las necesidades del conductor y pasajeros.

Ademas, el pais no cuenta con una normativa propia que aplique a los asientos que estan presentes
en cada unidad interprovincial, por lo cual, algunas carrocerias fabrican sus asientos bajo
parametros arbitrarios, donde solo consideran las dimensiones del autobus y la comodidad del
pasajero para su disefio, sin tomar en cuenta el material a ocupar en la estructura o la seguridad

gue pueda brindar el asiento ante un posible accidente.

Segun la ANT, el Ecuador registr6é en 2022 una tasa de 21739 accidentes de transito, en donde el
3.8% correspondid a accidentes relacionados al transporte publico inter e intraprovincial,
analizando con mayor detalle esta estadistica, en promedio se reportaron 1.779 siniestros
mensuales durante el 2022, si las comparamos con cifras del afio 2021 la tasa de accidentes
aumento un 2%, ademas, se registro una tasa de mortalidad de 2202 personas , mientras que la
tasa de lesionados se registr6 en 17 532 personas, reflejando un incremento del 3 y 8%,

respectivamente, con relacion al 2021 (ANT 2023).

Si tomamos en cuenta que muchos de los fabricantes que proveen asientos a las carrocerias, no
toman en cuenta o simplemente se saltan los diferentes ensayos estructurales, lo cual hace que se
comprometan las distintas etapas de disefio, como una 6ptima construccion, lo que puede generar
fallos en la manufactura, lo cual produciria desperdicio de materias primas y por ende una pérdida

econdmica para la empresa o fabrica (Bolafios Portilla 2018, pp. 17).



1.2 Limitaciones y delimitaciones

El desarrollo de la investigacion se la realizo en los meses comprendidos entre abril y agosto de
2023, en los laboratorios de cdmputo de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Facultad de
Mecanica pertenecientes a la ESPOCH, mediante programas CAD/CAE, en donde se desarrollo
un estudio de disefio por elementos finitos sobre la estructura de un asiento de un bus
interprovincial. El estudio se fundament6 dentro del area de disefio y modelacion de sistemas

mecanicos, asi como en el disefio experimental.

1.3 Problema general de la investigacion

¢COmo se puede realizar una optimizacion topoldgica en la estructura de un asiento de autobus

de tipo interprovincial aplicando normas INEN 27087

1.4 Problemas especificos de investigacion

¢ Como se puede definir el desarrollo de un modelo de asiento de autobus interprovincial?
¢Cuéles son los fundamentos para tomar en cuenta durante el desarrollo del analisis de
simulacion?

¢Bajo qué pardmetros se deberia comparar los resultados obtenidos en los programas de
simulacion CAE?

¢ Como se garantiza el éptimo desarrollo, asi como el mejoramiento de disefio al aplicar el estudio
de optimizacidn topoldgica al asiento de autobds interprovincial?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Optimizar topoldgicamente la estructura de un asiento de autobus interprovincial cumpliendo la

norma INEN 2708, con ayuda de herramientas CAE.

1.5.2  Objetivos especificos

e Generar la geometria de un asiento de bus interprovincial mediante un software CAD.



o Ejecutar un andlisis estatico explicito mediante el uso de métodos de elementos finitos en el
disefio del asiento de autobus interprovincial, en conformidad con las directrices establecidas
por la norma INEN 2708.

e Utilizar herramientas de simulacion (software CAD/CAE) para analizar los niveles maximos
de esfuerzos y deformaciones presentes en el disefio de un asiento destinado a buses
interprovinciales, asi identificar los componentes de mayor menor influencia en la

deformacion para su posterior optimizacion.

¢ Realizar un proceso de redisefio topoldgico en las secciones que presenten una menor afeccién
por las fuerzas con el objetivo de generar una configuracion que posibilite la reduccién de peso

de manera efectiva preservando caracteristicas iniciales como la resistencia estructural.

1.6 Justificacién

1.6.1 Justificacion tedrica

Los diversos trabajos de titulacion ya sean investigativos o practicos tienen como finalidad aportar
una solucién a algln problema que se presente en la vida cotidiana de la sociedad, por lo cual, en
este trabajo se pretende resolver un problema que se tiene dentro de la industria carrocera, cémo
lo es la creacion de asientos, ya que como se sabe hoy a lo largo de los afios se han ido
introduciendo un nuevo tipo de materiales dentro de la industria, por lo cual se ve una necesidad
de innovar los disefios para aprovechar asi de mejor manera los materiales y obtener un producto
de mayor calidad. Finalizamos el inicio de las carrocerias, hoy podremos observar que los
primeros asientos construidos se los fabricaba a base de madera, en afios posteriores gracias a la
innovacion se introdujeron materiales como acero, esponjas, entre otros compuestos, como el

pléstico, fibra de vidrio o carbono, etc.

Por medio de este trabajo de investigacién se intenta proporcionar un asiento el cual esté
optimizado topolégicamente en su estructura, para obtener un peso inferior si lo comparamos con
uno del mercado, pero garantizando una mejor o igual resistencia con este nuevo redisefio, es
decir se proporcionara mayores ventajas en la industria al contar con un estudio de disefio el cual
logre evidenciar los beneficios, tanto para el productor, el cual podra realizar un mejor trabajo y
se beneficiard economicamente al tener una reduccion considerable de material a usar, mientras

gue si tomamos en cuenta las personas que adquieran los autobuses con este nuevo redisefio de



asientos, notara una mejora en el rendimiento, ya que se ve influida el peso total de la estructura

del autobus.

Si analizamos el mercado de carrocerias en el pais, notamos que la mayor produccion de la
industria se encuentra localizada en la zona centro del pais, en donde se tiene una gran influencia,
conformando maés del 50% de la industria carrocera del ecuador, y he aqui donde nace la necesidad

de desarrollar un estudio de los componentes que conforman un asiento en las carrocerias.

1.6.2  Justificacion metodoldgica

En este trabajo de investigacion se tendra un método cientifico-analitico en cuanto a la busqueda
de informacién experimental de trabajos antecesores, asi como las normas internacionales con
respecto al disefio y construccion de los asientos destinados a autobuses, ademas de estos, se
buscara y analizara informacion acerca de las diferentes entidades reguladoras dentro del pais y
cuéles son las leyes o propuestas aplicadas hacia la construccion de los asientos de buses
interprovinciales dentro de la industria, y determinar un tipo de asiento homologado, al cual se le
realizard un posterior analisis para comprobar cuales son los elementos con mayor influencia, es
decir, determinar los elementos que sufren mayores esfuerzos, y asi obtener una optimizacion

topoldgica estructural eficaz.

1.6.3 Justificacion practica

Para el desarrollo del disefio se lo podré realizar mediante programas de CAD y CAE, los cuales
permitiran realizar diferentes tipos de estudios bajo la normativa INEN 2708, creando asi un
analisis detallado de los elementos mas fundamentales y el maximo esfuerzo que puede soportar

el nuevo disefio.

Para poder validar el nuevo disefio propuesto se debera acatar las directrices propuestas por la
norma INEN 2708. Esta norma ejerce control sobre los asientos destinados a vehiculos de
mayores dimensiones que se emplean para el traslado de pasajeros. Precisamente, hemos
empleado dicha norma para aplicar las fuerzas en nuestra simulacion. Esto se debe a que los
requisitos estipulados en esta normativa aseguran que la estructura del asiento pueda resistir los
esfuerzos a los que podria estar expuesta, asi como garantizar la seguridad de los pasajeros en

situaciones de accidentes.



1.7 Hipotesis

Se puede generar una optimizacién topologica para reducir peso en la estructura de un asiento de

un bus interprovincial cumpliendo la Norma INEN 2708.

1.8 Hipotesis nula

No se puede generar una optimizacion topoldgica para reducir peso en la estructura de un asiento
de un bus interprovincial cumpliendo la Norma INEN 2708.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

Actualmente la aplicacion de métodos de optimizacion para la resolucién de problemas
estructurales ha tomado popularidad, debido a sus ventajas frente a los métodos convencionales
de disefio de estructuras. Las estructuras mas livianas y rigidas pueden disefiarse mediante
métodos de optimizacion, pero, presentan mas dificultades al momento de generar sus geometrias,
ya que tienden a ser irregulares y complejas, por lo cual, presentan procesos de manufactura
dificiles o imposibles. Por lo cual muchos disefiadores basandose en su experiencia han generados
métodos subjetivos para simplificar las geometrias y hacerlas mas faciles de fabricar, a expensas
de perder la optimizacion (Mendoza San Agustin, et al., 2016, pp. 415).

La modelacidn de los diferentes elementos estructurales destinados a buses interprovinciales en
Ecuador se ha desarrollado en respuesta a la necesidad de mejorar la seguridad, sin perder el

confort de los pasajeros.

En los ultimos afios, se han producido varios accidentes de buses en el pais, lo que ha llevado a
la implementacién de nuevas regulaciones y estandares para mejorar la seguridad en el transporte
de pasajeros. En 2011, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador publicé una
resolucidn que establecia los estandares técnicos para la fabricacién y homologacion de vehiculos
de transporte terrestre, incluyendo buses interprovinciales. Esta resolucion establecié requisitos
especificos para los asientos de los autobuses, incluyendo el ancho minimo del asiento, la altura
del respaldo, la inclinacion del asiento y la distancia entre los asientos, estos requisitos se ven
reflejados en la norma NTE INEN 1668.

La optimizacion topolégica dentro de la construccién de asientos para buses interprovinciales en
Ecuador es un tema relativamente nuevo y ain no hay muchos antecedentes especificos sobre su
aplicacion en el pais. Sin embargo, la optimizaciéon topolégica es una técnica ampliamente
utilizada en la ingenieria para mejorar la eficiencia de los disefios de productos, incluyendo los
disefios de asientos para vehiculos. Cabe mencionar que la optimizacion topoldgica implica la
generacion iterativa de disefios a través de la eliminacion sistematica de material donde no es

necesario, mientras se mantiene la integridad estructural y la funcionalidad del producto, es decir,



que la optimizacion topolégica se puede usar como una herramienta matematica que permite al

disefiador sintetizar topologias dptimas.

En el campo de la ingenieria mecéanica, la optimizacion topoldgica se refiere a la creacién de una
pieza o componente mecanico disefiado de manera especifica para maximizar 0 minimizar una
caracteristica deseada. El resultado final es un disefio optimizado que utiliza el material de manera

mas eficiente, lo que puede resultar en una estructura mas liviana y resistente al mismo tiempo.
(Meza Valencia, 2012, pp. 13).

En general, la modelacion de asientos para buses interprovinciales en Ecuador esta disefiada para
mejorar la seguridad y la comodidad de los pasajeros, cumpliendo los requisitos técnicos
establecidos por el gobierno y las medidas adicionales adoptadas por cada empresa de transporte,
con lo cual se garantiza la seguridad de los pasajeros a la hora de abordar un autobus
interprovincial en Ecuador. En este contexto, la optimizacion topoldgica puede ser utilizada para
mejorar la comodidad de los pasajeros, reducir el peso de los asientos para mejorar la eficiencia
del combustible (ahorro de combustible) y reducir los costos de mantenimiento, manteniendo o
en los mejores casos, aumentando la resistencia de los asientos brindando mayores ventajas en

caso de un accidente.

A medida que el tema de la optimizacion topoldgica avance en el pais y sea mas notoria sus
ventajas a la hora de la fabricacién de estructuras, es probable que se utilice cada vez mas en la
industria del transporte en Ecuador, incluyendo la optimizacion de asientos para buses

interprovinciales.

2.2 Referencias tedricas

Los siguientes términos y definiciones estan tomados de la norma técnica ecuatoriana INEN 2708
(INEN 2708).

Asiento: estructura disefiada para fijarse a la carroceria de un vehiculo, la cual incorpora tanto la
tapiceria como los componentes de sujecion. Esta estructura esta concebida para ser utilizada en

un vehiculo y proporciona asiento para una 0 mas personas adultas.

Asiento individual: asiento disefiado y fabricado para que se sienten en él un viajero.



Asiento doble: asiento disefiado y producido para acomodar a dos pasajeros sentados uno al lado
del otro. Se considera que dos asientos colocados contiguos sin estar conectados entre si

constituyen asientos individuales.

Fila de asientos: asiento disefiado y fabricado para que se sienten en él 3 0 mas viajeros, 1 al lado
de otro; no se considera que varios asientos individuales o dobles contiguos son una fila de

asientos.

Respaldo: parte del asiento que es casi vertical y estéa disefiada para que un viajero apoye en ella
la espalda, los hombros y posiblemente la cabeza.

Sistema de regulacion: dispositivo que permite ajustar el asiento o sus partes en una posicion

apropiada para que el viajero que esté sentado en dicho asiento.

Sistema de desplazamiento: mecanismo que posibilita el movimiento lateral o longitudinal del
asiento desde una de sus extremidades, sin una posicion intermedia establecida, con el propésito

de facilitar el acceso de los pasajeros.

Anclaje: parte del suelo o de la carroceria del vehiculo en que pueden fijarse de los asientos.

Elementos de fijacion: vernos u otros elementos disefiados para fijar el asiento al vehiculo.

Distancia entre asientos: en el caso de asientos orientados en la misma direccién, la distancia
entre la cara anterior del respaldo de un asiento y la cara posterior del respaldo del asiento que le

antecede, medida horizontalmente y a una altura de 620 mm por encima del suelo.

2.2.1 Tipos de asientos

Segln la norma INEN 2708 los asientos no presentan entre si grandes diferencias o rasgos
caracteristicos que incidan o afecten a su resistencia y peligrosidad, ya que todos los asientos
deben cumplir con una estructura, forma, dimension y materiales de las partes que soporten
cargas, asi como los tipos de sistemas de regulacion y bloqueo del respaldo, como para materiales

de fijacion y soporte (NTE INEN 2708).

Los asientos son elementos de gran importancia dentro de un autobus, ya que estos elementos

brindan comodidad y seguridad a las personas que se trasladan en el interior de estos vehiculos.
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En el Ecuador existen dos tipos de asientos aprobados para su fabricacién, el primero es destinado
para los buses urbanos, los cuales por lo general son fabricados de un material denominado PVC,
mientras que el segundo esta destinado para buses interprovinciales e intraprovinciales, dichos
asientos deben incluir en su fabricacidn una estructura resistente generalmente suele ser de tubos
de acero, para ser recubiertos por esponjas y forrados con un material de tela o sintético (Padilla

etal., 2017, pp. 107).

2.2.1.1 Asientos de buses urbanos.

Ese tipo de asientos se fabrica en plésticos con asidero superior o de PVC, en su mayoria suelen
ser disefios simples, es decir, no poseen descansabrazos u otro sistema que brinde un confort al
pasajero, debido a que los trayectos o recorridos se los realiza dentro de la ciudad y por ende son

viajes cortos y de poco tiempo (Alcoser & Morales, 2017, pp. 7).

llustracion 2-1: Asientos de pasajeros de bus urbano.

Fuente: Carrocerias Cepeda.

2.2.1.2  Asientos de buses interprovinciales e intraprovincial.

Estos asientos se producen utilizando una capa de espuma de poliuretano, la cual proporciona
comodidad y proteccién a los pasajeros. La eleccion de este tipo de asientos se basa en la
naturaleza de los recorridos mas extensos que caracterizan a este medio de transporte, donde la
comodidad y la ergonomia tienen un rol crucial. Ademas, en los vehiculos destinados tanto al
transporte interprovincial como al intrarregional, se emplean estos asientos. La Gnica distincion
radica en la separacion entre los asientos, ya que varia en relacion con el tipo de vehiculo y el

servicio que presta (Alcoser & Morales, 2017, pp. 7).
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lustracion 2-2: Asientos de pasajeros de bus interprovincial.

Fuente: Vitrina de produccién de Tungurahua.

Ahora bien, si se examina la norma INEN 1668, se podra observar que se establece que los
asientos destinados a este tipo de transporte (buses) deben ser permanentemente fijados a la
estructura del vehiculo y dispuestos en conformidad con el eje longitudinal del vehiculo, ya sea
en direccion del movimiento o en sentido opuesto. Esto tiene como finalidad asegurar un nivel
maximo de seguridad y comodidad para los pasajeros. Se hace hincapié en que es necesario
respetar los disefios originales proporcionados por los fabricantes del vehiculo o chasis, con el fin

de mantener una distribucidn equilibrada de las cargas en los ejes del vehiculo. (NTE INEN 1668).

2.2.2 Topologia

La topologia, es posiblemente la rama mas reciente de las disciplinas matematicas tradicionales,
esta rama se enfoca en las caracteristicas de las ilustraciones que se mantienen constantes, cuando
dichas ilustraciones son plegadas, dilatadas, contraidas o deformadas, de modo que no aparezcan

nuevos puntos, o se hagan coincidir puntos diferentes (Cérdova Aldas, 2017, pp.11).

La optimizacion topologica tiene sus inicios en el siglo XX, con la publicacién de un articulo de
A.G. Michell en 1904, llamado “The limits of economy of material in framestructures”, en este
articulo realizé un estudio sobre los criterios de optimizacion al aplicar una reduccion de peso en
estructuras de barras articuladas. Con el avance de los ordenadores, en los afios 70, se empiezan
a publicar nuevos articulos en donde se muestran las ventajas de la utilizacion de métodos
numeéricos sobre los procesos de optimizacion topoldgica. Pero, no fue hasta finales de los afios
80 que surge el verdadero desarrollo de distintas técnicas de optimizacion topoldgica, como por

ejemplo el método de homogeneizacion (Giménez Marin, 2021, pp. 6).
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La topologia tiene diversas aplicaciones en diferentes ciencias o campos de investigacion, como
por ejemplo la fisica, la informatica, la ingenieria, la biologia y la economia, entre otros. En el
caso particular de las ingenierias, la topologia se utiliza para el disefio y la optimizacion de
estructuras mecanicas, asi como en la creacién de sistemas, pero, es mas notorio en el disefio de
piezas mecanicas, la planificacion de redes de comunicacién y la optimizacion de procesos

industriales (Cérdova Aldas, 2017, pp.11).

Muchas industrias que producen componentes mecénicos buscan disminuir la cantidad de
material utilizado en sus productos, ya que esto les permite reducir costos rapidamente. Por lo
tanto, buscan disefiar piezas que utilicen la menor cantidad de material posible, pero que sigan

siendo funcionalmente mecanicas (Giménez Marin, 2021, pp. 6).

El objetivo fundamental de la topologia es descubrir la configuracion mas eficiente para el disefio
de una estructura dentro de un area delimitada, basandose solamente en los conocimientos de las
cargas impuestas, el volumen y las potenciales condiciones de apoyo. Como resultado, la
optimizacién topoldgica esta experimentando un notable avance en la actualidad, gracias a su
flexibilidad para su implementacion en diversas disciplinas. Ademas, este enfoque tiene una

amplia gama de aplicaciones practicas tanto en la industria como en el &mbito de la manufactura.
(Cordova Aldas, 2017, pp. 13).

En resumen, la idea de la optimizacion topoldgica es distribuir cierta cantidad de material dentro
del dominio o area de estudio, de tal forma que la rigidez de la estructura sea los mas grande
posible, se necesita un mecanismo o geometria inicial para modelar e identificar existe disposicion
0 ausencia de material. Por lo general se utilizan diferentes métodos o modelos los cuales ayudan

a multiplicar la matriz de rigidez del elemento y establecer los parametros de la optimizacion.

Ademas, tiene un papel muy importante en el campo de micro y nanotecnologias, principalmente
en el disefio de mecanismos flexibles, ya que gracias a este método se pueden generar con
facilidad diferentes disefios estructurales, de los cuales puede diferenciar con mayor claridad las
especificaciones mas relevantes, es decir, un disefio optimizado no se limita a su topologia inicial,
lo que permite un rendimiento estructural superior a los disefios construidos a partir de la

experimentacion y experiencia (Wu et al. 2021, pp. 1455).
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2.2.2.1 Clasificacion de la optimizacion topoldgica

De acuerdo con el tipo de estructura puede considerarse dos diferentes tipos de optimizacién

topoldgica (discreta o continua).

Optimizacion topoldgica de estructuras discretas

La optimizacion topoldgica de estructuras discretas se divide en dos categorias: optimizacion
topoldgica de estructura de malla continua y optimizacion topoldgica de estructuras discretas.

e La optimizacion topoldgica de estructura de malla continua: considera un dominio continuo
de la estructura, donde se discretiza mediante un nimero infinito de barras rigidas separadas
por un espacio infinitesimal. La solucion 6ptima en este caso se obtiene analiticamente
utilizando la teoria de la elasticidad (Meza Valencia, 2012, pp. 16).

o La optimizacion topolégica de estructuras discretas: considera un dominio en el que hay
varios puntos distribuidos y pueden existir posibles juntas. En este caso, la solucién 6ptima se
obtiene numéricamente mediante métodos de optimizacion computacional (Meza Valencia, 2012,

pp. 16).

Optimizacion topoldgica de estructuras continuas

La optimizacion topoldgica de estructuras continuas es un proceso de disefio que utiliza técnicas
matematicas y de simulacion para encontrar la forma dptima de una estructura, en términos de su
capacidad para soportar cargas y resistir tensiones. Adicionalmente, en el ambito de disefio (2D
o 3D), cuando se consideran condiciones de frontera especificas para el dominio, se pueden
identificar dos enfoques distintos para abordar la solucion: el enfoque microestructura y el

enfoque macroestructural 0 geométrico (Cérdova Aldas, 2017, pp. 13).

a. Enfoque microestructural o de material

El enfoque microestructural o de material se refiere al estudio realizado sobre las propiedades y
el comportamiento de los materiales a nivel microscdpico. Este enfoque analiza la estructura
cristalina, la composicion quimica, la textura, las imperfecciones y las propiedades mecénicas y

térmicas de los materiales a nivel atbmico y molecular.

El estudio de la microestructura es fundamental para comprender como los materiales se
deforman, se rompen o se desgastan, y cémo su comportamiento puede ser modificado por

tratamientos térmicos, mecanicos o quimicos.
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b. Enfoque geométrico o macroestructural

El enfoque geométrico de la optimizacion topoldgica se refiere a la utilizacion de métodos
matematicos y geométricos para resolver problemas de optimizacion en estructuras estaticas. En
este enfoque, se analiza la forma, la geometria, el tamafio y la distribucion de las fases y
estructuras a nivel macroscépico, como pueden ser los granos, la porosidad, las grietas, las
inclusiones y las fases distintas al material base. Un ejemplo de este enfoque es el método de
gradiente espectral proyectado no monétono, que se utiliza para minimizar la flexibilidad de una

estructura estatica.

El estudio de la macroestructura es fundamental para comprender cémo los materiales se
comportan en diferentes situaciones, como pueden ser la deformacion plastica, las fracturas o el

desgaste.

2.2.3 Optimizacion

Al describir el concepto de optimizacién dentro del campo de disefio mecanico hacemos
referencia a la aplicacién de técnicas matematicas y de analisis para encontrar la mejor solucion
posible ante un problema de disefio, en términos de una o mas variables de disefio. El objetivo
principal de esta técnica es maximizar o minimizar alguna funcion especifica de una pieza de
estudio, como puede ser la resistencia, la rigidez, la eficiencia, el peso o el costo, sujetos a una
serie de restricciones, como pueden ser la capacidad de carga, las restricciones de fabricacién o

las limitaciones de espacio.

Initial design
Optimized design
; Verification model

Printed hook

’

lustracion 2-3: Proceso de optimizacion.

Fuente: 3D natives.
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El disefio estructural basado en métodos de optimizacion es muy eficiente en la generacién de
estructuras de peso minimo y una maxima rigidez estructural, entre otros factores; sin embargo,
tiene la desventaja de generar geometrias muy complejas, cuya manufactura es dificil o imposible

de realizar. (Mendoza San Agustin et al. 2016, pp. 415).

La optimizacion puede ser realizada mediante diversas técnicas, como pueden ser la optimizacion
basada en algoritmos genéticos, la optimizacion basada en redes neuronales, la optimizacion
basada en simulacion y la optimizacion basada en modelos analiticos. Cada técnica tiene sus
propias ventajas y desventajas, y la eleccion dependera de la complejidad del problema de disefio,
la disponibilidad de datos y la experiencia del disefiador.

2.2.3.1 Optimizacion por elementos finitos

El método de los elementos finitos es una técnica numérica que proporciona soluciones
aproximadas a conjuntos de ecuaciones diferenciales parciales que abordan problemas fisicos
especificos muy complejos, que son imposibles de resolver mediante métodos matematicos
convencionales. En esencia, consiste en dividir un modelo continuo en partes distintas, bien
definidas y deformables, este proceso es conocido como generacion de malla. Cada parte que
conforma la malla toma el nombre de nodo y su conjunto es lo que se denomina elementos finitos,
y se comportan segun las propiedades del material y las caracteristicas geométricas que posean.
Cada nodo tiene la posibilidad de moverse en seis direcciones diferentes, tres traslaciones y tres
rotaciones. Se pueden aplicar cargas y restricciones al interior del elemento (como gravedad,

dinamica o temperatura) o a los puntos y superficies del elemento (Santos Correa, 2017, pp. 14,15).

La optimizacion por elementos finitos (OEF) se aplica en una amplia variedad de campos de la
ingenieria, incluyendo la mecénica estructural, la mecénica de fluidos, la transferencia de calor,
la acustica y el electromagnetismo. Es una herramienta muy Util en el disefio de piezas y sistemas
complejos, debido a la division de los elementos en nodos, transformando las funciones
matematicas, en modelos discretos, mediante una interpolacion de los valores suscitados, donde
en cada funcidn se distingue tres tipos de nodos, como son primarios, secundarios e intermedios,
sometiéndolos a cargas variadas, en funcidon de su geometria, definiéndose inicialmente las
unidades, condiciones de contorno, en base a un modelado en 3D de las partes que conforman la
estructura, ubicando las restricciones (fijaciones) y fuerzas, dando como resultados esfuerzos,

deformaciones, desplazamientos y factores de seguridad (Moreno Zulca et al. 2020, pp. 809).
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llustracion 2-4: Optimizacion por elementos finitos.

Fuente: Todo en polimero.

La OEF es una técnica de optimizacién utilizada para encontrar la ilustracion dptima de una
estructura, mediante la simulacion del comportamiento de la estructura bajo diferentes cargas y
restricciones, utilizando Método por Elementos Finitos (MEF). El proceso de optimizacion por
elementos finitos generalmente se realiza en varias etapas. En la primera etapa, se crea un modelo
matematico de la estructura en cuestion y se definen las cargas y restricciones que se aplicaran en
el analisis. A continuacion, se realiza una simulacién por elementos finitos para determinar la
distribucion de tensiones en la estructura. Luego, se utiliza un algoritmo de optimizacion para
encontrar la ilustracion dptima de la estructura, el resultado es una aproximacioén numérica del
comportamiento de la estructura el cual se enfoca en la discretizacion basada en el dominio del
problema en elementos finitos pequefios, y la resolucion de las ecuaciones de equilibrio en cada
uno de los elementos discretos, que puede implicar la eliminacion de material innecesario o la

redistribucion de las cargas en la estructura.
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I Método de Elementos Finitos (MEF) I
1

| Mddulos de trabaio |
[ I

Pre - procesado Calculado Paost - procesado

: |

Donde se prepara el modelo para el cilculo .
en base a: En base a una serie de pasos Permite la representacion
originadas, como son: grafica de resultados

-Dibujo del modelo en un sistema generados por las soluciones

CAD.
-Seleccion del tipo de elementos a ejecutar.
-Seleccidn de los materiales a utilizar.
-Asignacion de los elementos y propiedades

Seleccion del tipo de
caleulo.

Configuracion de los
parametros deseados.

Inicio del célculo,
mediante la generacion
de matrices de rigidez.

de los materiales.
-Mallado de los componentes del modelo.
-Aplicacidn de cargas
- Aplicacién de Condiciones de contorno.

lustracion 2-5: Procedimientos Metodolégico del Método (MEF).
Realizado por: Frias, E.; 2004.

Las principales caracteristicas de la optimizacion por elementos finitos:

- Utilizacion de modelos matematicos.
- Analisis de mdaltiples variables.
- Optimizacion basada en restricciones.

- Visualizacién en 3D.

Entre las ventajas que posee esta técnica tenemos:

- Mayor eficiencia y reduccion de costos.

- Mayor precision.

- Mayor flexibilidad.

Las principales desventajas son:

- Necesidad de conocimientos técnicos avanzados:

- Requerimientos de software especializado

- Limitaciones en la resolucion de problemas complejos.
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2.2.4 Concepto del método de optimizacion topoldgica

Optimizacion estructural, son procesos guiados por el método CAE (Ingenieria Asistida por
Computadora), Gtil para ser utilizada en la etapa conceptual donde se dan, disefios innovadores,
productos de mayor eficiencia y rapidez en el proceso de modelado, logrando mejor desempefio
con varias restricciones como la cantidad de material, esfuerzo maximo, el desplazamiento, entre

otros (Moreno Zulca et al. 2020, pp. 820).

El método de optimizacion topoldgica se fundamenta en dos conceptos basicos, uno es acerca de
dominio extendido fijo del disefio, mientras que el otro trata acerca del modelo del material o de
densidades.

2.2.4.1 Dominio extendido fijo del disefio

En disefio, el dominio extendido fijo se refiere al conjunto de variables de disefio que se
consideran fijas o invariables durante todo el proceso de disefio. Estas variables no estan sujetas
a cambios o variaciones en el proceso de disefio, y se mantienen constantes durante todo el
proceso. El problema fundamental del disefio de optimizacion estructural es que siempre se busca
construir un cuerpo compuesto por un material isotrépico elastico lineal, contenido en un dominio
de disefio continuo Q, elegido de manera que permita la definicion de los apoyos estructurales y

las cargas aplicadas (Pillajo, F & Delgado, B., 2022, pp. 32).

El dominio extendido fijo puede incluir variables como restricciones de ingenieria, requisitos del
cliente, especificaciones del proyecto y limitaciones de recursos. Estas variables se consideran
fijas porque no se pueden cambiar sin cambiar los objetivos y restricciones del proyecto. Al
considerar el dominio extendido fijo, los disefiadores pueden enfocarse en las variables de disefio
que si pueden ser modificadas para mejorar el desempefio del producto. Al establecer las variables
de disefio fijas, se reduce la complejidad del proceso de disefio y se puede enfocar la atencion en

las variables que realmente importan para lograr los objetivos del proyecto.

2.2.4.2 Método de densidades

El método de densidades es un enfoque utilizado en la optimizacién de disefio para encontrar
soluciones Optimas a problemas de ingenieria. Este método se basa en la idea de que la
distribucion de material en una estructura puede ser representada como una funcién de densidad

continua, la cual puede ser representada:
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Ke(p = piKi

donde k(epi) resulta de modificar la matriz de rigidez del elemento multiplicada por la variable de

disefio correspondiente. p; representa las variables de disefio que se pueden entender como un
valor de densidades en cada punto del dominio que pueden variar de 0 a 1, lo cual indica la

presencia del material, k€ es la matriz de rigidez de cada elemento con las propiedades isotopicas
(Meza Valencia, 2012, pp. 19).

En el método de densidades, se comienza con una distribucién inicial de material en la estructura
y se utiliza una funcién de densidad para describir la distribucién de material en el disefio. Esta
funcidn se ajusta a la distribucion de material existente y se utiliza para encontrar una distribucién
de material que satisfaga las restricciones de disefio y minimice una funcién objetivo, como puede
ser el peso o la rigidez de la estructura. Para lograr esto, se utilizan algoritmos de optimizacion
numérica para ajustar la funcion de densidad y encontrar la distribucion 6ptima de material. En
cada iteracién del proceso de optimizacion, la funcién de densidad se ajusta para eliminar las
regiones con baja densidad de material y aumentar la densidad de material en las regiones criticas,

este proceso se repite hasta que se obtiene una solucién éptima.

El método de las densidades es Util siempre y cuando se tengan valores intermedios, debido a que,
historicamente se habla de un valor de pseudodensidad nulo p = 0. En la préactica no es posible,
porgue, se introducen ceros a la diagonal principal de la matriz global, llevando un sistema lineal
cuyas ecuaciones seran indeterminadas, por lo cual se ve obligado a tomar un valor muy pequefio,

sin llegar a ser cero p,,;m = 0,001 (Meza Valencia, 2012, pp. 19).
Para disminuir las densidades intermedias se desarrollé un método SIMP (Solid Isotropic Material
with Penalization) en el cual las pseudodensidades se penalizan (se elevan a un exponente) lo cual
genera que los valores intermedios se acercan a los extremos:
e —_ ~Ppe
Koy = pi K1
donde p es el factor ese factor de penalidad. Huele a otro lado este método presenta una gran

ventaja al derivar la funcion objetivo con respecto a las variables del proyecto, obteniendo con

facilidad el algoritmo de la solucion del problema planteado (Meza Valencia, 2012, pp. 19).
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2.2.5 Definicion de calidad de la Malla

La calidad de la malla en disefio mecanico se refiere a la precision y la densidad de los elementos
finitos utilizados para discretizar y analizar una estructura 0 componente en simulaciones por
elementos finitos. Una malla de alta calidad es precisa y proporciona resultados confiables en
analisis de tensiones, deformaciones y otros aspectos, mientras que una malla de baja calidad

puede dar lugar a resultados inexactos o poco confiables.

2.2.6  Problemas que afectan a la topologia

2.2.6.1 Inestabilidad de tablero de ajedrez

La inestabilidad de tablero de ajedrez es un término que hace referencia a un fenémeno que ocurre
cuando un objeto o estructura es inestable en una o varias direcciones, aunque aparentemente
parezca estar equilibrado; La inestabilidad de tablero de ajedrez es un fenémeno tipico que ocurre
en los métodos de optimizacion topoldgica, cuando se busca la distribucion heterogénea del
material y asi determinar un modelo éptimo, es decir este fendmeno aparece cuando la topologia
contiene regiones con elementos vacios y con elementos totalmente rellenados, dispuestos de

manera alternada, semejante a un tablero de ajedrez (Castillo, D. & Montoro, E., 2021, pp.76).

A
?
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lustracion 2-6: Inestabilidad de tablero de ajedrez.
Fuente: El hombre y la méaquina, pp. 76, 2015.

En disefio mecanico, la inestabilidad de tablero de ajedrez puede ocurrir cuando un objeto o

estructura tiene un centro de gravedad elevado o cuando esté sujeto a fuerzas que lo empujan en

una direccién determinada, la posible causa de esta anomalia puede deberse al uso de elementos

finitos rectangulares. La inestabilidad puede ser especialmente peligrosa en aplicaciones donde
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se requiere una alta estabilidad, como pueden ser las estructuras de soporte de carga, los equipos

de alta precision o los vehiculos.

Para evitar la inestabilidad de tablero de ajedrez en el disefio mecanico, se deben considerar una
serie de factores, como pueden ser la ubicacion del centro de gravedad, la distribucion de la carga,
la rigidez y la resistencia de los materiales. También se pueden utilizar técnicas de analisis de

simulacion y pruebas de prototipos para evaluar y mejorar la estabilidad del disefio (Meza, Tamayo,
Franco, 2015, pp. 76).

2.2.6.2 Dependencia de la malla

La dependencia de la malla (también conocida como dependencia de la discretizacion) se refiere
al fenébmeno en el que las soluciones numéricas obtenidas mediante simulaciones por
computadora dependen de la finura de la malla utilizada para discretizar el dominio de analisis.
En otras palabras, la solucion numérica puede variar significativamente cuando se utiliza una

malla méas gruesa o fina (Meza, Tamayo, Franco, 2015, pp. 76, 77).

La dependencia de la malla es un problema comun en la simulacién por computadora y puede
tener consecuencias importantes en la precision y la confiabilidad de los resultados. Por ejemplo,
si la malla utilizada en una simulacion es demasiado gruesa, puede producir una solucién
numérica que subestime el efecto de ciertos fenémenos fisicos, como puede ser la turbulencia en
un fluido. Si la malla es demasiado fina, la solucion numérica puede ser computacionalmente

costosa y requerir mucho tiempo de cémputo.

En larevista “La mdquina y el hombre” l0s autores C. Meza, F. Tamayo y E. Franco nos dan un
ejemplo ilustrado (llustracién 2-7) en donde se aprecia el problema generado por la dependencia
de malla, en donde se nos dice: “el resultado obtenido para una viga apoyada en los extremos
con una carga central y diferentes niveles de discretizacion del dominio. Se puede ver claramente
la influencia sobre la solucion final. Cuando la discretizacion es mayor, se obtienen topologias
mas complejas, con mayores bifurcaciones de material y agujeros entre las barras. Esto ocurre
porque se tiene también mayor resolucién en puntos donde la distribucion de esfuerzos presenta
mas variaciones ”. La dependencia de la malla es un problema discutido por varios autores, dado

que puede dificultar la obtencién de una solucién con utilidad préctica.
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lustracion 2-7: Efecto de la discretizacion en la topologia final.
Fuente: El hombre y la méaquina, pp. 77, 2015.

Para abordar la dependencia de la malla, se utilizan técnicas de refinamiento de malla, que buscan
mejorar la precisién de la solucién numérica mediante la utilizacion de mallas més finas en las
regiones criticas del dominio. También se pueden utilizar técnicas de adaptacion de malla, en las
gue se ajusta automéaticamente la finura de la malla en funcién de los cambios en el dominio y las

caracteristicas de la solucion numérica (Meza, Tamayo, Franco, 2015, pp. 77).

Es importante tener en cuenta que la dependencia de la malla es una limitacion intrinseca de los
métodos de simulacién numérica y que siempre existe cierto grado de incertidumbre asociado a
los resultados obtenidos mediante simulaciones por computadora. Por lo tanto, es importante
realizar un analisis cuidadoso de los resultados y tener en cuenta las limitaciones de los métodos

de simulaciéon numérica al interpretar los resultados obtenidos.

2.2.6.3 Problema elastico (método de elementos finitos)

El problema eléstico es uno de los problemas fundamentales que se resuelve mediante el método
de elementos finitos. Se refiere a la solucién de ecuaciones diferenciales elasticas que describen
el comportamiento de un sélido deformable sometido a cargas externas. En este problema, se
considera un sélido deformable que se somete a fuerzas externas. El objetivo es determinar la
distribucion de deformaciones y tensiones en el solido en respuesta a estas fuerzas. Este problema

se puede resolver matematicamente utilizando la teoria de la elasticidad.
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lustracién 2-8: Problema eléstico.
Realizado por: Meza C, 2012.

El método de elementos finitos se utiliza para aproximar la solucion del problema elastico. El
solido se divide en una serie de pequefios elementos, cada uno de los cuales se modela como una
estructura simple que se puede analizar utilizando las ecuaciones de la teoria de la elasticidad. El
sistema de ecuaciones lineales que se obtiene en el problema elastico es de la forma:

Ku=f1

donde u y f son los desplazamientos y fuerza de externas nodales, respectivamente K, como lo
hemos visto, es la matriz de rigidez global, la cual esta dada por la suma coherente de cada matriz

de rigidez propia de cada elemento:
K¢ =YK/ para i=1,23,..,N

donde "N" representa el nimero actual de elementos finitos empleados para discretizar la region.

La matriz de rigidez de cada elemento se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

K¢ = fBTDB dfn
0

donde "D" corresponde a la matriz de propiedades del material, que hace referencia al esfuerzo
plano. "B" se refiere a la matriz de derivadas de las funciones de forma, y "Q" representa el

dominio de disefio (Meza Valencia, 2012, pp. 18).

En el método de elementos finitos, se resuelven las ecuaciones de la teoria de la elasticidad para
cada elemento de la malla. Estas soluciones se combinan para obtener una solucion global que
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representa la distribucion de deformaciones y tensiones en el sélido completo. Se utilizan técnicas

numéricas, como el método de Galerkin, para aproximar la solucion.

2.2.7 Anadlisis de esfuerzos

2.2.7.1 Deformacion

La deformacion se refiere al cambio en la forma, tamafio o con la ilustraciéon de un objeto o
material debido a la aplicacién de fuerzas externas o internas. En el ambito de la fisica, la
deformacion es un concepto esencial para explicar como los objetos reaccionan ante las fuerzas
que acttan sobre ellos. La magnitud de la deformacion se expresa a través de cantidades como la
elongacion, lacompresion, latension o la compresion. Estas cantidades se relacionan con la fuerza

aplicada y las propiedades del material, como su elasticidad, rigidez y resistencia (Hortigén B., et al.,
2015, pp. 25).

Existen dos tipos principales de deformacion: elastica y plastica.

a) Deformacion Plastica:

La deformacion pléstica es un tipo de deformacion en la cual un material experimenta un cambio
permanente en su forma, incluso después de que se elimine la fuerza aplicada. A diferencia de la
deformacion elastica, en la cual el material recupera su forma original una vez que cesa la fuerza,
la deformacion plastica implica una reorganizacion interna de las estructuras del material. Durante
la deformacion plastica, las fuerzas aplicadas superan la capacidad del material para volver a su
forma original y provocan la ruptura o deslizamiento de las estructuras atomicas o moleculares.
Esto resulta en una deformacion permanente en el material, y una vez que ocurre, no puede

revertirse simplemente eliminando la fuerza (Astudillo Bautista, 2016, pp. 8).

La deformacion pléastica puede ocurrir en una variedad de materiales, incluyendo metales,
plasticos, ceramicas y otros materiales solidos. La capacidad de un material para experimentar
deformacion plastica depende de sus propiedades, como su ductilidad y su resistencia a la

deformacion.

La deformacion plastica es un fendmeno importante en la ingenieria y la manufactura, ya que
permite dar forma y moldear materiales para producir componentes y productos Utiles. Se utiliza

en procesos como la forja, la extrusion, el estiramiento, la laminacién y la conformacion en
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general. También es importante considerar la deformacion plastica al disefiar estructuras y

componentes para garantizar su resistencia y capacidad de carga
b) Deformacién Eléastica:

La deformacion elastica es un tipo de deformacion en la cual un material experimenta un cambio
temporal en su forma cuando se le aplica una fuerza, pero recupera su forma original una vez que
se elimina la fuerza. En otras palabras, el material vuelve a su estado inicial sin sufrir deformacion

permanente.

Cuando se aplica una fuerza a un material elastico, este se deforma, ya sea estirandose,
comprimiéndose o deformandose en alguna otra forma. Sin embargo, si la fuerza aplicada no
excede el limite elastico del material, las estructuras internas del mismo se mantienen intactas y
el material conserva su capacidad para recuperar su forma original una vez que se retira la fuerza.
La relacion entre la fuerza aplicada y la deformacion resultante en un material elastico se conoce
como ley de Hooke. Segln esta ley, la deformacion elastica es proporcional a la fuerza aplicada,
siempre y cuando no se supere el limite o zona elastica del material. Si se supera ese limite, el

material puede experimentar deformacién plastica y sufrir cambios permanentes en su forma.

Es importante destacar que el limite o area elastica corresponde a la regién en la que, al eliminar
la carga aplicada, el material retorna a su forma y tamarfio originales. Esta zona presenta una
relacién lineal entre la tension y la deformacion. La pendiente en este tramo se denomina médulo

de Young (E) (Hortigon Fuentes, 2015, pp. 36).

0y
E=—
&

El punto donde la relacion entre &, y € deja de ser lineal se denomina limite proporcional. Se le
denomina limite elastico convencional (f;,) al valor de la tension donde se considera que termina

la zona eldstica (Hortigén Fuentes, 2015, pp. 36).
2.2.7.2 Desprendimiento

Término "desprendimiento™ se lo usa para referirse al fendmeno en el cual un objeto o una parte
de un objeto se separa o se desprende de otro debido a la accidn de fuerzas aplicadas sobre ellos.

El desprendimiento puede ocurrir en diferentes situaciones, como en estructuras sometidas a
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cargas externas, en uniones o conexiones entre componentes, o en superficies de contacto bajo la

influencia de fuerzas de friccion.

Cuando se analiza el desprendimiento en un sistema de fuerzas, se busca determinar las
condiciones en las cuales un objeto o una parte de un objeto se separa o se suelta de otro debido
a la superacion de una fuerza critica 0 una combinacion de fuerzas. Esto implica evaluar las
magnitudes, direcciones y puntos de aplicacion de las fuerzas involucradas, asi como las

propiedades de los materiales y las caracteristicas geométricas de las estructuras.

El estudio del desprendimiento es relevante en diferentes campos de la ingenieria, como la
mecénica estructural, la ingenieria civil, la aeronautica y la mecéanica de materiales, entre otros.
Permite determinar la seguridad y estabilidad de las estructuras, prevenir fallas y garantizar un
disefio adecuado y confiable.

2.2.7.3 Fractura

En el contexto del andlisis de fuerzas, una fractura se refiere a la separacién o ruptura de un objeto
o material debido a la aplicacién de fuerzas que exceden su resistencia o capacidad de soporte.
Una fractura implica la separacion fisica de las partes del objeto, creando una discontinuidad en

su estructura.

Las fracturas pueden ocurrir en diferentes materiales, como metales, ceramicas, plasticos, madera,
entre otros, y pueden tener diversas formas y caracteristicas dependiendo de la naturaleza del

material y la forma en que se aplican las fuerzas.

Existen diferentes tipos de fracturas, entre ellos:

a) Fractura fragil:
Se produce cuando el material se rompe con poca o ninguna deformacion plastica. Es
caracteristica de materiales fragiles, como algunos metales quebradizos o ceramicas. Las fracturas

fragiles suelen ser abruptas y presentan bordes afilados.
b) Fractura ddctil:

Ocurre en materiales que tienen una mayor capacidad para deformarse plasticamente antes de

romperse. Estos materiales pueden experimentar una deformacion considerable antes de la
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fractura, lo que resulta en una fractura méas gradual y sin bordes afilados. Es tipica de materiales

ductiles, como algunos metales y aleaciones.

2.2.8 Disefio de experimentos

El Disefio de Experimentos (DEE), es una metodologia que implica realizar pruebas con cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso para comprender las causas de los cambios
en la variable de salida. EI DEE tiene como objetivos principales seleccionar la estrategia
experimental Optima para obtener informacioén con costos minimos y evaluar los resultados

experimentales para garantizar conclusiones confiables (Pozo, Aquino, Ordéfiez, 2021, pp. 593).

Esta metodologia se aplica a sistemas en los que hay variables dependientes (respuestas) que estan
influenciadas por variables independientes (factores) controlables, y posiblemente otras variables
no controladas. La relacion entre estas variables no necesita ser conocida (Pozo, Aquino, Ordéfiez,

2021, pp. 593).

.. — > ves
xk — _> ym

11

variables
no controladas

llustracion 2-9: Representacion de un sistema en estudio en DDE:

factores (x), respuestas (y).
Realizado por: Pozo E., Aquino S., Ordofiez M., 2021.

El DEE se utiliza en diferentes situaciones, como obtener conocimiento inicial sobre un nuevo
sistema, determinar la influencia de los factores en las respuestas, optimizar las respuestas de
calidad y evaluar la robustez del sistema ante variaciones no controladas en los factores (Pozo,

Aquino, Ordofiez, 2021, pp. 593).
2.2.9 Norma para la construccion y fabricacion de asientos en Ecuador

Para la acreditacion y certificacidn de cualquier parte de un vehiculo destinado a transporte debe
estar regido bajo la norma NTE INEN 1668 “VEHICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO DE
PASAJEROS INTRARREGIONAL, INTRA PROVINCIAL E INTRA PROVINCIAL”, en donde se
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establecen los diferentes pardmetros y requisitos que deben tener los asientos de pasajeros en los
distintos tipos de carrocerias. Algunos de los criterios necesarios incluyen la sujecion permanente
del asiento a la estructura del vehiculo, posicionandolo a lo largo del eje de desplazamiento del
vehiculo con la direccion de avance o en sentido contrario. Es crucial tener en consideracion los
disefios originales de fabrica para evitar perturbar el equilibrio en la distribucién de pesos en los
ejes del vehiculo. En la norma se establece que las carrocerias tendran dos filas de dos asientos,
en la ultima fila poseerdn 5 asientos siempre y cuando no tengan bafio incluido en la parte

posterior, ademas, los asientos deben cumplir con las siguientes dimensiones (NTE INEN 1668):

e Profundidad minima: 420 mm para buses intraprovinciales y 450 mm para buses
intrarregionales e interprovinciales;

¢ Ancho libre minimo del asiento: 400 mm para intraprovincial y 450 mm para intrarregional e
interprovincial;

o Altura desde el piso a la base del asiento entre 400 mmy 500 mm;

o Distancia entre asientos medidas a una altura de 620 mm desde el piso con los asientos en
posicién normal, debe ser para bus interprovincial e intrarregional minimo de 720 mm y para
bus intraprovincial minimo de 680 mm.

e Posiciones de reclinacién minima: dos, con un angulo minimo de 12° y 30° £ 2° para
intraprovincial, y 12 °y 40° + 2 ° para interprovincial e intrarregional.

e Altura total del respaldo del asiento incluido el apoyacabeza: minima 700 mm.

40° -

_—

-

- 2"

S —

o y .
[ \ / \ \ H,..\} (?

I
| |1

\ rinimo 450 mm

minimes 720 mm

milning 700 mm
o

=
- {\

ina horzontal l,"'l "\
dg refarencia ! hY

Tinima 450 mm =

L
E20 mm

400500 mm

lustracion 2-10: Asientos de los pasajeros para bus intrarregional e interprovincial.
Fuente: NTE INEN 1668.
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2.2.10 Norma aplicada para verificar resistencia de los asientos (ensayos)

La norma que establece los requisitos y describe los métodos de ensayo para la determinacion de
resistencia de los asientos y sus anclajes dentro del pais es la norma NTE INEN 2708, la cual
lleva el titulo “VEHICULOS AUTOMOTORES. ASIENTOS DE VEHICULOS DE GRANDES
DIMENSIONES PARA EL TRANSPORTE DE PASAJEROS. RESISTENCIA DE LOS ASIENTOS
Y DE SUS ANCLAJES. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO”. Esta norma es aplica para los

asientos de pasajeros en vehiculos de categoria M, y M, de las clases 11 y IlI.

2.2.11 Reglamento N.- 14 de CEPE (Comision Econdmica Para Europa)

El Reglamento 14 de CEPE define las directrices y fuerzas que deben ser aplicadas a los asientos
gue seran equipados con cinturones de seguridad de dos y tres puntos. Estos pardametros estipulan
que las cargas deben ser aplicadas a la estructura en la parte trasera de los asientos y a una altura
especifica. Las magnitudes de estas cargas variaran de acuerdo con el tipo de cinturén bajo
evaluacion y la categoria del vehiculo sujeto a evaluacién. En el caso particular de autobuses, se
establecen cargas de 6400 N para cinturones de dos puntos, mientras que para cinturones de tres

puntos, debe afiadirse una carga adicional de 4500 N (Cérdova Aldas, 2017, pp.32).

2.2.12 Maquina Universal De Ensayo

Una maquina universal de ensayo es un dispositivo utilizado para realizar pruebas mecanicas en
materiales y componentes. A este dispositivo se la puede Ilamar maquina de ensayo universal 0
maéquina de prueba universal, la cual es una herramienta fundamental en el campo de la ingenieria

y la ciencia de materiales.

El disefio basico de una maquina universal de ensayo consta de una estructura de acero resistente
que aloja una serie de componentes. Estos componentes incluyen un sistema de carga, que puede
ser hidraulico, neumaético o eléctrico, y un conjunto de mordazas o agarres que sujetan el material
de prueba. Las maquinas mas modernas pueden incluir sensores de fuerza, desplazamiento y

deformacion para medir y registrar las respuestas del material durante la prueba.
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lustracion 2-11: Maquina Universal de Ensayo.
Realizado por: Astudillo Fausto, 2016.

En el contexto de las pruebas realizadas a los asientos de autobus, el objetivo principal de la
méaquina universal de ensayo es evaluar y garantizar la resistencia y durabilidad de los asientos.
Estas pruebas son importantes para garantizar la seguridad y comodidad de los pasajeros durante
los viajes. Entre las pruebas més frecuentes que se realizan en los asientos de autobds utilizando

una maquina universal de ensayo incluyen:

Prueba de resistencia a la carga.
Prueba de fatiga.
Prueba de impacto.

Prueba de desgaste y resistencia a la abrasion.

o ~ w e

Prueba de resistencia a la combustion

La méaquina universal de ensayo se usa para aplicar las cargas y fuerzas especificas requeridas
para cada prueba, y se registran los datos correspondientes, como la carga aplicada, el
desplazamiento y las deformaciones resultantes. Estos datos ayudan a evaluar la calidad y la

seguridad del asiento y realizar mejoras en el disefio y fabricacion.

2.2.13 Simulacion de pruebas estaticas

En esta seccion, se explica lo que establece la norma NTE INEN 2708, la cual se enfoca en los

vehiculos disefiados para transportar a mas de diez pasajeros diariamente (buses). Estos vehiculos

tienen asientos para pasajeros con una altura minima de un metro, destinados a ser utilizados en

posicion hacia adelante. El requisito principal es que, en caso de una colision a una velocidad de
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30 km/h, los asientos deben retener a los pasajeros en la posicidn designada. Ademas, se establece
que las cabezas de los maniquies no deben moverse hacia adelante méas de 1,6 metros. La norma
también especifica que la aceleracion de frenado debe mantenerse en un rango de 8 a 12 veces la

aceleracion de la gravedad (8-12 [g]) (Astudillo Bautista, 2016, pp.14).

lustracion 2-12: Estudio de impacto con la maquina de pruebas dindmicas.
Realizado por: Astudillo F., 2016.

2.2.14 Programas CAD/CAE

2.2.14.1 SolidWorks

lustracion 2-13: Logo de SOLIDWORKS.
Fuente: Architectural and Engineering Computer Aided Design, 2023.

Durante mas de 25 afios, SolidWorks ha sido el estandar del sector en disefio e ingenieria y, en el

departamento de CAD. SolidWorks es una aplicacion intuitiva de disefio y desarrollo de productos
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en 3D que se utiliza para conceptualizar, crear, validar, comunicar, gestionar y transformar ideas
en disefios de productos. SolidWorks es una herramienta muy popular en la ingenieria mecanica
y en la industria manufacturera debido a su facilidad de uso y a su amplia gama de herramientas
y funcionalidades. SolidWorks permite a los usuarios crear modelos en 3D de piezas y
ensamblajes, realizar simulaciones de movimiento y andlisis de tensiones, generar planos de
fabricacion y mucho mas. Ademas, SolidWorks se integra con otras herramientas de software,
como LabVIEW y SolidWorks Simulation, para ofrecer soluciones de disefio y simulacion mas

completas. (Architectural and Engineering Computer Aided Design, 2023).

2.2.14.2 ANSYS

\nsys

lustracion 2-14: Logo ANSYS.
Fuente: ANSYS, 2023.

ANSYS es un software de simulacion de ingenieria utilizado en una amplia gama de industrias
para el analisis y disefio de productos y sistemas. El software de ANSYS ofrece capacidades para
realizar analisis estructurales, térmicos, fluidodindmicos, electromagnéticos y multifisicos, lo cual
permite a ingenieros y disefiadores simular y predecir el comportamiento de sus productos y
componentes antes de crear prototipos fisicos. Esto ahorra tiempo y costos al optimizar el disefio

y reducir la necesidad de pruebas y ajustes en el mundo real.

ANSYS ofrece una variedad de herramientas y mddulos que cubren diversas areas de la
ingenieria, como el anélisis de elementos finitos, la dindmica de fluidos computacional (CFD), la
electromagnética y la simulacion de sistemas electronicos, entre otros. Es ampliamente utilizado
en la industria automotriz, aeroespacial, energética, electronica y muchas otras disciplinas de

ingenieria.
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1  Nivel o tipo de estudio
3.1.1 Descriptivo
El nivel de investigacion sera descriptivo, debido a que se determina las caracteristicas,
propiedades y fendmenos del objeto de estudio, en nuestro caso un asiento de autobus
interprovincial. El objetivo del trabajo es brindar una vision detallada y precisa de la situacion de
los asientos de buses interprovinciales en el pais y las normas que regulan la fabricacion de estos.
3.1.2 Exploratorio
El nivel de investigacidn también sera exploratorio debido a que, el tema de investigacion es poco
conocido en el pais, ademas de esto, no ha tenido un estudio a profundidad. El objetivo principal
es explorar y familiarizarse con el tema de la optimizacion topolégica, asi como, identificar
preguntas de investigacion que ayuden a generar hipétesis o teorias preliminares.
3.2 Enfoque
3.2.1 Enfoque Cualitativo
El estudio actual se fundamento en la formulacion de hip6tesis que tienen como propdsito abordar
la cuestion planteada. Estas hipotesis se desarrollaron en funcion de las condiciones del entorno
que nos rodea, con el objetivo de brindar beneficios, tanto a la industria de fabricacion de
carrocera, asi como a los individuos de nuestra comunidad. Para validar la investigacion realizada,
es factible comparar los resultados obtenidos entre el disefio original y el disefio optimizado.
3.2.2 Enfoque Cuantitativo
La utilizacion de métodos numéricos desempefiard un papel crucial en la resolucién de las

variables propuestas, al igual que en la verificacion y autenticacion de los resultados generados

por los programas de software. Asimismo, tendrd un papel significativo en el analisis de
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elementos finitos y su correlacion con la norma INEN 2708 mediante la creacién de tablas para

la validacion.

3.3 Modalidad basica de la investigacion

3.3.1 Decampo

Nuestro estudio se basara en el area de la industria carrocera especificamente en la estructura del

asiento de un bus interprovincial.

Preexperimental: se implementaran los programas CAD y CAE para elaborar el disefio del asiento

y posteriormente realizar simulaciones.

Cuasiexperimental: se construird un modelo en un software especifico, donde se definiran los
parametros que guiaran el disefio de los asientos, como las fuerzas aplicadas, la generacion de

mallas y la eleccién del material.

Experimental Verdaderos: una vez establecidos los criterios del modelo de asiento

interprovincial, se procedera a simular el disefio utilizando el método de elementos finitos.

3.3.2 Bibliogréfico

La revision de diversos estudios, asi como publicaciones de alto impacto relacionados con nuestro
tema nos permitié ahondar en las ideas planteadas. La informacion ocupada en el estudio fue
encontrada en tesis y en reconocidas revistas cientificas de la biblioteca virtual, lo que asegura su
calidad investigativa. Ademas, los articulos digitales fueron una valiosa herramienta para
encontrar la teoria que fundamenta nuestro tema. Las normas establecidas nos serviran como guia

para determinar valores estandarizados en nuestro pais.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacién

La poblacion para objeto de estudio abarcard el &mbito del transporte interprovincial e

intraprovincial, dado que comparten estructuras de asientos similares en sus vehiculos. Con ese

35



propésito, se recopilara la cantidad de carrocerias fabricadas durante el afio 2022 en las categorias

de transporte interprovincial e intraprovincial.

Tabla 3-1: Carrocerias fabricadas en Ecuador durante 2022.

Tipo de carroceria

Mes Interprovincial Intraprovincial
Enero 4 2
Febrero 9 6
Marzo 17 1
Abril 34 5
Mayo 21 7
Junio 18 5
Julio 24 7
Agosto 18 19
Septiembre 27 11
Octubre 43 17
Noviembre 23 15
Diciembre 24 13
262 108
Total 370
Fuente: ANT

Realizado por: Chiza N., 2023

3.4.2 Muestra

Para llevar a cabo la investigacion, se adquirieron los planos de un asiento utilizado en autobuses
interprovinciales fabricados por la empresa " AMERICAN". Estos planos fueron obtenidos de la
tesis realizada por el Sr. Fausto Sebastian Astudillo Bautista, titulada "Analisis mediante el
método de elementos finitos del ensayo estatico segin la Norma INEN 2708 de la estructura del
asiento de transporte publico interprovincial para verificar su conformidad en la empresa sistemas

de asientos American".
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3.5  Operacionalizacion de variables

3.5.1 Variable independiente

Tabla 3-2: Variables independientes.

Parédmetro Variable
Magnitudes donde sus valores son estables Masa
durante todo el proceso, sus valores estan
condicionados a factores externos del Tiempo
problema
Realizado por: Chiza N., 2023
3.5.2 Variable dependiente
Tabla 3-3: Variables dependientes.
Parametro Variable Andlisis

Propiedades de la seccion del
elemento

Geometria del elemento

Son valores que estructural

cambian durante el
proceso de disefio

Topologia del elemento
estructural

Propiedades constitutivas

Realizado por: Chiza N., 2023.

3.6 Recoleccion de la informacion

Momento de inercia y
Torsion, area, etc.

Espesor, longitud, altura,
radios de entalle, etc.

Densidad del material,
perimetro total, etc.

Madulo de elasticidad,
coeficiente de poisson,
etc.

A través de un analisis documental exhaustivo que abarcé diversos estudios presentes en articulos

digitales que abordan la teoria de la topologia, asi como en revistas cientificas de reconocido

prestigio y publicaciones de seminarios especializados, se procedio a procesar y comparar los
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resultados obtenidos de varios ensayos realizados. El objetivo principal fue identificar y entender
las caracteristicas fundamentales, ademas de evaluar si se cumplen los pardmetros estipulados en
la norma INEN 2708.

3.7 Procesamiento y analisis

3.7.1 Plan de desarrollo

Tabla 3-4: Fases para el desarrollo del tema.

Fase Proceso

Fase 1 Busqueda y seleccion del modelo de asiento.
Fase 2 Elaboracion mediante un programa CAD la geometria del asiento.

Fase 3 Generacion de la malla mediante software de la geometria del asiento
para su posterior analisis estatico por MEF.

Fase 4 Analisis de los resultados obtenidos en el programa de simulacion.

Fase 5 Redisefio de la geometria del asiento, y su correspondiente simulacion
para determinar si el modelo cumple con la norma INEN 2708.

Realizado por: Chiza N., 2023.

3.7.2  Plan de procesamiento de la informacion

En este estudio, la recopilacion de informacion se llevé a cabo a través de la captura de datos
provenientes de la simulacion de la estructura del asiento. Para esta simulacion, se elabor6 el
disefio utilizando un software de disefio asistido por computadora (CAD) y posteriormente se
sometio a analisis mediante el método de elementos finitos durante las pruebas estaticas.

El proceso de recopilacion, procesamiento y analisis de la informacion se desarrollé segln los
siguientes pasos:

e Se investigaron y examinaron reglamentos y estandares que regulan las pruebas de
resistencia de la estructura del asiento en el contexto interprovincial.

o Se selecciond y extrajo informacion esencial y especifica para el estudio a partir de libros,
publicaciones cientificas o articulos relevantes.

e Utilizando el método de elementos finitos, se llevaron a cabo simulaciones con el prop6sito
de analizar los esfuerzos que acttan en la estructura del asiento interprovincial.

¢ Mediante las simulaciones, se identificaron las partes o componentes relevantes de la
estructura para poder aplicar una optimizacion topoldgica en la geometria del asiento.
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e Se propuso una nueva geometria para el asiento, la cual se sometid a un analisis en el
software correspondiente para verificar su conformidad con la normativa y los estandares.

Estos pasos se desarrollaron para lograr un enfoque completo y riguroso en la recoleccién de
informacion y el analisis de la estructura del asiento interprovincial.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento, andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Organigrama

El siguiente organigrama muestra de forma gréfica el proceso del trabajo de investigacion

Tabla 4-1: Organigrama de procesos.

Optimizacion topoldgica de un

asiento de bus interprovincial

Seleccién de un modelo de

asiento de bus interprovincial

\4
Generacién de la

geometria (proceso CAD)

v

Proceso de simulacién

Asignacion del material a los

elementos de la estructura

Creacion de la malla

Ubicacion de fuerzasy

soportes

v

Seleccion de los elementos

a optimizar
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Redisefo de

la geometria

A

Proceso de simulacién

A 4

Asignacion del material a los

elementos de la estructura

Creacion de la malla

\ 4

Ubicacion de fuerzas y

soportes

A

4

Comparacion de los resultados
obtenidos del modelo original y el

modelo optimizado

v

Generacion de la

s conclusiones y

recomendaciones del trabajo

Realizado por: Chiza N., 2023.
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4.2 Discusion

42,1 Proceso modelacion 3D del asiento

4.2.1.1 Obtencion geométrica del asiento

Para la obtencion de la geometria del asiento fue necesario la ayuda de una herramienta de disefio
CAD, se utiliza el software de SolidWorks, el cual permite realizar el trabajo en un corto tiempo,

a comparacion de realizarlo a mano bajo normas de dibujo técnico.

El modelo del cual se obtuvo la geometria pertenece a la empresa AMERICAN, la cual se dedica
a crear carrocerias, asi como las diferentes partes que la conforman, entre ellas los asientos, lo
cual garantiza el cumplimiento de las distintas normativas de calidad y seguridad del pais. El
trabajo tendra como objetivo desarrollar una correcta optimizacion topoldgica que beneficie a los

fabricantes de carrocerias al contar con mejor modelo de asiento.

4.2.1.1.1 Partes de la estructura del asiento de un bus interprovincial

Un asiento de autobus esta conformado por varios elementos, los cuales tienen como objetivo
soportar las diferentes cargas que actGan sobre la estructura; las partes que constituyen el asiento

se detallan figura 4.1.

Pata/Soporte
principal

Asiento/Cojin

lustracion 4-1: Partes de un asiento de bus interprovincial.
Realizado por: Chiza N., 2023.
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4.2.1.2 Preparacion del modelo

Una vez que se ha completado la geometria del asiento, se procede a importar esta geometria en
un software CAD/CAE. En este caso particular, se usa el programa Workbench de ANSYS en el
cual llevaremos a cabo un analisis de los esfuerzos a los que estard sometida la estructura del
asiento. El proposito principal de este analisis es determinar las areas que experimentan una mayor

y una menor concentracion de esfuerzos.

4.2.2  Proceso de simulacion

4.2.2.1 Asignacion de materiales

El material utilizado en la construccion de los asientos es el ASTM A36, por consiguiente, se
utiliza este material para el disefio de la geometria, mientras que, para la simulacién se opt6 en

crear un perfil que cumpla con las caracteristicas del material seleccionado.

4.22.2 Mallado

llustracion 4-2: Mallado del asiento.
Realizado por: Chiza N., 2023.

Debido a la complejidad de la estructura se realizé diferentes tamafios en la malla, para poder

obtener una calidad de malla global aceptable. Para el espaldar se ocupa el método “Body Sizing”
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con un tamafio de malla de 10 mm y un tamafio por defecto de 1 mm, y en el comportamiento
(Behavior) se cambié a “Hard”, esto para alivianar y evitar errores en el mallado global.
Avanzando en el tema, se opt6 por mallar las demas partes del asiento bajo el mismo método, la
pata del asiento se configura con un tamafio de malla de 4 mm, y un comportamiento “Hard”.
Para la base del asiento y el asiento, se optd por una configuracién similar al descrito

anteriormente (mallado de la pata), pero con un tamafio de 3 y 5 mm respectivamente.

La calidad de malla se verifica a través de los valores que se obtienen en el “Mesh Metric” a
través del método “Element Quality”, el cual debe tener valores cercanos a uno. La malla global
esta conformada por 784277 nodos en los 221845 elementos, los cuales conforman los 58 cuerpos

de la estructura global.

|—-—Tet10 el H 2320 . 2115

29142,00
-
g 24000,00
E 20000,00
]
,,"-'o_ 16000,00
5 12000,00
-=
E 8000,00
Z 4000,00

0,00

0,02 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

—| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing High
besh Metric Element Quality
Min 2,3026e-002
hax 1,
Average 0,59562
Standard Deviation | 0,23076
+| Inflation
+| Advanced
-| Statistics
Modes 784277
Elements 221845

llustracion 4-3: Calidad y configuracion del mallado global.

Realizado por: Chiza, N.

4.2.2.3 Cargasy apoyos

Las cargas y apoyos aplicados sobre el asiento se las establecié mediante las indicaciones del

ensayo estatico de la norma NTE INEN 2708, en donde se describe:
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Anclajes: Mediante un sistema de fijacion (pernos, suelda, etc.), se debe fijar las partes de la

estructura gue van a ser sometidas a los ensayos.

Cargas: Se aplicara una fuerza F en la parte posterior y a una altura de establecida en la normativa
en el apéndice 12.2.2.1.2, indicada como los puntos H; y H,. El fabricante determino la altura

exacta para cada caso, en donde tenemos H, = 950 mmy H, = 370 mm.

Las fuerzas F se determinaron mediante la siguiente formula dada en la norma en su apéndice
12.2.2.2:

F. —1000+50N
1 H, ©

F, = 2000 + 100N

Cabe aclarar que estas dos fuerzas se deben aplicar simultdneamente durante el ensayo.

Tiempo: La prueba contemplara una duracion minima de 0,2 segundos.

F: Static Structural
Static Structural
Time: 0,3 5
13/772023 22:03

[A] Remote Displacement
Rernote Displacement 2
Rernote Displacement 3
[D] Remote Displacement 4
[Bl Remnote Force: 1002,6 N
[Bl Remote Force 2: 5026,2 N

llustracion 4-4: Configuracion de anclajes y cargas sobre el asiento.
Realizado por: Chiza, N.,2023.

Cargas para cinturones de seguridad: Estas cargas se obtuvieron del “Reglamento N.- 14 de
CEPE (Comision Economica Para Europa)”, la cual establece que se debe aplicar una fuerza F en

la parte posterior y a una altura de establecida en la normativa. Para autobuses las cargas son de
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6400 N en cinturones de dos puntos, para cinturones de tres puntos se debe agregar otra carga en
conjunto de 4500 N, estas cargas representan la fuerza que es generada por la pelvis y trax sobre

el asiento a la hora de un accidente.

C: Cinturon 2 puntos
C dos puntaos

Tirme: 0,3 s

16/8/2023 14:05

[A] Remote Displacernent
[B] Remote Displacement 2
[€] Remote Displacerment 3
[D] Remote Displacernent 4
B Force: 6400, M
B Force 2: 8400, M

.00 200,00 {rmm) ‘)\
L — e b4

400,00

D: Cinturon 3 puntos
c tres puntos

Titrie: 0,3 5

16/8/2023 14:05

[A] Remote Displacement

[B] Rerrnote Displacernent 2
[€] Rernote Displacernent 3
[B] Rernote Displacerment 4
. Force: 6400, M

[ Force 2: 6400, M
&) Force 3: 4500, M
. Force & 4500, M

0,00 200,00 (mrm) )\
I 00000000 ] e "

400,00

lustracion 4-5: Configuracion de anclajes y cargas para cinturdn de dos y tres puntos.
Realizado por: Chiza N., 2023.
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4.2.3  Andlisis post simulacion

4.2.3.1 Analisis de deformaciones

Tras correr la simulacidn se obtuvieron los siguientes resultados para las deformaciones en los

tres ejes a las distintas cargas a las que se someti6 el asiento:

Tabla 4-2: Resultados de las deformaciones.

Deformaciones

F. Inferior
X 7.14 | mm
Y 15.24  mm
Z 34.57 | mm
Total 38 | mm
F. Superior
X 7.52 | mm
Y 16.53  mm
Z 37.74 | mm
Total 41.4 | mm
Cinturén dos puntos
X 10.6 | mm
Y 8.58 | mm
Z 11.25  mm
Total 22.94 ' mm
Cinturdn tres puntos
X 20.39 | mm
Y 87.21 | mm
Z 241.21 | mm
Total 249.25 | mm

Realizado por: Chiza N., 2023.
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A: Minima

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Tirne: 0,3

16/8/2023 17:38

38 Max

33,778

29,555

25,333

21,11

16,389

12,667

84445

42223
0,00015769 Min

0,00 500,00 {rrm) /L
X b

400,00

B: Maxima

Total Defarrmation
Type: Total Deforrmation
Unit: mrn

Tirne: 0,3

16/8/2023 17:39

41,401 Max
36,801

32,201

27,60

23,001

18401

13,8

09,2003

46002
0,00015816 Min

0,00 500,00 {rrurm) /L.
I H

400,00

C: Cinturon 2 puntos
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Tirme: 0,3

16/8/2023 17:40

22,91 Max
20,364

17,819

15,273

12,728

10,182

7,637

5,0015

2,546
0,00056661 Min

0.00 800,00 {rmm) ‘/L
F X

400,00
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D: Cinturon 3 puntos
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: rmrm

Tirme: 0,3

16/8/2023 1741

249,27 Max
221,58

103,28

166,18

135,49

110,79

3,002

55,395

27,608
0,0010394 Min

0,00 200,00 {mrm) /L
i L4

400,00

llustracion 4-6: Resultado de las deformaciones.
Realizado por: Chiza N., 2023.

4.2.3.2 Analisis de esfuerzos

Ademas de las deformaciones, el programa arroja los valores de los equivalentes elasticos y de
tension.

Tabla 4-3: Resultados de los esfuerzos.

Esfuerzos
F inferior
E. Elastica 0.02 | mm/mm
E. Tensién 3208.1 | MPa
F superior
E. Elastica 0.02 | mm/mm

E. Tensién 3420.9 | MPa
Cinturdn dos puntos

E. Elastica 0.03 | mm/mm

E. Tensién 5373.2 | MPa
Cinturdn tres puntos

E. Eléastica 0.10 | mm/mm

E. Tension 17084 | MPa
Realizado por: Chiza N., 2023.
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A: Minima

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rarnfmm
Time: 0,3
16852023 1747

0,019916 Max
0017703
001549
0013277
0011084
0,0088515
0,0066387
00044256
0002213
8,7575e-8 Min

Q00 800,00 (mrm)
00 00

A: Minima
Equivalent Stress
Type: Equivalent {fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 03
16/8/2023 1748

3208,1 Max
2651,6

2405,

21387

1782,3

1425,8

10694

12,92

356,47
0,012455 Min

0,00 800,00 (rmrm)

400,00

B: Maxima

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rren/rarm
Time: 0,3
16/8/2023 17:49

0,021225 Max
0,018866
0,016508
001415
0011791
0,0004332
0,0070749
0,0047166
0,0023584
9,4562-8 Min

0.00 200,00 (rrm)
400,00
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B: Maxima
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 0,3
16/8/2023 1749

3420,9 Max
30408

2660,7

22806

1900,5

15204

11403

T60,2

380,11
0,013181 Min

0,00 £00,00 {rmm) /L.
b *

400,00

C: Cinturon 2 puntos
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 0,3
16/8/2043 1750

5366 Max
4769,8

41735

35773

2981,1

2384,9

17887

1192,5

596,25
0,038737 Min

0.00 800,00 {rmrm) /L‘
i *

400,00

C: Cinturon 2 puntos
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/frmm
Tirme: 0,3
16/8/2023 17:50

0034728 Max
0,030869
0.02701
0023152
0,019283
0,015435
0,011576
00077175
0,0038589
2.5674e-7 Min

0,00 £00,00 (rmm) A
b2 ¥

400,00

51



D: Cinturon 3 puntos
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mmfrrm
Time: 0.3
16/8/202317:50

0,10039 Max
0089238
0075083
0,066520
0055774
0044619
0,033483
0.0
0011155
2,8453e-7 Min

00 200,00 {mim)

400,00

D: Cinturon 3 puntos
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mmmm
Time: 0,3
16/8/2023 17:50

0,10039 Max
0,089238
0,074083
0,066929
0,055774
0044619
0,033465
0,02231
0,011155
2,8453e-7 Min

0,00 200,00 {mm)
400,00

lustracién 4-7: Resultado de los esfuerzos.
Realizado por: Chiza N., 2023.

4.2.3.3 Analisis entre el cinturén de dos y tres puntos

52

Con los datos obtenidos se puede observar que el cinturon de dos puntos presenta una menor
deformacion, como se sabe este tipo de cinturén utiliza una correa ajustable que solo atraviesa la
cintura o torso, lo cual no puede contener el torso completo, los hombros, la cabeza o el cuello
durante un posible accidente. Esto se ve reflejado en la fuerza externa aplicada sobre el asiento,

lo cual es la representacion de la escasa sujecion de las personas con estos cinturones.



En el caso del cinturdn de tres puntos pose un valor superior de deformacion a comparacién del
de dos, dado que el cinturén de tres puntos utiliza dos correas ajustables que se extienden desde
el hombro, atraviesa el pecho y termina junto a la cadera, los cual hace que la fijacion de las
personas sea superior, esto se ve reflejado en las fuerzas externas que interactdan con el asiento.
Asi cuando se presenta un accidente estos cinturones ayudan a extender la energia del cuerpo en

movimiento a través de tres puntos los que son hombros, térax y pelvis.

Con estas consideraciones, el cinturén de dos puntos puede ser usado en un bus a partir de la
segunda fila hacia la parte posterior, debido a que, si sucede un impacto, al contar con un asiento
por delante el pasajero puede sostenerse de este y mejorar su posicion original. Mientras que el
cinturén de tres puntos puede ser muy Util en asientos ubicados en la primera fila, por su alta
fijacion del ocupante al asiento, ya que al no contar con un asiento por delante los impactos pueden
ser fatales.

4.2.3.4 Normativa utilizada para la validacion de resultados obtenidos en la simulacién del

asiento de bus interprovincial

Para la correcta revision de la norma INEN 2708 se crea la tabla 4-2, en donde se verifica el

cumplimiento de los diferentes criterios de evaluacion de la norma en su apéndice nimero 12.

Tabla 4-4: Validacion de resultados bajo la norma NTE INEN 2708.

Norma Criterio de aceptacion Cumple Si/No Observacion

Criterio de
aceptacion 12.1.2, no sobrepase
los 400 mm. Si

Criterio de
aceptacion 12.1.3.1, no
sobrepase Si
los 100 mm.
Criterio de
aceptacion 12.1.3.2, no
sobrepase Si
los 50 mm
NTE INEN Criterio de
2708 aceptacion 12.1.4.1, no se
desprende Si
Criterio de

aceptacion 12.1.4.3, no Si

se fractura
Realizado por: Chiza, N., 2023.
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4.2.4  Optimizacién topoldgica

Para el proceso de optimizacion topologica se lo realizara mediante la herramienta de “Topology
Optimization”, para este analisis se debe partir de los resultados de las anteriores simulaciones,
para que el programa designe la zona a optimizar en base al porcentaje que se desee reducir la

masa.

E: Topology Optimization
Topology Optimization
Iteration Mumber: MA8
16/8/2023 1758

[B] Design Region: Topology
[B] Exclusion Region

[Bl Cbjective: Minimize Cornpliance
[B] Respanse Constraint: 80 % Mass

0.00 800,00 {rrirr) /L‘
[ a— 2 X

400,00

llustracion 4-8: Parametros para la optimizacion topoldgica.
Realizado por: Chiza N., 2023.

Para el proceso de optimizacion el programa basa la solucién en el método de densidades, e itera
las posibles soluciones hasta cumplir el objetivo propuesto el cual es reducir la masa, este proceso

nos arroja el siguiente resultado, el cual se muestra en la ilustracion 4-9.

54



E: Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Mumber: 6
16/8/2023 15:06

[l Remaove (0.0to 04)
[[] Marginal (04t 0.6)
. Keep (06to 1.00

ki

0,00 800,00 (mirn;) ‘/L
L E; H

400,00

lustracion 4-9: Pardmetros de la optimizacidon topoldgica.
Realizado por: Chiza N., 2023.

llustracion 4-10: Resultados de la optimizacion topoldgica.
Realizado por: Chiza N., 2023.

En este anlisis el programa propone eliminar la parte roja de parte la estructura, mientras que la
parte en café se puede interpretar como la posibilidad de reducir el espesor del material. Como se
mencionod el programa trabajo por el método de densidades, el resultado fue producto de 6
iteraciones las cuales se muestran en la tabla y la ilustracion la cual muestra el comportamiento

de las iteraciones hasta llegar al objetivo propuesto por la optimizacion.
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Tabla 4-5: Iteraciones hasta la convergencia de la optimizacidn topoldgica.

Iteraciones | Minimo Maximo Promedio

1 0.8 1 0.82538
2 0.55275 1 0.90116
3 0.29313 1 0.90611
4 1.00E-03 1 0.90477
5 1.00E-03 1 0.90382
6 1.00E-03 1 0.9036
Realizado por: Chiza N., 2023.
——#—— Combined Objective Convergence
Combined Objective Convergence Criterion
100, s
33,0861
_E 0,30363
3 2,9873e.2 \\l
52194 +
0, 1, 2, 3, 4, 5, &,

Iteration Number

lustracion 4-11: Comportamiento del modelo en funcidn de las iteraciones realizadas.
Realizado por: Chiza N., 2023.

4.2.4.1 Disefio de experimentos

La aplicacion del método de “Disefio de experimentos” es para la validacion estadistica del
andlisis y la optimizacion topoldgica realizada, de tal forma se logre establecer un anélisis del
impacto que posee el espesor de las distintas partes de la estructura del asiento, en funciéon de la

deformacion realizada en la simulacion.

Tabla 4-6: Seleccion de los espesores de las piezas a trabajar en base a catalogos.

Espesores de elementos

Pata Platina Placa Angulo
3 2 3 3
4 3 4 4
5 4

Realizado por: Chiza N., 2023.
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Los espesores elegidos para los perfiles se sacaron del catdlogo de DIPAC, elegimos los perfiles
mas comerciales, y creamos las distintas combinaciones, para luego registrar los resultados que

se obtienen en la simulacién para su posterior analisis.

Tabla 4-7: Resumen de disefio.

Resumen de disefio
Factores: 4 | Réplicas: 1
Corridas base: 36 | Total de corridas: 36
Bloques base: 1 | Total de bloques: 1

Realizado por: Chiza N., 2023.

Tabla 4-8: Andlisis por el método de disefio de experimentos.

Espesores de elementos Andlisis de esfuerzos
Combinacion Pata | Placa | Platina | Angulo = Deformacion | Elastica | Tension
(mm) (mm/mm) (MPa)
Combinacion 1 3 3 2 3 52.084 @ 0.027882 4797
Combinacion 2 3 3 2 4 51.864 @ 0.027791 4779.5
Combinacion 3 3 3 3 3 51.12 | 0.027553 4741.3
Combinacion 4 3 3 3 4 50.898 @ 0.027463 4723.7
Combinacion 5 3 3 4 3 50.245 @ 0.027104 4665.2
Combinacion 6 3 3 4 4 50.026 = 0.027016 4647.8
Combinacion 7 3 4 2 3 51.783 | 0.027862 47845
Combinacion 8 3 4 2 4 51.568 @ 0.027769 4767.5
Combinacion 9 3 4 3 3 50.817 @ 0.027533 4728.9
Combinacion 3 4 3 4 50.602 @ 0.027441 4711.8
10
Combinacion 3 4 4 3 49.944 | 0.027087 4653.2
11
Combinacién 3 4 4 4 49.731 | 0.026997 4636.3
12
Combinacién 4 3 2 3 51.962 | 0.027873 47915
13
Combinacién 4 3 2 4 51.744 | 0.027781 4774.3
14
Combinacién 4 3 3 3 50.997 | 0.027544 4735.8
15
Combinacién 4 3 3 4 50.779 | 0.027453 4718.5
16
Combinacién 4 3 4 3 50.124 | 0.027096 4659.9
17
Combinacion 4 3 4 4 49.907 | 0.027007 4642.8
18
Combinacion 4 4 2 3 51.704 = 0.027853 4780.8
19
Combinacion 4 4 2 4 51.491 @ 0.027761 4764
20
Combinacion 4 4 3 3 50.737 | 0.027525 4725.2
21
Combinacion 4 4 3 4 50.524 @ 0.027434 4708.4
22
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Combinacion 4 4 4 3 49.866 0.02708 4649.6
23

Combinacion 4 4 4 4 49.654 0.02699 4633
étmbinacién 5 3 2 3 51.887 | 0.027862 4787.8
ésombinacién 5 3 2 4 51.671 | 0.027771 4770.8
éb;)mbinacién 5 3 3 3 50.921 | 0.027533 4732.2
?Ombinacién 5 3 3 4 50.705 | 0.027443 4715.1
2C80mbinacic')n 5 3 4 3 50.048 | 0.027086 4656.3
2Csi)mbinacic')n 5 3 4 4 49.834 | 0.026998 4639.5
3C(z)mbinaci(')n 5 4 2 3 51.645 | 0.027844 4777.9
3Clombinaci(')n 5 4 2 4 51.434 | 0.027752 4761.2
3czombinacic')n 5 4 3 3 50.678 | 0.027516 4722.3
3C30mbinaci(')n 5 4 3 4 50.466 | 0.027425 4705.6
3CAE)mbinaCi(')n 5 4 4 3 49.807 | 0.027071 4646.8
z()::ombinacic')n 5 4 4 4 49.596 & 0.026982 4630.3

Realizado por: Chiza N., 2023.

En base a la tabla de las combinaciones se realiza el andlisis estadistico, los cuales se detallan en
la siguiente tabla.

Tabla 4-9: Andlisis de varianza.

Analisis de varianza

Fuente GL | SC MC Valor F Valor
Ajust. Ajust. p

Modelo 19 | 215,070 11,319 | 5344285,38 | 0,000
Lineal 6 | 215,014 35,836 | 16919162,01 | 0,000
PATA 20,1672 | 0,0836 394659,54 0,000
PLACAS 10,6318 | 0,6318 2982735,87 | 0,000
PLATINAS 2| 202,854 | 101,427 | 47886827,41 | 0,000
ANGULO 104171 | 04171 1969262,30 | 0,000
Interacciones de 2 términos | 13 | 0,0056 | 0,0004 2034,63 0,000
PATA*PLACAS 2 | 0,0055 | 0,0028 13005,77 0,000
PATA*PLATINAS 4 | 0,0000 | 0,0000 3,74 0,025
PATA*ANGULO 2 | 0,0000 | 0,0000 56,79 0,000
PLACAS*PLATINAS 2 | 0,0000 | 0,0000 11,93 0,001
PLACAS*ANGULO 10,0001 | 0,0001 265,57 0,000
PLATINAS*ANGULO 2 | 0,0000 | 0,0000 10,36 0,001
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Error
Total

16  0,0000 | 0,0000
35 | 215,070

Realizado por: Chiza N., 2023.

En base a el andlisis realizado se establece la ecuacion que gobierna la deformacion en funcion

de los distintos espesores de las distintas partes de la estructura del asiento lograndose una funcion

multivariable la cual se describe a continuacion:

Deformacion = 50,8017 + 0,088417 PATA_3 - 0,011000 PATA_4 - 0,077417 PATA_5

(mm)

+0,132472 PLACAS_3 - 0,132472 PLACAS_4 + 0,934667 PLATINAS_2

- 0,031417 PLATINAS_3 - 0,903250 PLATINAS_4 + 0,107639 ANGULO_3
- 0,107639 ANGULO_4 + 0,016861 PATA*PLACAS_3 3

- 0,016861 PATA*PLACAS_3 4 - 0,004389 PATA*PLACAS_4 3
+0,004389 PATA*PLACAS_4 4 -0,012472 PATA*PLACAS_ 53
+0,012472 PATA*PLACAS_5 4 - 0,000083 PATA*PLATINAS_3 2

+ 0,000500 PATA*PLATINAS_3 3-0,000417 PATA*PLATINAS_3 4

- 0,000167 PATA*PLATINAS_4 2 - 0,000083 PATA*PLATINAS_4 3

+ 0,000250 PATA*PLATINAS_4 4 + 0,000250 PATA*PLATINAS 52

- 0,000417 PATA*PLATINAS_5 3 + 0,000167 PATA*PLATINAS 5 4
+0,001028 PATA*ANGULO_3 3 - 0,001028 PATA*ANGULO_3 4

- 0,000056 PATA*ANGULO_4 3 + 0,000056 PATA*ANGULO_4 4

- 0,000972 PATA*ANGULO_5 3 + 0,000972 PATA*ANGULO 5 4

- 0,000222 PLACAS*PLATINAS_3 2 + 0,000528 PLACAS*PLATINAS_3
3-0,000306 PLACAS*PLATINAS_3 4

+0,000222 PLACAS*PLATINAS_4 2 - 0,000528 PLACAS*PLATINAS_4
3 +0,000306 PLACAS*PLATINAS_4 4 + 0,001250 PLACAS*ANGULO_3
3-0,001250 PLACAS*ANGULO_3 4 - 0,001250 PLACAS*ANGULO _4 3
+0,001250 PLACAS*ANGULO_4 4 + 0,000111 PLATINAS*ANGULO_2
3-0,000111 PLATINAS*ANGULO_2 4

+ 0,000361 PLATINAS*ANGULO_3 3

- 0,000361 PLATINAS*ANGULO_3 4 - 0,000472 PLATINAS*ANGULO_4
3+ 0,000472 PLATINAS*ANGULO_4 4

De acuerdo con el diagrama de Pareto se puede analizar que parte tiene una mayor influencia en
la deformacién del asiento.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es DEFORMACION; o = 0,03)
Términa
B Factor Mambre
o A PATA
B PLACAS
< | C PLATINAS
A | o ANGULD
AB :|
BD
AD
BC
D
AC
ABD
ACD
BCD
ABC
Q 500 1000 1500 2000

Efecto estandarizado

llustracion 4-12: Diagrama de Pareto de las partes mas influyentes en la deformacion.
Realizado por: Chiza N., 2023.

Con el diagrama de Pareto se puede observar que las placas que estan unidas a la pata, es decir
las fijaciones del asiento tienen una mayor influencia sobre la deformacién, ademas de esto se
puede ver que los angulos también tienen una gran incidencia en la de formacion, lo cual puede
interpretarse que las partes del asiento que afectan directamente a la deformacién total son el

faldon y las sujeciones de la pata-asiento.
Para determinar el error en los datos trabajados en este analisis, sera necesario realizar un

histograma, un diagrama de ajustes en respuesta a la deformacidn, la cual permitira ver los puntos

que se encuentre fuera del limite de trabajo (datos atipicos).
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Histograma de DEFORMACION

MNormal

Meadia 0,80
Desv.Est. 07839
N EL

Frecuencia

49‘.2 498 E04 E10 Es 522
DEFORMACION

llustracion 4-13: Histograma en funcion de la deformacion.

Realizado por: Chiza N., 2023.

vs. ajustes
(la respuesta es DEFORMACICMN)
®
0,00050 ™
.
.
0,00025 -
. .
. .
. . (13
& 000000 —-----mmmme oo -
8 * » e
* ®
z . - . o
2 000025
o 00 .« *
e ®
-0,00050
.
-0,00075
*
0001001 | | | |
43,5 50,0 50,5 510 515 52,0

Valor ajustado

llustracion 4-14: Diagrama de ajuste en funcion de la deformacion.
Realizado por: Chiza N., 2023.

425 Redisefio del modelo del asiento

En base a los datos obtenidos en el disefio de experimentos, se pudo verificar que las partes que
mas afectan a la deformacion del asiento son el faldon y las fijaciones de la pata, complementando
los datos obtenidos en este andlisis con los resultados obtenidos en el software de ANSYS, los
cudl es recomiendan quitar material de la pata y platinas, tenemos nuestras piezas a redisefiar.
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En el diagrama de Pareto que se muestra en la ilustracion 4-13 se justifica la seleccion de piezas
a trabajar, ademas de las partes en las cuales se puede trabajar a riesgo de perder resistencia. Con
ayuda del analisis de disefio de experimentos se busco la configuracién ideal de espesores para la

generacién del nuevo modelo de asiento, la cual garantice la aprobacion de la norma.

Con esta informacion se procede a dibujar una nueva propuesta de asiento basada en el modelo
original, pero, reduciendo el material analizado en el proceso de optimizacién topoldgica como

en el disefio de elementos.

Propiedades de masa de Modelo propuesta
Configuracion: Predeterminadao
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 19.81 kilogramas

llustracién 4-15: Disefio del nuevo modelo de asiento.
Realizado por: Chiza N., 2023.

4.2.6 Proceso de simulacion del nuevo modelo

Se procede de forma similar el proceso descrito para el modelo original, es decir se ocupa las
mismas cargas y apoyos. Ademas, se debe seguir el mismo proceso de mallado el cual consistia
realizar diferentes tamarios en la malla, para poder obtener una calidad de malla global aceptable.
Para el espaldar se vuelve a ocupar el método “Body Sizing” con un tamafio de malla de 10 mm
y un tamafio por defecto de 1 mm, y un Behavior “Hard”, esto para alivianar y evitar errores en

el mallado global.
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Avanzando en el mallado, las demas partes del asiento mantienen el mismo método, la pata del
asiento se configura con un tamafio de malla de 5 mm, y un comportamiento “Hard”. Para la base
del asiento y el cojin, se opt6 por una configuracion similar al descrito anteriormente (mallado de

la pata), pero con un tamafio de 3,5 y 5 mm respectivamente.

La calidad de malla se verifica a través de los valores que se obtienen en el “Mesh Metric” a

través del método Element Quality, los cuales estan en la ilustracion 4-15.

£ | =t Tet10 —r— Hex20 —— Wed15 |
u—% 31042,00
‘E Lh_h_LJ__L_L_L_L_L_I
5000
'E 0,m 013 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
5 Element Metrics
-] Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 1,0823e-002
M 0,99999
Average 0,5974
Standard Devi...| 022643
+| Inflation
+|| Advanced
:
Modes 634775
Elements 230821

lustracion 4-16: Calidad y configuracion del mallado global del nuevo asiento.
Realizado por: Chiza N., 2023.

4.2.7 Andlisis post simulacion del nuevo modelo

El andlisis es el mimo que se efectud en el modelo original, por lo cual, representamos los

resultados de la misma forma.
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4.2.7.1 Analisis de deformaciones

Tabla 4-10: Resultados de las deformaciones. del nuevo asiento.

Deformaciones

F inferior
X 2.12 | mm
Y 8.58 | mm
Z 22.32 | mm
Total 24.02 | mm
F superior
X 2.38 | mm
Y 9.31 | mm
Z 24.36 | mm
Total 26.18 ' mm
Cinturén dos puntos
X 2.08 | mm
Y 472 | mm
Z 11.4 | mm
Total 12.31 | mm
Cinturon tres puntos
X 13.16  mm
Y 50.54 | mm
Z 163.21 | mm
Total 170.5 | mm

Realizado por: Chiza N., 2023.

4.2.7.2 Andlisis de esfuerzos

Tabla 4-11: Resultados de los esfuerzos del nuevo asiento.

Esfuerzos

F inferior
E. Eléastica 0.02 | mm/mm
E. Estrés 3818.7 | MPa

F superior
E. Elastica 0.02 | mm/mm
E. Estrés 4031.30  MPa

Cinturoén dos puntos

E. Elastica 0.04 | mm/mm
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E. Estrés 7374.1 | MPa
Cinturon tres puntos
E. Elastica 0.10 | mm/mm

E. Estrés 19299 | MPa
Realizado por: Chiza N., 2023.

4.2.7.3 Validacion de resultados obtenidos en la simulacién del nuevo modelo asiento

Para la correcta revision de la norma INEN 2708, nuevamente utilizamos el mismo formato de la
tabla 4-2, cabe mencionar que la validacién también esta regida a las mismas fuerzas que el

asiento original.

Tabla 4-12: Validacion de resultados bajo la norma NTE INEN 2708 (modelo nuevo).

Norma Criterio de aceptacion Cumple Si/No Observacién

Criterio de
aceptacion 12.1.2, no sobrepase
los 400 mm. Si

Criterio de
aceptacion 12.1.3.1, no
sobrepase Si
los 100 mm.
Criterio de
aceptacion 12.1.3.2, no
sobrepase Si
los 50 mm
Criterio de
aceptacion 12.1.4.1, no se
desprende Si

Criterio de
aceptacion 12.1.4.3, no Si
se fractura

NTE INEN
2708

Realizado por: Chiza, N.,2023.

4.3  Comprobacion de la hipotesis
Para comprobar la hipdtesis realizaremos gréficas de probabilidad las cuales se centrardn en la

informacién del modelo original y el nuevo, asi como de las iteraciones realizadas en el disefio

de experimentos.
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llustracion 4-17: Graficas de probabilidad de los dos modelos de asientos.
Realizado por: Chiza N., 2023.

En esas graficas se puede ver que el comportamiento de los datos de deformacion de modelo
original como del modelo propuesto poseen un comportamiento similar, lo cual justifica que
poseen caracteristicas mecanicas similares, ademas de esto se ve que en el modelo original la
media de deformacién es de 29,36 mm, mientras que en el nuevo modelo baja a 19,25 mm. Estos
datos son los que validan la hipoétesis la cual decia que se puede crear un nuevo modelo de asiento
de autobus interprovincial con la ayuda del método de optimizacion topoldgica, el cual mantenga
las caracteristicas de resistencia estructural, asi como otras propiedades mecénicas disminuyendo

el peso de la estructura global.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

En el marco de este estudio, se ha llevado a cabo una investigacion exhaustiva centrada en el
disefio y optimizacidn topoldgica de asientos de autobus, utilizando herramientas avanzadas como
SolidWorks y ANSYS Workbench.

Esta investigacion representa un paso significativo hacia la mejora continua en el disefio de
asientos y componentes automotrices, buscando no solo cumplir con normativas rigurosas sino

también superar expectativas en términos de eficiencia, rendimiento y seguridad.

5.1 Propuesta

A continuacién se proponen distintas ideas que complementaran el estudio realizado, lo que

contribuira a la industria automotriz.

5.1.1 Desarrollar un estudio de optimizacion topoldgica en un asiento construido con un
acero A500

La eleccion de realizar un estudio similar en un asiento construido con acero A500 presenta varias
razones fundamentales que destacan su importancia en el contexto de la investigacion. Si
tomamos en cuenta que al realizar un estudio en un asiento construido con un material distinto no
solo amplia el alcance de la investigacion, sino que también proporciona informacion valiosa para
la toma de decisiones en el disefio de componentes automotrices, promoviendo la excelencia en

términos de rendimiento, seguridad y sostenibilidad.

Entre las ventajas del estudio tenemos:

a. Exploracion de Materiales Alternativos:
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La industria automotriz busca constantemente materiales alternativos que ofrezcan mejoras en
términos de resistencia, peso y durabilidad. El acero A500 representa una alternativa relevante al
acero ASTM A36, y su aplicacion en el disefio de asientos permite evaluar sus propiedades

especificas en un contexto practico.

b. Optimizacion Especifica del Material:

Cada material tiene propiedades distintas que pueden influir en el rendimiento y la eficiencia de un
componente. Realizar un estudio especifico en un asiento construido con acero A500 permitird

optimizar el disefio de acuerdo con las caracteristicas particulares de este material.

¢. Cumplimiento de Normativas y Estdndares:

Diferentes materiales pueden requerir enfoques de disefio y construccién especificos para cumplir
con las normativas y estandares de seguridad. Al abordar la construccion de un asiento con acero
A500, se garantiza la evaluacion exhaustiva de su conformidad con las normativas pertinentes,

asegurando la seguridad y fiabilidad del producto final.

d. Diversificacion de Resultados:

La diversificacion en la eleccion de materiales en la investigacion amplia la comprensién de como
diferentes opciones afectan el rendimiento de los componentes automotrices. Proporciona datos
comparativos valiosos que pueden orientar futuros desarrollos y elecciones de materiales en la

industria.

e. Posibilidad de Mejora Continua:

La evaluacion de un nuevo material ofrece la oportunidad de identificar areas de mejora y

perfeccionamiento en el disefio de asientos. Los hallazgos derivados de este estudio pueden servir
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como base para futuras investigaciones y optimizaciones en la aplicacion de acero A500 en otros

componentes automotrices.

f. Innovacidn y Avance Tecnoldgico:

La aplicacion de un material avanzado como el acero A500 en el disefio de asientos demuestra un
compromiso con la innovacién y el avance tecnoldgico en la industria automotriz. Contribuye al

desarrollo de soluciones més eficientes, sostenibles y seguras.

5.1.2 Desarrollar el estudio de optimizacion topoldgica ocupando el disefio de experimentos
nativo de ANSYS

En el estudio realizado para determinar las partes del asiento que presenta un mayor impacto en la
deformacion, se opt6 por usar un analizador de datos externo de ANSYS, debido a la complejidad

y diversas falencias en la obtencion de los resultados.

En dicho se programas de realizo el disefio de experimentos utilizando los resultados de ANSYS,
donde los diferentes tipos de perfiles empleados en la construccidn de asientos se exploraron como
variables de entrada, mientras que los valores de deformacién obtenidos de las simulaciones se

establecieron como las salidas fundamentales.

Para un posterior estudio se propone indagar mas en el uso del disefio de experimentos nativo de
ANSYS, debido a que en un estudio de optimizacién topolGgica presenta varias razones

fundamentales que resaltan su importancia como por ejemplo:

o Eficiencia en la Exploracion de Variables.

o Identificacion de Relaciones Multivariables.

¢ Optimizacién de Recursos.

e Generacion de Datos Confiables y Reproducibles.
¢ Consideracion de Interacciones entre Variables.

¢ Alineacion con Metodologias Avanzadas de Ingenieria.
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5.1.3 Desarrollar el estudio de optimizacion topoldgica en diversas autopartes o repuestos

automotrices.

Como se indicé en el estudio, la optimizacién topolégica posibilita la creacion de estructuras mas
eficientes. Por ejemplo, en términos de eficiencia en el uso de materiales, esta técnica facilita el
disefio de componentes automotrices que aprovechan de manera Gptima el material durante su
construccién al eliminar areas redundantes, al tiempo que se mantiene la resistencia estructural
necesaria. Al aplicar esta metodologia a diversas autopartes, se logra maximizar la eficiencia en
el uso de material, contribuyendo asi a la reduccién de peso y al mejoramiento general de la

eficiencia del vehiculo.

Al reducir el uso de materia prima, se pueden disminuir los costos de produccion, ya que una
pieza optimizada resulta en una estructura mas simple y menos costosa de fabricar. Esto
contribuye a una reduccion de los costos de produccion, beneficiando tanto a los fabricantes como

a los consumidores finales.

Optimizar diversas autopartes puede tener un impacto significativo en el rendimiento global del
vehiculo, ya que este se vuelve mas ligero y eficiente, contribuyendo asi a la mejora del consumo
de combustible, manejo y aceleracion. Ademas, las partes optimizadas cumpliran con los
estandares de seguridad, ya que al desarrollarlas de esta forma, se mejorara su resistencia y
durabilidad. La reduccion de peso también puede influir positivamente en la gestion de impactos

y en la seguridad de los ocupantes, ya que se pueden estudiar de manera mas precisa.

Si consideramos el impacto en la innovacion y el desarrollo tecnoldgico, esta técnica impulsa un
progreso notable en la industria automotriz, fomentando la adopcién de nuevas tecnologias
avanzadas en el disefio y fabricacion de componentes, lo que mantiene a la industria a la

vanguardia de la ingenieria.
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6.

6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al generar la geometria del asiento de bus interprovincial a través de un software CAD, se ha
logrado obtener una representacion digital precisa y detallada del disefio, esto gracias a las
herramientas computacionales, en donde se aplicaron diferentes técnicas de modelacién CAD
como miembro estructural, superficies, recortes de aristas, entre otras, para un correcto
modelado de los asientos. Esto proporciona una base sélida para llevar a cabo analisis y
evaluaciones correspondientes.

El andlisis estatico explicito mediante elementos finitos realizado en el asiento de bus
interprovincial segin la norma INEN 2708 ha permitido identificar como se comporta el
asiento frente a diferentes cargas y condiciones. Esto proporciona informacion esencial para
asegurar que el asiento cumple con los requisitos de seguridad y resistencia establecidos por
la normativa.

La evaluacion a través de simulaciones utilizando los softwares CAD/CAE ha brindado una
comprension detallada de los esfuerzos y deformaciones maximos presentes en el disefio
original del asiento, tanto para el bus interprovincial como para los elementos que se pretenden
optimizar. Esta evaluacion proporciona una base para tomar decisiones informadas sobre qué
partes requieren mejoras.

Dada la complejidad de la estructura, se emplearon diversos enfogques de mallado con el
propésito de alcanzar una calidad de malla global satisfactoria. Esta calidad se evalué mediante
el método de Element Quality, el cual proporcion6 un valor de 1, indicando una calidad
excepcional de la malla a nivel global.

La simulacién de la estructura se complet6 en un lapso de 0,3 segundos, empleando cargas
conforme a las indicaciones de la norma NTE INEN 2708, tal como se detalla en su apéndice
12. Se analizaron los desplazamientos en los tres ejes de movimiento (X, Y, Z) en la estructura
del asiento. Posteriormente, se llevo a cabo una verificacion del cumplimiento del asiento con
respecto a lanorma NTE INEN 2708. Con el proposito de realizar esta validacion, se creé una
tabla que contiene los criterios de aceptacion establecidos. De esta manera, los resultados
derivados de la simulacion de los asientos fueron contrastados y confirmados en relacién con
los estandares de la normativa.

Se simulé los esfuerzos producidos por el cinturén de seguridad, para los cual se desarrollé el
analisis para cinturones de dos y tres puntos, para poder garantizar que las personas
permanezcan en el asiento en caso de sufrir el impulso de una fuerza externa.

El redisefio topoldgico de las partes seleccionadas del asiento busca mejorar la estructura
aligerando su peso. Mediante la modificacion de la forma de estas partes, se pretende
redistribuir las tensiones y reducir las &reas con mayores concentraciones de esfuerzos. Esto
contribuyo a la creacion de un disefio de asiento més eficiente y resistente, manteniendo al
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6.2

mismo tiempo los estandares de seguridad y funcionalidad.

Basandonos en el andlisis efectuado sobre la optimizacion topoldgica de la estructura del
asiento destinado a un bus de tipo interprovincial, podemos afirmar que las partes sujetas a
optimizacién satisfacen los requisitos establecidos en la norma NTE INEN 2708. Estos
resultados aseguran la seguridad de los pasajeros que viajan sentados durante sus
desplazamientos.

Con el fin de lograr una optimizacion mas efectiva de un elemento, es crucial considerar la
distribucion de esfuerzos que ejercen un impacto directo. Esto permitird tomar decisiones
informadas sobre cémo conservar o reducir material de manera estratégica, sin comprometer
las propiedades de resistencia originales.

El peso de la estructura del disefio inicial del asiento es de 25,62 kg. Sin embargo, a través de
la optimizacion topolégica, se logré reducir este peso a 21,97 kg, lo que implica un
aligeramiento de 3,65 kg. Dado que en un autobus se instalan 44 asientos dispuestos en dos
filas, la suma total del peso reducido en el autobus ascenderia a 80,3 kg.

Recomendaciones

A la hora de generar el modelo estructural para la simulacion, es imperativo disefiarlo en
concordancia con las dimensiones y especificaciones que se enmarcan en las normativas de
homologacion vigentes. De esta forma, se asegura la conformidad con los estandares
establecidos.

La eleccion del tipo de malla en la simulacion debe basarse en consideraciones pragmaticas,
como el tiempo necesario para ejecutar el programa CAE. Ademas, es crucial que dicha malla
sea uniforme, especialmente en los bordes o uniones, donde suelen surgir diversas
complicaciones que pueden afectar la precision de los resultados.

La exactitud de los resultados y su correspondencia con la realidad estan influenciadas por
diversos factores, tales como el material empleado, la naturaleza de las conexiones entre las
partes y las fuerzas externas que se aplican. Tomar en cuenta estos elementos resulta esencial
para garantizar que la simulacién refleje de manera cercana la situacion real.

Con el fin de obtener un analisis 6ptimo durante la fase de optimizacion topoldgica, es
fundamental definir claramente qué partes se consideraran para la conservacion de material y
la colocacion de condiciones de frontera. Establecer estas areas de interés contribuira
significativamente a un proceso de optimizacion mas efectivo y con resultados mas valiosos.
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ANEXOS

ANEXO A: PERFILES ESTRUCTURALES - TUBO RECTANGULAR (CATALOGO
DIPAC).

A [
Y l
_——--———
NOMENCLATURA
Aream Area de la seleccién transversal del tubo, cm?2
I= Momenio de inercia de la seccién, cm4 B X X
W= Modulo resistente de la seccion, cm3
= Radio de giro de la seccién cm “
]
Y
Dimensiones Area Ejes X-X Ejes Y-Y
A B Espesor Peso Area 1 w I i w i
mm mm(e) mm Kg/m cm2 <cm4d cm3 cm cm4d cm3 cm3
10 20 0.8 0.36 0.45 0.08 0.04 0.41 0.23 0.09 0.71
12 25 0.8 0.43 0.53 043 034 0.90 0.13 0.22 0.50
12 25 1.0 0.54 0.77 059 048 0.88 10.18 0.30 0.49
15 25 0.8 0.49 0.61 0.23 0.12 0.62 052 0.21 0.92
15 25 1.0 0.64 0.83 0.31 0.15 0.61 0.69 0.28 0.91
15 25 1.2 0.69 0.90 0.33 0.16 0.60 0.74 0.30 0.91
20 30 0.8 0.61 0.77 0.53 0.26 0.82 0.99 0.40 1.13
20 30 1.2 0.90 1.14 0.75 0.37 0.81 142 | 0.57 1.1
20 40 0.8 0.74 0.93 0.67 0.34 0.85 188 0.79 1.46
20 40 1.0 0.92 1.27 089 045 0.84 266 1.06 1.45
20 40 1.2 1.09 1.38 0.86 0.48 0.83 287 | 1.15 1.44
20 40 1.5 1.35 1.65 3.10 1.60 1.37 1.06 1.06 0.82
20 50 1.2 1.29 1.62 1.17 | 0.59 0.85 502 2.01 1.76
20 50 1.5 1.59 2.14 148 0.74 0.83 648 2.59 1.74
25 50 0.8 0.95 1.08 3.59 1.43 1.82 124 0.99 1.07
25 50 1.0 116 1.36 4.47 1.79 1.81 1.63 | 122 1.06
25 50 1.2 1.37 1.57 510 2.04 1.80 1.74 1.40 1.05
25 50 1.5 1.82 2.10 6.39 2.56 1.74 219 | 1.75 1.02
30 50 0.8 0.98 1.25 2.01 1.01 1.27 442 1.77 1.88
30 50 1.0 1.23 1.71 2.69 1.35 1.25 595 | 238 1.86
30 50 1.2 1.47 1.86 2.91 1.46 1.25 644 258 1.86
30 50 1.5 1.88 2.25 7.27 | 2.91 1.80 3.32 221 1.21




ANEXO B: PERFILES ESTRUCTURALES — PLATINA (CATALOGO DIPAC).

Dimensiones Peso Area
Denominacion Al

A e kg/m kg/6m cm2
PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 245 0.48
PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 2.68 0.57
PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1.15
PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0.75
PLT 25X4 25 4 0.79 4.7 1.00
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 424 0.90
PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X9 30 9 212 12.71 270
PLT 30X12 30 12 2.83 16.95 3.60
PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 115
PLT 38X4 38 4 1.19 7.16 1.52
PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 2.28
PLT 38X9 38 9 2.69 16.11 3.42
PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4.56
PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50
PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2.00
PLT 50X6 50 6 2.26 14.16 3.00
PLT 50X9 50 9 3.53 21.20 4.50
PLT 50X12 50 12 4.7 28.26 6.00
PLT 65X6 65 6 3.06 18.37 3.90
PLT 65X8 65 9 4,59 27.55 5.85
PLT 65X12 65 12 6.12 36.73 7.80
PLT 75X6 75 6 3.53 21.20 4.50
PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75
PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00
PLT 75X12 75 12 7.07 42.39 9.00
PLT 100X6 100 6 4.71 28.26 6.00
PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00
PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00
PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00
PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40
PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 22.50
PLT 150X20 150 20 145.44 145.00 30.00

e e areu e ———
*Otros calidades, largos y acabados: previa consulta



ANEXO C: PERFILES ESTRUCTURALES - TUBO (CATALOGO DIPAC).

(D)Diémetro  Espesor Peso Area | w I
} Pulgadas mm Kg/m cm2 cm4d cm3 cm3
7/8" 1.50 077 0.98 053 047 073
1" 1.50 088 1.13 081 064 085
114" 1.50 142 | 1143 163 | 1.03 | 1.07
11/2" 1.50 135 | 1.72 289 (152 | 130
Y 134" 1.50 159 | 2.02 467 210 152
2" 1.50 182 232 706 278 1.74
Ae, 212" 1.50 229 292 1405 442 219
3 1.50 276 352 2456 645 264
2 b 2.00 115 147 101 080 083
X X 11/4" 2.00 147 187 208 131 1.05
11/2" 2.00 178 227 371 | 195 | 1.29
13/4" 2.00 209 267 6.02 27 1.50
13 2.00 241 3.07 914 360 173
212 2.00 303 38 1829 576 218
Y 3 2.00 366 466 3211 843 262
2" 3.00 354 451 1292 509 169
21/2" 3.00 448 570 26.15 824 214
3 3.00 542 690 46.29 1215 259

ANEXO D: PERFILES ESTRUCTURALES — TUBO CUADRADO (CATALOGO DIPAC).

Dimensiones Area [SEER.O CR Y

A Espesor Peso | Area 1 w I
mm <mm() Kg/m cm2 cm4d cm3 cm3

20 12 072 090 053 053 077
20 15 088 105 058 058 074

20 20 115 134 069 069 072

25 1.2 0.90 1.14 1.08 0.87 0.97

25 15 112 135 121 0987 095

" 25 20 147 174 148 118 092

30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18

: 30 15 | 135 165 219 146 115

30 2.0 1.78 2.14 2.71 1.81 1.13

40 12 | 147 180 438 219 125

40 1.5 1.82 2.25 5.48 2.74 1.56

AR X 40 20 241 294 693 346 154
4 40 30 354 444 1020 510 152

= 50 1.5 229 2.85 11.06 442 1.97

| 50 20 303 374 1413 565 194
Y 50 30 448 561 2120 448 191

60 2.0 3.66 3.74 2126 7.09 2.39

60 30 542 661 3506 1169 234

75 20 452 574 5047 1346 297

75 3.0 6.71 8.41 71.54 19.08 292

75 40 859 1095 B89.98 2400 287

100 20 647 774 12299 2460 3.99

100 30 947 1141 17695 3530 3.94

100 40 1213 1495 22600 4522 3.89

100 5.0 1440 18.36 270.57 54.11 3.84



ANEXO E: PERFILES ESTRUCTURALES — ANGULO (CATALOGO DIPAC).

Dimensiones Peso Area
mm |
pefcIecon A o kg/m kg/6m om2
e e s e e S— e
AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 1.11
AL 25X2 25 2 0.75 4.56 0.96
AL 25X3 25 3 1.1 6.68 1.41
AL 25X4 25 4 145 8.75 1.84
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 1.7
AL 30X4 30 4 1.77 10.63 2.24
AL 40X3 40 3 1.81 11.00 2.31
O AL 40X4 40 4 239 14.34 3.04
AL 40X86 40 6 3.49 21.34 444
AL 50X3 50 3 2.29 13.85 291
A AL 50X4 50 4 3.02 18.33 3.84
AL 50X6 50 6 4.43 26.58 5.64
AL 60X6 60 6 5.37 32.54 6.84
we AL 60X8 60 8 7.09 42.54 9.03
s AL 65X6 65 6 5.84 35.25 744
| AL 70X6 70 6 6.32 38.28 8.05
l A AL 75X6 75 6 6.78 40.65 8.64
AL 75X8 75 8 8.92 54.18 11.36
AL BOX8 80 8 9.14 11.60 11.60
AL 100X6 100 6 9.14 56.95 11.64
AL 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15
AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22.56

—_——————
También en galvanizado e inoxidable



ANEXO F: PERFILES ESTRUCTURALES — CANAL C (CATALOGO DIPAC).

Dimensiones | | Momento Modulo Radio
(mm) Masa A | dt deinercia | resistenle | degio
Designecia h | b | e x | ly 1 Wx | Wy | x Iy
mm mm mm Kg/m | om2 cm cméd cmd cm3  om3d cm cm

C200x50x2 20 5 2 459 587 092 316 1s 316 288 734 142
C200x50x3 20 50 3 680 B7 056 462 171 46,2 423 7,28 14

C200x50x4 20 S5 489 | 115 10 600 2.1 60 582 723 139
C200x50x5 20 5 5 1105 142 105 720 26,7 729 6,75 717 | 137
C200x50x6 200 50 6 1308 1681 109 8508 3118 8508 797 71 1.36
C200x60x5 200 60 5 1183 1518 134 8538 4529 8533 972 75 | 1,73
C200x60x6 20 60 6 1402 1801 139 9638 65304 0637 1156 7.3 1.7
C200x60x8 200 60 8 1823 235 153 1219 6696 1219 1496 72 1,68
C200xB80x6 200 80 6 1591 2042 214 1190 1208 119 2061 763 243
C200x80x8 200 80 8 20,74 2669 214 1514 1539 1514 2627 753 24

C200x80x 10 200 80 10 2534 3271 223 1803 1839 1803 3187 742 237
C200x80x 12 200 80 12 2971 3847 232 2060 2104 206 3704 732 234
C200x100x8 200 100 6 17,79 2282 278 1416 2253 1418 3118 787  3.14
C200x100x8 200 100 8 2325 2089 287 1809 2896 1809 4061 77 | 3N
C200x100x10 200 100 10 2848 3671 297 2165 3486 2165 4959 767 308
C200x100x12 200 10 12 1652 4328 307 2485 4208 2485 6072 758 | 312
C250x60x3 25 60 3 845 108 1.1 8945 3027 T156 6,18 9,1 167
C250x60x4 25 60 4 1115 1427 114 1167 3931 9335 809 804 166
C250x60x5 250 60 & 1379 1768 | 119 1426 4785 1141 995 8988 165
C250x60x6 250 60 6 1638 2102 123 1674 5589 1339 11,72 892 | 163
C250x60x8 250 60 8 2137 2748 132 2133 7052 1708 1507 881 18

C250x80x6 250 80 6 1826 2342 182 2031 129 1825 2128 931 234
C250x80x8 250 80 8 2388 3069 191 2601 164,7 2081 27,03 02 231
C250x80x 10 250 80 10 2827 3r7Y | 200 3119 1973 2485 3288 909 228
C250x80x 12 250 80 12 3442 4447 209 3589 2258 2871 382 898 225
C250x100x 86 250 100 6 20,14 2682 249 2388 2416 1911 3217 961 | 3.05
C250x100x8 250 100 8 2639 3389 258 3069 3114 2456 4196 95 3,03
C250x100x10 250 100 10 3241 4171 267 3695 3758 2956 5127 941 30

C250x100x12 250 100 12 38,19 4927 277 4268 4503 315 6228 931 302
C250x120x10 250 120 10 3555 4571 | 340 4272 6296 6417 7321 967 371
C250x120x12 250 120 12 4196 5407 349 4948 7326 3958 8609 957 368
C300x80x4 300 80 4 1398 1787 156 2186 9335 1458 145 1106 2,29
C300x80x5 300 8 5 17,33 2218 161 2685 1144 178 178 10 | 227
C300x80x6 300 80 6 2062 2642 165 3165 1346 211 21,19 1094 | 226
C300xB80x8 300 80 8 2702 3469 174 4072 1729 2114 2762 1083 223
C300x80x 10 300 80 10 33,19 4271 182 4098 2077 3271 336 1077 22

C300x80x 12 300 80 12 39,13 5047 191 5673 2375 3782 39 106 217
C300x100x6 300 100 6 2250 2882 226 3684 2546 2456 3280 113 | 297
C300x100x8 300 100 8 2053 3789 235 4754 3286 3169 42905 112 284
C300x100x10 300 100 10 3633 4671 244 5748 3973 3832 5255 100 291
C300x100x12 300 100 12 4280 553 253 6670 459 445 615 110 288
C300x120x10 300 120 10 3047 65071 311 6500 6675 4393 7508 114 363
C300x120x12 300 120 12 4667 6007 321 7664 7778 5109 8849 113 36
C300x150x10 300 150 10 44,18 656,71 421 7851 1251 5234 1153 177 47

C300x150x12 300 150 12 5232 6727 431 9157 1465 6104 137 1167 467

—-——
Dimensiones exlerdores a la seccidn fransversal,

Rodio de curvatura interior igual a 1.5e para espesores mencres a 6,00 mm - b
Radio de curvatura interior iguct a 2e para espescres de 6,00 mm o mayores ' r— e
h
h

dl
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Norma Técnica VEHICULOS AUTOMOTORES. ASIENTOS DE VEHICULOS DE NTE INEN
Ecuatoriana GRANDES DIMENSIONES PARA EL TRANSPORTE DE 2708:2013
Voluntaria PASAJEROS. RESISTENCIA DE LOS ASIENTOS Y DE SUS 2013-08

ANCLAJES. REQUISITOS Y METODO DE ENSAYO

1. OBJETO

1.1 Esta norma define los términos, establece los requisitos y describe los métodos de ensayo,
determinacion de la resistencia de los asientos y de sus anclajes, para los asientos de vehiculos de
grandes dimensiones que transportan pasajeros, con el fin de proveer proteccion a los ocupantes de un
vehiculo comercial en caso de accidentes.

2. CAMPO DE APLICACION
2.1 La presente norma se aplica a:

a) Asientos de pasajeros para instalacion orientada hacia adelante en vehiculos de las categorias M, y
M; , de las clases |l, IlI;

b) Vehiculos de las categorias M2 y M3, de las clases I, I, con respecto a los anclajes de los asientos de
pasajeros y la instalacion de asientos.

2.2 A solicitud del fabricante, se considerara que los vehiculos de la categoria M, (1) que cumplen con el
Reglamento n® 17 de la Comisiéon Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE), cumplen los
requisitos de la presente norma.

2.3 Los vehiculos con varios asientos a los que les sea aplicable la excepcion establecida en el punto 7.4
del Reglamento n° 14 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE), deben
cumplir lo establecido en la presente norma.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son referidos en este documento y son indispensables
para su aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencia sin fecha,
aplica la ultima edicién del documento de referencia (incluyendo cualquier enmienda).

Reglamento n° 14 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) — Anclajes de
los cinturones de seguridad, los sistemas de anclajes Isofix y los anclajes superiores [sofix.

Reglamento n°® 17 de la Comisién Econdémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) — Los
asientos, sus anclajes y los apoyacabezas.

Reglamento n° 21 de la Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) —
Acondicionamiento interior.

Reglamento n° 29 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) — Proteccion
de los ocupantes de la cabina de un vehiculo comercial.

Reglamento n° 80 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) — Asientos de
vehiculos de grandes dimensiones para el transporte de pasajeros y de estos vehiculos por lo que
respecta a la resistencia de los asientos y de sus anclajes.

ISO 4130:1978 Road vehicles -- Three-dimensional reference system and fiducial marks — Definitions.
International Organization for Standarization. Ginebra, 2007.
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ISO 6549:1980 Road vehicles -- Procedure for H-point determination. International Organization for
Standarization, Ginebra 2007.

4. TERMINOS Y DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se adoptan las siguientes definiciones:

4.1 Tipo de asiento: Asientos que no presentan entre si diferencias esenciales respecto a las
caracteristicas que se indican a continuacion, y que pueden afectar a su resistencia y peligrosidad.

4.1.1 Estructura, forma, dimensiones y materiales de las partes que soporten la carga.
4.1.2 Tipos y dimensiones del sistema de regulacién y de bloqueo del respaldo.
4.1.3 Dimensiones, estructura y materiales de las fijaciones y soportes (por ejemplo, patas).

4.2 Tipo de vehiculo: Vehiculos de motor que no presentan entre si diferencias esenciales respecto a los
subcapitulos siguientes:

4.2.1 Caracteristicas de fabricacion pertinentes para la presente norma.

4.2.2 Tipo o tipos de asiento con homologacién que lleve el vehiculo, en su caso.

4.3 Asiento: Estructura que puede anclarse a la estructura del vehiculo, que incluya la tapiceria y los
elementos de fijacién, disefiada para su uso en un vehiculo y para que se sienten en ella una o mas
personas adultas.

4.4 Asiento individual: Asiento disefiado y fabricado para que se siente en él un viajero.

4.5 Asiento doble: Asiento disefiado y fabricado para que se sienten en él dos viajeros, uno al lado del
otro; se considerard que dos asientos situados uno al lado del otro sin estar interconectados son dos
asientos individuales.

4.6 Fila de asientos: Asiento disefiado y fabricado para que se sienten en él tres o mas viajeros, uno al

lado del otro; no se considerard que varios asientos individuales o dobles contiguos son una fila de
asientos.

4.7 Cojin del asiento: Parte del asiento colocada de manera casi horizontal y disefiada para que se siente
en ella un viajero.

4.8 Respaldo: Parte del asiento que es casi vertical y esta disefiada para que un viajero apoye en ella la
espalda, los hombros y, posiblemente, la cabeza.

4.9 Sistema de regulacion: Dispositivo que permite ajustar el asiento o sus partes en una posicion
apropiada para el viajero que esté sentado en dicho asiento.

4.10 Sistema de desplazamiento: Dispositivo que permite un desplazamiento lateral o longitudinal, sin
posicién intermedia fija, del asiento o de una de sus partes, para facilitar el acceso de los viajeros.

4.11 Sistema de bloqueo: Dispositivo que asegura el mantenimiento en posicion de utilizacion del asiento
y de sus partes.

4.12 Anclaje: Parte del suelo o de la carroceria del vehiculo en que pueden fijarse los asientos.

4.13 Elementos de fijacion: Pernos u otros elementos utilizados para fijar el asiento al vehiculo.
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4.14 Carro: Equipo de ensayo fabricado y utilizado para la reproduccién dinamica de accidentes de
carretera con choque frontal.

4.15 Asiento auxiliar: Asiento del maniqui colocado en el carro detras del asiento que se ensaye. Este
asiento sera representativo del asiento que se utilice en el vehiculo detras del asiento que se ensaye.

4.16 Plano de referencia: Plano que pasa por los puntos de contacto de los talones del maniqui, utilizado
para determinar el punto H y el angulo real del torso en la plaza de asiento de los vehiculos de motor
conforme a lo prescrito en el capitulo 14.

4.17 Altura de referencia: Altura del punto mas alto del asiento por encima del plano de referencia.

4.18 Maniqui: Maniqui que se ajuste a las especificaciones de Hybrid Il o IIl (1).

4.19 Zona de referencia: Espacio entre dos planos longitudinales verticales, con una separacion de 400
mm y simétricos respecto al punto H, y definidos por rotacion del aparato en forma de cabeza descrito en
el anexo 1 del Reglamento n° 21 de la Comisiéon Econdémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE),
de la vertical a la horizontal. El aparato se colocara segun la descripcién de dicho anexo del Reglamento
n® 21 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE), y se regulara en su
longitud maxima de 840 mm y su longitud minima de 736 mm para la limitacion residual de dicho espacio.

4.20 Cinturon de tres puntos: Para los fines de la presente norma, también el cinturén que tiene mas de
tres puntos de anclaje.

4.21 Distancia entre asientos: En el caso de asientos orientados en la misma direccion, la distancia entre
la cara anterior del respaldo de un asiento y la cara posterior del respaldo del asiento que le antecede,
medida horizontalmente y a una altura de 620 mm por encima del suelo.

5. REQUISITOS PARA ASIENTOS

5.1 Cada tipo de asiento debe cumplir los requisitos de ensayo del capitulo 8 (ensayo dinamico) o de los
capitulos 12 y 13 (ensayo estatico), segun lo elija el fabricante.

5.2 Todo sistema de regulacién y de desplazamiento instalado debe incluir un sistema de bloqueo, que
funcionara automaticamente.

5.3 No sera obligatorio que los sistemas de regulacién y bloqueo funcionen de manera normal después del

ensayo.

6. REQUISITOS PARA ANCLAJES DE ASIENTOS DE UN TIPO DE VEHICULO

6.1 Los anclajes de los asientos del vehiculo deben superar:
6.1.1 El ensayo descrito en el capitulo 9;

6.1.2 O, si el asiento se halla en la parte de la estructura del vehiculo que se esta ensayando, los ensayos
descritos en el capitulo 8; no sera obligatorio que el asiento esté homologado, a condicién de que cumpla
los requisitos del subcapitulo 8.3.2.1 de dicho capitulo..

6.2 Se aceptara que se produzca una deformacién permanente, incluida la rotura, de un anclaje o de la
zona que lo rodea, siempre que la fuerza establecida se haya ejercido durante todo el periodo fijado.

6.3 En caso de que haya mas de un tipo de anclaje en un vehiculo, se ensayara cada una de las variantes.
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6.4 Podra efectuarse un solo ensayo para homologar al mismo tiempo un asiento y un vehiculo.

6.5 En el caso de los vehiculos de la categoria M3, se considerard que los anclajes de los asientos
cumplen los requisitos de los subcapitulos 6.1 y 6.2 si los anclajes de los cinturones de seguridad de las
plazas de asientos correspondientes estan montados directamente en los asientos que han de instalarse y
cumplen a su vez los requisitos de la Reglamento n° 14 de la Comision Econémica de las Naciones
Unidas para Europa (CEPE), en caso necesario con la excepcion prevista en el subcapitulo 7.4.

7. REQUISITOS PARA LA INSTALACION DE ASIENTOS EN UN TIPO DE VEHICULO

7.1 Todos los asientos instalados orientados hacia adelante se homologaran con arreglo a los requisitos
del capitulo 5 de la presente norma y si cumplen las siguientes condiciones:

7.1.1 El asiento tendra una altura de referencia minima de 1 m; y
7.1.2 el punto H del asiento que esté situado inmediatamente detras se hallard menos de 72 mm por

encima del punto H del asiento que se ensaye o, si el asiento que esta detras se halla a mas de 72 mm de
altura, el asiento se ensayara y homologara para la instalacién en esa posicion.

7.2 Si se concede la homologacién de conformidad con el capitulo 8, seran aplicables los ensayos 1y 2 de
dicho capitulo, con las siguientes salvedades:

7.2.1 El ensayo 1 del capitulo 8 no se realizara si la parte posterior del asiento no puede ser golpeada por
un viajero no sujeto (es decir, cuando no haya ningun asiento que mire hacia adelante justo detras del
asiento que se ensaye).

7.2.2 El ensayo 2 del capitulo 8 no se realizara:

7.2.2.1 Si la parte posterior del asiento no puede ser golpeada por un viajero sujeto, o

7.2.2.2 Si el asiento que se halla detras lleva un cinturén de tres puntos con anclajes que cumplen
plenamente el Reglamento n°® 14 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE),
(sin excepcién), o

7.2.2.3 Si el asiento cumple los requisitos del capitulo 13 de la presente norma

7.3 Si se conceden las homologaciones de conformidad con los capitulos 12 y 13, todos los ensayos seran
aplicables, con las salvedades siguientes:

7.3.1 El ensayo del capitulo 12 no se realizara si la parte posterior del asiento no puede ser golpeada por
un viajero no sujeto (es decir, cuando no haya ningun asiento que mire hacia adelante justo detras del
asiento que se ensaye).

7.3.2 El ensayo del capitulo 13 no se realizara:

7.3.2.1 Si la parte posterior del asiento no puede ser golpeada por un viajero sujeto, o

7.3.2.2 Si el asiento que se halla detras lleva un cinturén de tres puntos con anclajes que cumplen

plenamente el Reglamento n® 14 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE),
(sin excepcién).
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8. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO DE ASIENTOS SEC}L'IN EL SUBCAPITULO 5 Y/O DE ANCLAJES
SEGUN EL SUBCAPITULO 6.1.2

8.1 Requisitos

8.1.1 La finalidad de los ensayos es determinar:

8.1.1.1 Si el ocupante u ocupantes de los asientos quedan correctamente retenidos por los asientos
delanteros o por el uso de un cinturén de seguridad.

8.1.1.1.1 Se considerara que se cumple este requisito si el movimiento hacia adelante de cualquier parte
del torso y la cabeza del maniqui no sobrepasa el plano vertical transversal situado a 1,6 m del punto R del
asiento auxiliar.

8.1.1.2 Si el ocupante o los ocupantes del asiento no sufren lesiones de gravedad.

8.1.1.2.1 Se considerara que se cumple este requisito si los valores de los criterios de aceptabilidad
biomecanica del maniqui utilizado, determinados seguin el capitulo 11, son los siguientes:

8.1.1.2.1.1 El valor del criterio de aceptabilidad de la cabeza (CAC) es inferior a 500,

8.1.1.2.1.2 El valor del criterio de aceptabilidad del térax (CAT) es inferior a 30 veces g, excepto en
periodos de menos de 3 ms (g = 9,81 m/s®),

8.1.1.2.1.3 El valor del criterio de aceptabilidad del fémur (CAF) es inferior a 10kN y no se supera el valor
de 8 kN en periodos que no sumen mas de 20 ms.

8.1.1.3 Si el asiento y los soportes del asiento son suficientemente resistentes.
8.1.1.3.1 Se considerara que se cumple este requisito si:

8.1.1.3.1.1 Ninguna parte del asiento, el soporte del asiento o los accesorios se desprenden
completamente durante el ensayo,

8.1.1.3.1.2 El asiento permanece firmemente sujeto, aunque se hayan desprendido parcialmente uno o
mas anclajes, y todos los sistemas de bloqueo permanecen fijos mientras dure el ensayo,

8.1.1.3.1.3 Después del ensayo no hay ninguna parte estructural del asiento o los accesorios con
fracturas, aristas vivas, bordes puntiagudos o esquinas que puedan causar lesiones.

8.1.2 Todos los elementos que formen parte del respaldo del asiento o los accesorios del mismo deben
estar pensados para que no causen lesiones a los viajeros como consecuencia de un impacto. Se
considerara que se cumple este requisito si toda parte que pueda entrar en contacto con una esfera de
165 mm de didmetro tiene un radio de curvatura de 5 mm como minimo.

8.1.2.1 Si alguna parte de los elementos y accesorios mencionados es de un material de dureza inferior a
50 Shore A en un soporte rigido, los requisitos establecidos en el subcapitulo 8.1.2 solo se aplicaran al
respaldo rigido.

8.1.2.2 No sera preciso que las partes del respaldo del asiento, como los dispositivos de regulacion del
asiento y los accesorios, cumplan lo dispuesto en el subcapitulo 8.1.2 si, en la posicién de descanso, se
hallan debajo de un plano horizontal situado a 400 mm por encima del plano de referencia, aun cuando el
ocupante pueda entrar en contacto con dichas partes.

8.2 Preparacion del asiento para el ensayo

8.2.1 El asiento que se vaya a ensayar se colocara encima de:
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8.2.1.1 Una plataforma de ensayo representativa de la carroceria del vehiculo,
8.2.1.2 O una plataforma de ensayo rigida.

8.2.2 El anclaje utilizado para el ensayo del asiento o asientos en la plataforma sera idéntico o tendra las
mismas caracteristicas que el utilizado en el vehiculo o vehiculos en que vaya a colocarse el asiento.

8.2.3 El asiento debe estar completo, incluida la tapiceria y los accesorios. Si el asiento dispone de una
mesa, esta debe estar en posicién cerrada

8.2.4 Si se puede regular lateralmente, el asiento se hallara en la posicion de maxima extension

8.2.5 Si es regulable, el respaldo estara regulado de manera que la inclinacién resultante del torso del
maniqui utilizado para determinar el punto H y el angulo real del torso en posicién sentada en los vehiculos
de motor sea lo mas préxima posible a la recomendada por el fabricante para un uso normal o, si no hay
ninguna recomendacion especial del fabricante, lo méas proxima posible a 25 o hacia atras respecto a la
vertical.

8.2.6 Si el respaldo lleva un apoyacabezas regulable en altura, este se hallara en su posicién mas baja.

8.2.7 Se colocaran tanto en el asiento auxiliar como en el asiento que se vaya a ensayar cinturones de
seguridad que cumplan el Reglamento n° 16 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para
Europa (CEPE), fijados en anclajes instalados conforme al Reglamento n® 14 de la Comisién Econémica
de las Naciones Unidas para Europa (CEPE), (teniendo en cuenta, en su caso, la excepcion prevista en el
punto 7.4 de ese Reglamento CEPE).

8.3 Ensayos dinamicos

8.3.1 Ensayo 1. La plataforma de ensayo se colocara en un carro.

8.3.2 Asiento auxiliar. El asiento auxiliar podré ser del mismo tipo que el asiento que se ensaya y se
situara paralelamente y justo detras del asiento que se ensaya. Ambos asientos estaran a la misma altura,
ajustados de modo idéntico y con una distancia entre asientos de 750 mm.

8.3.3. Maniqui.

8.3.3.1 El maniqui se colocara sin retencién en el asiento auxiliar de manera que su plano de simetria
corresponda al plano de simetria de la plaza de asiento correspondiente.

8.3.3.2 Las manos del maniqui estaran apoyadas en los muslos, y los codos tocaran el respaldo; las
piernas estaran extendidas al maximo vy, si es posible, seran paralelas entre si; los talones tocaran el
suelo.

8.3.3.3 El maniqui se colocara en el asiento del siguiente modo:
8.3.3.1 El maniqui se colocara en el asiento en la posicion mas préxima a la deseada.

8.3.3.3.2 Se colocara lo mas bajo posible pegando a la parte delantera del torso del maniqui una superficie
rigida plana de 76 mm x 76 mm.

8.3.3.3.3 Se presionara horizontalmente la superficie plana contra el torso del maniqui con una fuerza de
entre 250 N y 350 N:

8.3.3.3.3.1 El torso se desplazara hacia adelante por los hombros hasta que esté en posicion vertical y,
acto seguido, se colocara contra el respaldo. Esta operacion se realizara dos veces.
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8.3.3.3.3.2 Sin que el torso se mueva, se colocara la cabeza en una posicién tal que la plataforma sobre la
que se hallen los instrumentos de medicion contenidos en la cabeza sea horizontal y que el plano mediano
sagital de la cabeza sea paralelo al del vehiculo.

8.3.3.3.4 Se retirara con cuidado la superficie plana.

8.3.3.3.5 Se desplazara hacia adelante el maniqui en el asiento y se repetira el procedimiento de
colocacion indicado anteriormente.

8.3.3.3.6 Si es necesario, se corregira la posicion de los miembros inferiores.

8.3.3.3.7 Los instrumentos de medicién colocados no afectaran de ningiin modo al movimiento del maniqui
durante el impacto.

8.3.3.3.8 La temperatura del sistema de los instrumentos de medicion se estabilizard antes del ensayo y
se mantendrd, en la medida de lo posible, entre 19 °C y 26 °C.

8.3.4 Simulacion de impacto
8.3.4.1 El cambio total de velocidad del carro que simule el impacto estara entre 30 km/h y 32 km/h.

8.3.4.2. La desaceleracion o, a eleccion del solicitante, la aceleraciéon del carro durante la simulaciéon de
impacto se ajustara a lo indicado en la figura 1. Salvo en intervalos que sumen menos de 3 ms, la curva de
desaceleracion o aceleracion del carro en funcion del tiempo se mantendra dentro de los limites sefialados
en la figura 1.

8.3.4.3 Ademas, la desaceleracion o aceleracién media estara comprendida entre 6,5 veces g y 8,5
veces g.

8.3.5 Ensayo 2

8.3.5.1 El ensayo 1 se repetira con un maniqui sentado en el asiento auxiliar. El maniqui estara sujeto con
un cinturén de seguridad colocado y ajustado segun las instrucciones del fabricante. EI nimero de puntos
de anclaje del cinturén de seguridad para los fines del ensayo 2 debe indicarse.

8.3.5.2 El asiento auxiliar sera del mismo tipo que el asiento ensayado o de un tipo distinto, en cuyo caso
debe indicarse sus caracteristicas.

8.3.5.3 En caso de que el ensayo 2 se realice con un maniqui sujeto con un cinturén de seguridad de tres
puntos y que no se sobrepasen los valores de los criterios relativos a las lesiones, se considerara que el
asiento auxiliar cumple los requisitos referentes a las cargas de ensayo estatico y al movimiento del
anclaje superior durante el ensayo sefialado en el Reglamento n° 14 de la Comisién Econémica de las
Naciones Unidas para Europa (CEPE), en lo que respecta a esta instalacion.
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9. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LOS ANCLAJES DE UN VEHICULO EN APLICACION DEL
SUBCAPITULO 6.1.1

9.1 Aparato de ensayo

9.1.1 Mediante un sistema de fijacion (pernos, tornillos, etc.) suministrado por el fabricante, se fijara a las
partes de la estructura sometidas a los ensayos una estructura rigida suficientemente representativa del
asiento que vaya a utilizarse en el vehiculo.

9.1.2 En caso de que varios tipos de asientos que difieran entre si en cuanto a la distancia existente entre
los extremos inicial y final de sus patas puedan colocarse en el mismo anclaje, el ensayo se llevara a cabo
en la distancia mas corta. Se indicara dicha distancia en el certificado de homologacién de tipo.

9.2 Procedimiento de ensayo
9.2.1 Se aplicaré una fuerza F:

9.2.1.1 A una altura de 750 mm por encima del plano de referencia y en la linea vertical que contenga el
centro geométrico del area limitada por el poligono cuyos vértices sean los diferentes puntos de anclaje o,
en su caso, los anclajes del asiento mas alejados, con la estructura rigida indicada en el subcapitulo 9.1.1;

9.2.1.2 En direccion horizontal y hacia la parte delantera del vehiculo;
9.2.1.3 Durante el menor tiempo posible, con una duracién minima de 0,2 s.
9.2.2 La fuerza F se determinara:

9.2.2.1 Bien mediante la formula siguiente: F = (5 000 £ 50) x i
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donde:

F= eslafuerzaenNe

| = el numero de plazas del asiento cuyos anclajes deben ser homologados; o bien, si el fabricante
asi lo solicita,

9.2.2.2 De conformidad con las cargas representativas medidas durante los ensayos dinamicos sefialados
en el capitulo 8 de la presente norma.
10. MEDICIONES QUE DEBEN EFECTUARSE

10.1 Todas las mediciones necesarias se realizaran con sistemas de medicién que correspondan a las
especificaciones de la norma internacional ISO 6487:1987, titulada «Técnica de medicion en los ensayos
de impacto: utilizaciéon de instrumentos».

10.2 Ensayo dinamico
10.2.1 Mediciones sobre el carro

Se mediran las caracteristicas de desaceleracion o aceleracion del carro, a partir de las desaceleraciones
o aceleraciones medidas en la estructura rigida del carro, con sistemas de medicién que tengan un CFC
de 60.

10.2.2 Mediciones en los maniquies

Las lecturas de los dispositivos de medicion se registraran mediante canales de datos independientes con
los CFC siguientes:

10.2.2.1 Mediciones en la cabeza del maniqui

La aceleracion triaxial resultante respecto al centro de gravedad (y;) "’ se medira con un CFC de 600.
10.2.2.2 Mediciones en el térax del maniqui

La aceleracion resultante en el centro de gravedad se medira con un CFC de 180.

10.2.2.3 Mediciones en el fémur del maniqui

La fuerza de compresion axial se medira con un CFC de 600.

™ Expresada en g (= 9,81 m/sz) cuyo valor escalar se calcula con la siguiente férmula:

2_2,2, .2
PV Tyt Y

donde:
¥»= valor de la aceleracion longitudinal instantanea;

y, = valor de la aceleracion vertical instantanea;
¥. = valor de la aceleracion transversal instantanea.
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11. DETERMINACION DE LOS CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD

11.1 Criterio de aceptabilidad de la cabeza (CAC)

11.1.1 Este criterio de lesiones (CAC) se calculara segun la aceleracion triaxial resultante, medida de
conformidad con el subcapitulo 10.2.2.1 del capitulo 10 con la férmula siguiente:

1 t; 2.5
HAC = (t, — t,) [—f v dt]
tz - tl t,
Donde:
t;yt, = son cualesquiera valores de tiempo durante el ensayo
CAC = es el valor maximo en el intervalo t; y t,.

Los valores de t; y de t; se expresaran en segundos.

11.2 Criterio de aceptabilidad del torax (CAT)

11. 2.1 Este criterio vendra determinado por el valor absoluto de la aceleracién resultante, expresada en g
y medida con arreglo al subcapitulo 10.2.2.2 del capitulo 10, y por el periodo de aceleracion expresado en
ms.

11.3 Criterio de aceptabilidad del fémur (CAF)

El valor de este criterio vendra determinado por la carga de compresion expresada en kN, transmitida de

manera axial en cada fémur del maniqui y medida segun el subcapitulo 10.2.2.3 del capitulo 10, y por la
duracion de la carga de compresion expresada en ms.

12. REQUISITOS Y PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO ESTATICO
12.1 Requisitos

12.1.1 La finalidad de los requisitos que deben cumplir los asientos que se ensayen segun el presente
capitulo es determinar:

12.1.1.1 Si los ocupantes de los asientos quedan correctamente retenidos por los asientos situados
delante de ellos;

12.1.1.2 Si los ocupantes de los asientos no sufren lesiones de gravedad, y

12.1.1.3 Si el asiento y los soportes del asiento son suficientemente resistentes.

12.1.2 Se considerara que se cumplen los requisitos del subcapitulo 12.1.1.1 si el desplazamiento maximo
del punto central de aplicaciéon de cada fuerza establecida en el subcapitulo 12.2.2.1, medido en el plano

horizontal y en el plano mediano longitudinal de la plaza de asiento correspondiente, no sobrepasa los 400
mm.

12.1.3 Se considerara que se cumplen los requisitos del subcapitulo 12.1.1.2 si se dan las caracteristicas
siguientes:

12.1.3.1 El desplazamiento maximo del punto central de aplicaciéon de cada fuerza establecida en el
subcapitulo 12.2.2.1, medido como se indica en el subcapitulo 12.1.2, no sobrepasa los 100 mm.
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12.1.3.2 El desplazamiento maximo del punto central de aplicacién de cada fuerza establecida en el
subcapitulo 12.2.2.1, medido como se indica en el subcapitulo 12.1.2, no sobrepasa los 50 mm.

12.1.3.3 Todos los elementos que formen parte del respaldo del asiento o los accesorios del mismo deben
estar disefiados para que no causen lesiones a los viajeros como consecuencia de un impacto. Se
considerara que se cumple este requisito si toda parte que pueda entrar en contacto con una esfera de
165 mm de diametro tiene un radio de curvatura de 5 mm como minimo.

12.1.3.4 Si alguna de las partes de los elementos y accesorios mencionados anteriormente es de un
material de dureza inferior a 50 Shore A en un soporte rigido, los requisitos del subcapitulo 12.1.3.3 solo
se aplicaran al soporte rigido.

12.1.3.5 No se aplicara lo dispuesto en el subcapitulo 12.1.3.3 a las partes del respaldo del asiento como
dispositivos de regulacién del asiento y accesorios si, en la posiciéon de descanso, dichas partes estan
situadas debajo de un plano horizontal de 400 mm por encima del plano de referencia, aun en el caso de
que el ocupante pueda entrar en contacto con las mismas.

12.1.4 Se considerara que se cumplen los requisitos del subcapitulo 12.1.1.3 si:

12.1.4.1 Ninguna parte del asiento, del soporte del asiento ni de los accesorios se desprende
completamente durante el ensayo;

12.1.4.2 El asiento sigue estando firmemente sujeto, aunque uno o varios anclajes se hayan desprendido
parcialmente, y todos los sistemas de bloqueo permanecen fijos durante todo el tiempo que dure el
ensayo;

12.1.4.3 Después del ensayo no hay ninguna parte estructural del asiento o los accesorios con fracturas,
aristas vivas, bordes puntiagudos o esquinas que puedan causar lesiones.

12.2 Ensayo estatico
12.2.1 Aparato de ensayo

12.2.1.1 El aparato consistira en superficies cilindricas con un radio de curvatura de 82 mm = 3 mm y un
ancho:

12.2.1.1.1 Igual como minimo al ancho del respaldo de cada plaza de asiento del asiento que se ensaye
en lo que se refiere a la parte superior,

12.2.1.1.2 De 320 +g° mm en la parte inferior, como se indica en la figura 1 del presente capitulo.

12.2.1.2 La superficie que descanse sobre el asiento sera de un material cuya dureza no sea inferior a 80
Shore A.

12.2.1.3 Cada superficie cilindrica dispondra al menos de un transductor de fuerza capaz de medir fuerzas
aplicadas en la direccién que se indica en el subcapitulo 12.2.2.1.1.

12.2.2 Procedimiento de ensayo

12.2.2.1 e aplicara a la parte posterior del asiento en cada una de las plazas de asiento una fuerza de
1000

+ 50 N utilizando un dispositivo que se ajuste a lo dispuesto en el subcapitulo 12.2.1.

12.2.2.1.1 La direccién de aplicacion de la fuerza estaréa situada en el plano vertical mediano de la plaza
de asiento correspondiente; sera horizontal y se ejercera de atras hacia adelante del asiento.
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12.2.2.1.2 Esa direccién se situara a una altura H1 comprendida entre 0,70 m y 0,80 m por encima del
plano de referencia. El fabricante determinara la altura exacta.

2000
12.2.2.2 Se aplicara simultaneamente una fuerza de ensayo de *+ 100 N a la parte posterior del

asiento en cada plaza de asiento en el mismo plano vertical y en la misma direccién a una altura H2 que
estara comprendida entre 0,45 m y 0,55 m por encima del plano de referencia, con un dispositivo que se
ajuste a lo dispuesto en el subcapitulo 12.2.1. El fabricante determinara la altura exacta.

12.2.2.3 Los maniquies de ensayo se mantendran en contacto lo maximo posible con la parte posterior del
asiento durante la aplicacién de las fuerzas indicadas en los subcapitulos 12.2.2.1 y 12.2.2.2. Deben poder
girar en un plano horizontal.

12.2.2.4 En caso de que un asiento tenga mas de una plaza de asiento, deben ejercerse simultaneamente
las fuerzas en cada plaza, y habréd tantos maniquies en posiciéon superior e inferior como plazas de
asiento.

12.2.2.5 La posicién inicial de cada plaza de asiento de cada uno de los maniquies se determinara
poniendo en contacto los dispositivos de ensayo con el asiento con una fuerza igual a 20 N como minimo.

12.2.2.6 Cualquiera que sea la deformacion y durante un minimo de 0,2 segundos, deben aplicarse lo mas
rapidamente posible y mantenerse unidas en un valor especifico las fuerzas indicadas en los subcapitulos
122.21y1222.2.

12.2.2.7 En caso de que el ensayo se haya llevado a cabo siendo una o mas fuerzas, pero no todas,
mayores que las indicadas en los subcapitulos 12.2.2.1 y 12.2.2.2, y que el asiento cumpla los requisitos,
se considerara que se ha superado el ensayo.

FIGURA 1. Aparato de ensayo estatico
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N
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13. CARACTERISTICAS DE ABSORCION DE ENERGIA DE LA PARTE POSTERIOR DE LOS
RESPALDOS DE ASIENTOS

13.1 Los elementos de la parte posterior de los respaldos de los asientos situados en la zona de
referencia, tal como se define en el subcapitulo 9.2.2.1 del capitulo 9 de la presente norma, se verificaran
a peticion del fabricante de conformidad con los requisitos de absorciéon de energia establecidos en el
anexo 4 del Reglamento n°® 21 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE).
Con ese fin, se ensayaran en todas las posiciones de uso todos los accesorios incorporados, excepto las
mesitas, que deben estar cerradas.

13.2 Se hara referencia a este ensayo en un impreso de un tipo de asiento, en que se adjuntaré un
esquema que indique la zona de la parte del respaldo verificada en el ensayo de disipacion de energia.

14. PROCEDIMIENTO DE DETER MINACION DEL PUNTO «H» Y DEL ANGULO REAL DEL
TORSO DE LAS PLAZAS DE ASIENTO EN VEHICULOS DE MOTOR
(Ver apéndice Y)

14.1 Objeto. El procedimiento descrito en el presente capitulo sirve para establecer la posicion del punto
H y el angulo real del torso de una o varias plazas de asiento en un vehiculo de motor y para verificar la
relacion entre los parametros medidos y las especificaciones de diseno facilitadas por el fabricante del
vehiculo, (Nota 1).

14.2 Definiciones

Para los efectos de este capitulo, se adoptan las siguientes definiciones:

14.2.1 Parametros de referencia. Una o varias de las caracteristicas siguientes de una plaza de asiento:
14.2.1.1 Los puntos H y R, asi como la relacién entre ambos;

14.2.1.2 Los angulos real y previsto del torso, asi como la relaciéon entre ambos.

14.2.2 Maniqui tridimensional para el punto H (maniqui 3D-H): el dispositivo utilizado para determinar el
punto H y el angulo real del torso. Este dispositivo se describe en el apéndice Y.1 del presente capitulo.

14.2.3 Punto H. Centro del eje sobre el que pivotan el torso y el muslo del maniqui 3D-H, cuando este esta
instalado en el asiento de un vehiculo tal y como se describe en el subcapitulo 14.4 del presente capitulo.
El punto H se sitia en el centro del eje medio del dispositivo que esté entre los botones de mira del punto
H, a cada lado del maniqui 3D-H. El punto H se corresponde teéricamente con el punto R (en relacién con
las tolerancias, ver subcapitulo 14.3.2.2 del presente capitulo). Una vez determinado con arreglo al
procedimiento descrito en el capitulo 14.4, se considera que el punto H esta fijo en relacién con la
estructura cojin-asiento y que se desplaza con ella al regular el asiento.

14.2.4 Punto R o punto de referencia de la plaza de asiento. Punto previsto por el fabricante para cada
plaza de asiento y establecido con respecto al sistema de referencia tridimensional.

14.2.5 Linea del torso. Eje de simetria de la varilla del maniqui 3D-H, con dicha varilla totalmente
desplazada hacia atras.

14.2.6 Angulo real del torso. Angulo medido entre una linea vertical que pasa por el punto H y la linea del
torso, utilizando para la medicién el cuadrante de angulo de la espalda del maniqui 3D-H.

Teéricamente, el angulo real del torso corresponde al angulo previsto del torso (en relacién con las
tolerancias, ver subcapitulo 14.3.2.2 del presente capitulo).

NOTA 1. Cuando no sea posible determinar el punto H en las plazas de asiento distintas de los asientos delanteros utilizando el
maniqui tridimensional para el punto H u otros procedimientos, la autoridad competente podra, si lo estima conveniente, tomar como
referencia el punto R indicado por el fabricante.
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14.2.7 Angulo previsto del torso. Angulo medido entre una linea vertical que pasa por el punto R y la
linea del torso, en una posicién que corresponde a la posicién prevista del respaldo del asiento establecida
por el fabricante del vehiculo.

14.2.8 Plano medio del ocupante (PMO). Plano mediano del maniqui 3D-H colocado en cada plaza de
asiento prevista; esta representado por la coordenada del punto H en el eje Y. En los asientos individuales,
el plano medio del asiento coincide con el plano medio del ocupante. En otros asientos, el plano medio del
ocupante viene especificado por el fabricante.

14.2.9 Sistema de referencia tridimensional. El sistema descrito en el apéndice Y.2 del presente
capitulo.

14.2.10 Marcas de referencia. Puntos fisicos (orificios, superficies, marcas o entalladuras) en la
carroceria del vehiculo definidos por el fabricante.

14.2.11 Disposicion del vehiculo para la medicion. Posicién del vehiculo definida por las coordenadas
de las marcas de referencia en el sistema de referencia tridimensional.

14.2.11 Disposicion del vehiculo para la medicion. la posicion del vehiculo definida por las
coordenadas de las marcas de referencia en el sistema de referencia tridimensional.

14.3 Requisitos
14.3.1. Presentacion de los parametros

Cuando sean necesarios los parametros de referencia para demostrar la conformidad de una plaza de
asiento con las disposiciones de la presente norma, se presentaran, de acuerdo con el procedimiento
dispuesto en el apéndice Y.3 del presente capitulo, la totalidad o una seleccién adecuada de los
parémetros siguientes:

14.3.1.1 Las coordenadas del punto R en relacién con el sistema de referencia tridimensional;
14.3.1.2 El angulo previsto del torso;

14.3.1.3 Todas las indicaciones necesarias para regular el asiento (si es regulable) en la posicion de
medicion establecida en el subcapitulo 14.4.3 del presente capitulo.

14.3.2 Relacion entre los resultados de las mediciones y las especificaciones de disefio

14.3.2.1 Las coordenadas del punto H y el valor del angulo real del torso, obtenidos segun el
procedimiento establecido en el subcapitulo 14.4 del presente capitulo, se compararan, respectivamente,
con las coordenadas del punto R y con el valor del angulo previsto del torso indicados por el fabricante del
vehiculo.

14.3.2.2 Las posiciones relativas de los puntos R y H y la relacién entre el angulo previsto y el angulo real
del torso se consideraran satisfactorias para la plaza de asiento en cuestion si el punto H, tal como esta
definido por sus coordenadas, se encuentra dentro de un cuadrado de 50 mm de lado en el que las
diagonales de los lados horizontales y verticales se cortan en el punto R, y si el angulo real del torso no
difiere en mas de 5° del angulo previsto del torso.

14.3.2.3 Si se cumplen estas condiciones, el punto R y el angulo previsto del torso se utilizaran para
demostrar la conformidad con las disposiciones de la presente norma.

14.3.2.4. Si el punto H o el angulo real del torso no satisfacen los requisitos del subcapitulo 14.3.2.2 del
presente capitulo, deben ser determinados otras dos veces (en total, tres veces). Si los resultados
obtenidos en dos de estas tres operaciones satisfacen los requisitos, se aplicaran las condiciones del
subcapitulo 14.3.2.3.
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14.3.2.5 Si los resultados de al menos dos de las tres operaciones descritas en el subcapitulo 14.3.2.4 no
satisfacen los requisitos del subcapitulo 14.3.2.2, o si no se puede efectuar la verificaciéon porque el
fabricante del vehiculo no ha suministrado datos sobre la posiciéon del punto R o el angulo previsto del
torso cada vez que se haga referencia al punto R o al angulo previsto del torso en la presente norma se
utilizara como referencia el baricentro de los tres puntos medidos o la media de los tres dngulos medidos.

14.4 Procedimiento para determinar el punto H y el angulo real del torso

14.4.1 El vehiculo debe ser preacondicionado a una temperatura de 20°C + 10 °C, a eleccion del
fabricante, con el fin de que el material del asiento alcance la temperatura ambiente. Si el asiento que
debe comprobarse no ha sido utilizado nunca, debe sentarse en él dos veces durante un minuto una
persona de 70 a 80 kg, o se utilizara un dispositivo del mismo peso, a fin de flexionar el cojin y el respaldo.
A peticién del fabricante, todos los conjuntos de asientos deben permanecer descargados durante al
menos treinta minutos antes de instalar el maniqui 3D-H.

14.4.2 La disposicion del vehiculo para la medicion debe ser la indicada en el subcapitulo 14.2.11 del
presente capitulo.

14.4.3 Si el asiento es regulable, éste debe colocarse, en primer lugar, en la posicién normal de
conduccion o de utilizaciéon mas retrasada, de acuerdo con las indicaciones del fabricante del vehiculo,
teniendo en cuenta Unicamente el reglaje longitudinal del asiento, con exclusién de otros desplazamientos
del asiento utilizados con fines distintos de las posiciones normales de conduccion o utilizacién. En caso
de que el asiento disponga de otros reglajes (vertical, angular, de respaldo, etc.), estos se efectuaran a
continuacion para colocar el asiento en la posicion especificada por el fabricante del vehiculo. En cuanto a
los asientos suspendidos, debe fijarse rigidamente la posicién vertical que corresponda a una posicion
normal de conduccién, de acuerdo con lo especificado por el fabricante.

14.4.4 La superficie de la plaza de asiento que vaya a ser ocupada por el maniqui 3D-H debe cubrirse con
una muselina de algodén de tamafio suficiente y de una textura apropiada, definida, o bien como una tela
de algodén uniforme de 18,9 hilos/cm?, con un peso de 0,228 kg/m2 , 0 bien como tela de punto o no tejida
de caracteristicas equivalentes.

Si el ensayo se efectua fue1ra del vehiculo, la base sobre la que se sitle el asiento debe tener las mismas
caracteristicas esenciales ¢ )que el piso del vehiculo al que se destine el asiento.

14.4.5 Situar el conjunto de asiento y espalda del maniqui 3D-H de forma que el plano medio del ocupante
(PMO) coincida con el plano medio del maniqui. A peticién del fabricante, el maniqui 3D-H puede ser
desplazado hacia el interior con respecto al PMO si esta colocado en una posicion tan exterior que el
borde del asiento no permite su nivelado.

14.4.6 Acoplar los conjuntos de pies y elementos inferiores de las piernas al elemento de asiento del
maniqui, bien por separado, bien utilizando el conjunto de barra en T y elementos inferiores de las piernas.
La linea que pasa por los botones de mira del punto H debe ser paralela al suelo y perpendicular al plano
medio longitudinal del asiento.

14.4.7 Regular la posicién de los pies y las piernas del maniqui 3D-H como sigue:
14.4.7.1 Plaza de asiento designada: conductor y pasajero delantero lateral

14.4.7.1.1 Los dos conjuntos de piernas y pies deben moverse hacia delante de manera que los pies
adopten posiciones naturales sobre el piso y, si es necesario, entre los pedales. A ser posible, el pie
izquierdo y el pie derecho se colocaran aproximadamente a la misma distancia a izquierda y derecha,
respectivamente, del plano medio del maniqui 3D-H. El nivel de burbuja que sirve para verificar la
orientacion transversal del maniqui 3D-H se pondra en posicion horizontal, reajustando, si es preciso, el
elemento de asiento o desplazando los conjuntos de piernas y pies hacia atras. La linea que pasa por los
botones de mira del punto H debe mantenerse perpendicular al plano medio longitudinal del asiento.

i Angulo de inclinacion, diferencia de altura con montaje sobre pedestal, textura superficial, etc.
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14.4.7.1.2 Si la pierna izquierda no puede mantenerse paralela a la derecha y el pie izquierdo no puede
apoyarse en la estructura, desplazar el pie izquierdo hasta que encuentre apoyo. Debe mantenerse la
alineacion de los botones de mira.

14.4.7.2 Plaza de asiento designada: asientos traseros laterales

Con respecto a los asientos traseros o auxiliares, las piernas se colocaran segun especifique el fabricante.
Si los pies reposan sobre partes del piso que estan a niveles diferentes, debe servir de referencia el pie
que primero entre en contacto con el asiento delantero, mientras que el otro pie se colocara de tal manera
que el nivel de burbuja que sefala la orientaciéon transversal del asiento del dispositivo indique la
horizontal.

14.4.7.3 Otras plazas de asiento designadas:

Debe seguirse el procedimiento general indicado en el subcapitulo 14.4.7.1, con la diferencia de que los
pies se colocaran como especifique el fabricante del vehiculo.

14.4.8 Colocar las pesas de los muslos y los elementos inferiores de las piernas y nivelar el maniqui 3D-H.

14.4.9 Inclinar el elemento de espalda hasta el tope delantero y separar el maniqui 3D-H del respaldo del
asiento por medio de la barra en T. Volver a colocar el maniqui sobre el asiento por uno de los métodos
siguientes:

14.4.9.1 Si el maniqui 3D-H tiene tendencia a deslizarse hacia atras, aplicar el siguiente procedimiento:
dejar que se deslice hacia atréds hasta que ya no sea necesario ejercer sobre la barra en T una fuerza
horizontal hacia delante que impida el movimiento, es decir, hasta que el elemento de asiento toque el
respaldo del asiento. Si es necesario, volver a colocar los elementos inferiores de las piernas.

14.4.9.2 Si el maniqui 3D-H no tiene tendencia a deslizarse hacia atras, aplicar el siguiente procedimiento:
deslizarlo hacia atrés ejerciendo sobre la barra en T una fuerza horizontal hacia atras, hasta que el
elemento de asiento toque el respaldo del asiento (ver Figura 2 del apéndice Y1 del presente capitulo).

14.4.10 Aplicar una fuerza de 100 N = 10 N al conjunto de asiento-espalda del maniqui 3D-H en la
interseccion del cuadrante de angulo de la cadera y el alojamiento de la barra en T. La direcciéon de
aplicacion de la fuerza debe mantenerse a lo largo de una linea que pasa por la intersecciéon mencionada
hasta un punto situado inmediatamente por encima del alojamiento de la barra de los muslos (ver Figura 2
del apéndice Y1 del presente capitulo). A continuacion, volver a colocar con cuidado el elemento de
espalda sobre el respaldo del asiento. Tomar las precauciones necesarias durante el resto del
procedimiento para evitar que el maniqui 3D-H se deslice hacia delante.

14.4.11 Colocar las pesas de las nalgas derecha e izquierda y, a continuacion, alternativamente, las ocho
pesas del torso, manteniendo nivelado el maniqui 3D-H.

14.4.12 Inclinar hacia delante el elemento de espalda para liberar la presion ejercida sobre el respaldo del
asiento. A continuacién, balancear el maniqui 3D-H de un lado a otro describiendo un arco de 10° (5° a
cada lado del plano medio vertical) durante tres ciclos completos, a fin de suprimir todo rozamiento
acumulado entre el maniqui y el asiento.

Durante el balanceo, puede que la barra en T del maniqui 3D-H tienda a desviarse de la alineacién vertical
y horizontal especificada. Por eso debe retenerse aplicando una fuerza lateral adecuada durante los
movimientos de balanceo. Al sujetar la barra en T y balancear el maniqui 3D-H, debe velarse por que no
se aplique de forma inadvertida ninguna fuerza exterior en direccion vertical, o hacia delante y hacia atras.

En esta fase, los pies del maniqui 3D-H no deben retenerse ni sujetarse. Por el contrario, si cambian de
posicién, deben dejarse que la conserven por el momento.
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Volver a colocar con cuidado el elemento de espalda sobre el respaldo del asiento, comprobando la
posicién neutra de los dos niveles de burbuja. Si durante el balanceo del maniqui 3D-H se han movido los
pies, volveran a colocarse del modo siguiente:

Levantar alternativamente cada pie, lo minimo necesario, hasta que no se produzca ningiin movimiento
adicional de los pies. Durante esta operacion, los pies deben poder rotar y no estaran sometidos a ninguna
fuerza lateral ni hacia delante. Cuando cada pie haya vuelto a su posicién inferior, el talén debe estar en
contacto con la estructura prevista al efecto.

Comprobar la posiciéon neutra del nivel de burbuja lateral; si es preciso, aplicar sobre la parte superior del
elemento de espalda, una fuerza lateral suficiente para nivelar sobre el asiento el elemento de asiento del
maniqui 3D-H sobre el asiento.

14.4.13 Sujetando la barra en T para impedir que el maniqui 3D-H se deslice hacia delante sobre el cojin
del asiento, proceder del siguiente modo:

a) Volver a colocar el elemento de espalda sobre el respaldo del asiento;

b) Aplicar y liberar, alternativamente, sobre la barra de angulo de la espalda, a una altura que
corresponda aproximadamente al centro de las pesas del torso, una fuerza horizontal hacia atras,
inferior o igual a 25 N, hasta que el cuadrante de angulo de la cadera indique que, tras dejar de
aplicarse dicha fuerza, se ha obtenido una posicién estable. Verificar que no se aplique sobre el
maniqui 3D-H ninguna fuerza exterior lateral o hacia abajo. Si es necesario un nuevo ajuste de
nivel del maniqui 3D-H, girar hacia delante el elemento de espalda, volver a nivelar y repetir el
procedimiento desde el subcapitulo 14. 4.12.

14.4.14 Efectuar todas las mediciones:

14.4.14.1 Las coordenadas del punto H se miden con respecto al sistema de referencia tridimensional.

14.4.14.2 El angulo real del torso se verifica en el cuadrante de angulo de la espalda del maniqui 3D-H con
la varilla completamente desplazada hacia atras.

14.4.15 Si se desea proceder a una nueva instalacion del maniqui 3D-H, el conjunto del asiento debe
antes, permanecer sin carga alguna durante, como minimo, 30 minutos. El maniqui 3D-H no debe dejarse
cargado sobre el conjunto de asiento mas del tiempo necesario para realizar el ensayo.

14.4.16 Si los asientos de una misma fila pueden considerarse similares (asiento corrido, asientos
idénticos, etc.), solo se determinard un punto H y un angulo real del torso por fila de asientos, con el
maniqui 3D-H descrito en el apéndice Y1 del presente capitulo, sentado en una plaza de asiento
considerada representativa de la fila. Esta plaza de asiento debe ser:

14.4.16.1 Para la fila delantera, el asiento del conductor;

14.4.16.2 Para la fila o las filas posteriores, un asiento lateral.
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APENDICE Y
Apéndice Y.1

DESCRIPCION DEL MANIQUI TRIDIMENSIONAL PARA EL PUNTOH "
(Maniqui 3D-H)

1. Elementos de espalda y asiento

Los elementos de espalda y asiento se fabrican con plastico reforzado y metal; simulan el torso y los
muslos de una persona y estan articulados mecéanicamente en el punto H. En el punto H esta articulada
una varilla que tiene fijado un cuadrante para medir el angulo real del torso. La barra de los muslos,
regulable, fijada al elemento de asiento, determina el eje de simetria de los muslos y sirve como linea de
referencia del cuadrante de angulo de la cadera.

2. Elementos de cuerpo y piernas

Los segmentos inferiores de las piernas estan conectados al conjunto del elemento de asiento por medio
de la barra en T que une las rodillas, que a su vez es una extension lateral de la barra de los muslos
regulable. Los elementos inferiores de las piernas llevan incorporados cuadrantes para medir el angulo de
las rodillas. Los conjuntos de zapatos y pies estan graduados para medir el angulo de los pies. Dos niveles
de burbuja permiten orientar el dispositivo en el espacio. Las pesas de los elementos del cuerpo estan
situadas en los centros de gravedad correspondientes, a fin de producir una penetraciéon en el asiento
equivalente a la de un varén adulto de 76 kg. Es necesario comprobar que todas las articulaciones del
maniqui 3D-H se mueven libremente y sin rozamiento perceptible. (Ver Figura 1)

El maniqui corresponde al descrito en la norma ISO 6549-1980.

™ Para obtener informacién sobre la fabricacion del maniqui 3D-H, dirigirse a la Society of Automotive Engineers (SAE), 400
Commonwealth Drive, Warrendale, Pennsylvania 15096, Estados Unidos de América. El maniqui corresponde al descrito en la norma
1SO 6549:1980
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FIGURA 1. Denominacion de los elementos del maniqui 3-D H
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FIGURA 2. Dimensiones de los elementos del maniqui 3-D H y distribucion de fuerzas
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Apéndice Y.2
SISTEMA DE REFERENCIA TRIDIMENSIONAL

1. El sistema de referencia tridimensional esté definido por tres planos ortogonales establecidos por el
fabricante del vehiculo (ver Figura 3) m

2. La disposicién del vehiculo para la medicion se determina colocandolo sobre la superficie de apoyo de
manera que las coordenadas de las marcas de referencia correspondan a los valores indicados por el
fabricante.

3. Las coordenadas de los puntos R y H se determinan con respecto a las marcas de referencia definidas
por el fabricante del vehiculo.

FIGURA 3. Sistema de referencia tridimensional

plano Y de reterencia (plano vertical
longitudinal de referencia)

plano X de referencia (plano
vertical transversal de referencia)

Plano Z de referencia (plano
horizontal de referencia)

Superficie de apoyo

" E| sistema de referencia corresponde a la norma ISO 4130:1978.
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Apéndice Y.3
PARAMETROS DE REFERENCIA DE LAS PLAZAS DE ASIENTO

1. Codificacion de los parametros de referencia

Los parametros de referencia de cada plaza de asiento se enumeran consecutivamente en una lista. Las
plazas de asiento se identifican con un codigo de dos caracteres. El primero es un niumero arabigo que
designa la fila de asientos, contando desde la fila delantera hacia la fila posterior del vehiculo. El segundo
es una letra mayuscula que designa la posicion de la plaza de asiento en una fila, vista en el sentido de la
marcha hacia delante del vehiculo. Se utilizaran las siguientes letras:

L = izquierda
C = centro
R = derecha

2. Descripcion de la disposicion del vehiculo para la medicion:

2.1 Coordenadas de las marcas de referencia

3. Lista de parametros de referencia
31 Plaza deasiontol v asnnwnnaswnmunins
3.1.1 Coordenadas del punto R

3.1.2..Angulo previsto del Torso; -...c.cuwewmmimm sz
3.1.3. Especificaciones para el reglaje del asiento m

horizontal:
vertical: ..
angular: .....
angulo del torso: ....

NOTA: Enumerar en esta lista los paréametros de referencia de otras plazas de asiento utilizando la numeracion 3.2, 3.3, etc.

™ Tachese lo que no proceda.
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APENDICE Z

BIBLIOGRAFIA

Reglamento n° 80 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) — Asientos de
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Anexo 7 Ensayo dindmico por el que puede optarse en lugar del ensayo estitico de resistencia de los anclajes de los
cinturones de seguridad

Anexo 8  Especificaciones del maniqui
Anexo 9 Sistemas de anclajes ISOFIX y anclajes superiores ISOFIX

Anexo 10  Plaza de asiento i-Size

1. AMBITO DE APLICACION

El presente Reglamento se aplica a:

a) los vehiculos de las categorias M y N (') en lo referente a los anclajes de los cinturones de seguridad
destinados a los ocupantes adultos de los asientos, orientados en el sentido de la marcha, en sentido
contrario a la marcha u orientados hacia un lado;

b) los vehiculos de las categorias M, en lo referente a los sistemas de anclajes ISOFIX y los anclajes
superiores ISOFIX destinados a sistemas de retencion infantil. Los vehiculos de otras categorias que estén
equipados con anclajes ISOFIX también deben cumplir lo dispuesto en el presente Reglamento;

¢) los vehiculos de todas las categorias con respecto a las plazas de asiento i-Size, si el fabricante del
vehiculo ha previsto alguna.

2. DEFINICIONES
A efectos del presente Reglamento, se entendera por:

21, «Homologacion del vehiculo» la homologacién de un tipo de vehiculo equipado con anclajes para tipos de
cinturones de seguridad determinados.

2.2. «Tipo de vehiculo» una categoria de vehiculos automéviles que no presentan entre si diferencias esenciales
por lo que respecta a las dimensiones, formas y materiales de los componentes de la estructura del vehiculo
o del asiento a la que estén fijados los anclajes del cinturén de seguridad y los sistemas de anclajes ISOFIX y
los anclajes superiores ISOFIX, en su caso, ni, si la resistencia de los anclajes se somete al ensayo dindmico,
asi como la resistencia del suelo del vehiculo cuando se la somete al ensayo estético en el caso de las plazas
de asiento i-Size, por lo que respecta a las caracteristicas de los componentes del sistema de retencion, en
especial la funcién de limitador de carga, que influyen en las fuerzas aplicadas a los anclajes de los
cinturones de seguridad.

2:3. «Anclajes»: las partes de la estructura del vehiculo o del asiento o de cualquier otra parte del vehiculo a las
cuales se deban sujetar los cinturones de seguridad.

2.4. «Anclaje efectivor: el punto utilizado para determinar convencionalmente el dngulo de cada parte del
cinturén de seguridad con respecto al usuario, segtin se prevé en el punto 5.4, es decir, el punto donde una
correa deberia sujetarse para obtener la misma posicion prevista para cuando se use el cinturdn, y que
podra ser o no el anclaje real, segiin la configuracién del cinturén y la forma en que esté fijado a dicho

punto.
2.4.1. Por ejemplo:
2.4.1.1. en caso de que en la estructura del vehiculo o del asiento se utilice una guia de correa, se considerara

anclaje efectivo el punto medio de la guia en el lugar donde la correa se separa de ella, del lado del usuario
del cinturén, y

24.1.2. en caso de que el cinturén pase directamente del usuario a un retractor fijado a la estructura del vehiculo o
a la estructura del asiento, sin intervencién de una guia de correa, se considerara anclaje efectivo la
interseccion del eje del cilindro del retractor con el plano medio de la correa sobre el cilindro.

2.5. «Suelo»: la parte inferior de la carroceria del vehiculo que une las paredes laterales de este. Tomado en este
sentido, el suelo comprende las nervaduras, relieves embutidos y demds elementos eventuales de refuerzo,
aunque estén por debajo del suelo, como, por ejemplo, los largueros y travesafios.

() Con arreglo a la definicién de la Resolucién consolidada sobre la construccién de vehiculos (R.E.3), documento ECE[TRANS/
WP.29/78/Rev.2, punto 2.
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2.6. «Asiento»: una estructura que puede ser parte integrante de la estructura del vehiculo, recubierta con
tapiceria y proyectada para acomodar a una persona adulta. El término engloba tanto un asiento individual
como una parte de un asiento corrido disefiada para que se siente una persona.

2.6.1. «Asiento delantero para pasajeros»: el asiento cuyo punto H de su posicién mds avanzada se encuentra en el
plano vertical transversal que pasa por el punto R del conductor o por delante del mismo.

2.6.2. «Asiento orientado hacia delante» aquel que puede utilizarse con el vehiculo en movimiento y que mira
hacia la parte delantera del vehiculo de manera que su plano vertical de simetria forma un angulo de menos
de + 10° 0 — 10° Con el plano vertical de simetria del vehiculo.

2.6.3. «Asiento orientado hacia atras»: aquel que puede utilizarse con el vehiculo en movimiento y que mira hacia
la parte trasera del vehiculo de manera que su plano vertical de simetria forma un dngulo de menos de
+10° 0 — 10° Con el plano vertical de simetria del vehiculo.

2.6.4. «Asiento orientado hacia un lado»: aquel que puede utilizarse con el vehiculo en movimiento y que mira
hacia un lado del vehiculo de manera que su plano vertical de simetria forma un dngulo de 90 + 10° Con el
plano vertical de simetria del vehiculo.

2.7 «Grupo de asientos»: bien un asiento corrido, bien asientos separados pero montados uno al lado del otro
(es decir, con los anclajes delanteros de uno de los asientos alineados con los anclajes traseros de otro
asiento o delante de los mismos, y alineados con los anclajes delanteros de otro asiento o detrds de los
mismos), que ofrezcan una o varias plazas de asiento para adultos.

2.8. «Asiento corrido»: una estructura recubierta con tapiceria y proyectada para que se siente mds de una
persona adulta.

2:9: «Tipo de asiento»: una categoria de asientos que no difieren entre si en los siguientes aspectos esenciales:

2941 forma, dimensiones y materiales de la estructura del asiento;

2:9.2. tipo y dimensiones de los sistemas de regulacion y de todos los sistemas de bloqueo;

2.9.3. tipo y dimensiones de los anclajes del cinturén en el asiento, del anclaje del asiento y de las partes que
forman parte de la estructura del vehiculo.

2.10. «Anclaje del asiento»: el sistema de fijacion del conjunto del asiento a la estructura del vehiculo, con
inclusién de las partes afectadas de dicha estructura.

241 «Sistema de regulacion»: el dispositivo que permite ajustar el asiento o sus partes a una posicion del
ocupante sentado adaptada a su morfologia; este dispositivo puede, en particular, permitir:

2.11.1. el desplazamiento longitudinal;

2:.1:2. el desplazamiento vertical;

2.11.3. el desplazamiento angular;

2:12: «Sistema de desplazamiento»: un dispositivo que permite un desplazamiento angular o longitudinal, sin
posicion intermedia fija, del asiento o de una de sus partes, para facilitar el acceso al espacio situado detras
de dicho asiento.

2.13. «Sistema de bloqueo»: un dispositivo destinado a mantener inmévil el asiento y sus partes en cualquier
posicién de uso y que incluya mecanismos para el bloqueo del respaldo con respecto al asiento y del
asiento con respecto al vehiculo.

2.14. «Zona de referencia»: el espacio entre dos planos longitudinales verticales, con una separacion de 400 mm
y simétricos respecto al punto H, y definidos por rotacion del aparato en forma de cabeza descrito en el
anexo 1 de Reglamento n° 21, de la vertical a la horizontal. El aparato deberd colocarse con arreglo a lo
descrito en dicho anexo del Reglamento n° 21 y se regulard en su longitud méxima de 840 mm.

2.15. «Funcién de limitador de carga sobre el térax»: la parte del cinturén de seguridad, del asiento o del vehiculo

destinada a limitar la intensidad de la fuerza de retencion ejercida sobre el torax del ocupante en caso de
colision.
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2.16. «SOFIX» un sistema para la conexién de los sistemas de retencion infantil a los vehiculos que posee dos
anclajes rigidos al vehiculo, dos fijaciones rigidas correspondientes en el sistema de retencién infantil y un
medio para limitar la rotacién del sistema de retencién infantil.

2.17. «Plaza ISOFIX» emplazamiento que permite la instalacion de:

bien un sistema universal de retencién infantil ISOFIX orientado hacia delante tal como se define en el
Reglamento n° 44;

a

b) o bien un sistema semiuniversal de retencién infantil ISOFIX orientado hacia delante tal como se define
en el Reglamento n° 44;

o bien un sistema semiuniversal de retencién infantil ISOFIX orientado hacia atras tal como se define en
el Reglamento ne 44;

o

d) o bien un sistema semiuniversal de retencién infantil ISOFIX de orientacién lateral tal como se define en
el Reglamento ne 44;

e) o bien un sistema de retencién infantil ISOFIX para vehiculos especificos tal como se define en el
Reglamento ne 44;

f) o bien un sistema de retencion infantil i-Size para vehiculos especificos tal como se define en el
Reglamento ne 129;

g) o bien un sistema de retencién infantil ISOFIX para vehiculos especificos tal como se define en el
Reglamento n° 129.

2.18. «Anclaje inferior ISOFIX»: una barra horizontal redonda y rigida de 6 mm de didmetro que salga de la
estructura del vehiculo o del asiento para poder acoger y sujetar un sistema de retencion infantil ISOFIX
con fijaciones ISOFIX.

2.19. «Sistema de anclajes ISOFIX»: un sistema formado por dos anclajes inferiores ISOFIX concebido para sujetar
un sistema de retencion infantil ISOFIX junto con un dispositivo antirrotacién.

2.20. «Fijacién ISOFIX»: una de las dos conexiones que cumplen los requisitos de los Reglamentos n° 44 o 129
que salen del sistema de retencion infantil ISOFIX y que son compatibles con un anclaje inferior ISOFIX.

2.21. «Sistema de retencion infantil ISOFIX»: un sistema de retencion infantil que cumple los requisitos los
Reglamentos n° 44 o 129 y que debe sujetarse a un sistema de anclajes ISOFIX.

2.22. «Dispositivo de aplicacion de fuerza estatica (SFAD)» un aparato de ensayo de los sistemas de anclajes de
vehiculo ISOFIX y que se utiliza para verificar su resistencia y la capacidad de la estructura del vehiculo o
del asiento para limitar la rotacion en un ensayo estitico. El aparato de ensayo para los anclajes inferiores y
los anclajes superiores se describe en las figuras 1 y 2 del anexo 9, asi como un SFADy; (., 4. spey) PRI
evaluar las plazas de asiento i-Size con respecto a la resistencia del suelo del vehiculo. En la figura 3 del
anexo 10 se ofrece un ejemplo de SFADy;.

2.23. «Dispositivo antirrotacion»

a,

un dispositivo antirrotacion para un sistema de retencién infantil ISOFIX universal consiste en la fijacion
superior ISOFIX;

b) un dispositivo antirrotacién para un sistema de retencién infantil ISOFIX semiuniversal consiste en una
fijacion superior, o en el salpicadero del vehiculo, o en una pata de apoyo destinada a limitar la rotacién
del dispositivo de sujecién durante un impacto frontal;

un dispositivo antirrotacién para un sistema de retencion infantil i-Size consiste en una fijacion superior
o en una pata de apoyo destinada a limitar la rotacion del dispositivo de sujecién durante un impacto
frontal;

o

d) para los sistemas de retencién infantil ISOFIX, i-Size, universales y semiuniversales, el asiento del
vehiculo no constituye en si mismo ningtin dispositivo antirrotacién.

2.24. «Anclaje superior ISOFIX»: un elemento, como por ejemplo una barra, situado en una zona definida,
disefiado para admitir el conector de la correa de anclaje superior ISOFIX y transferir su fuerza de sujecién
ala estructura del vehiculo.

2325. «Conector de anclaje superior ISOFIX»: un dispositivo destinado a estar fijado a un anclaje superior ISOFIX.
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2.26. «Gancho de anclaje superior ISOFIX»: un conector de anclaje superior ISOFIX normalmente utilizado para
fijar una correa de anclaje superior ISOFIX a un anclaje superior ISOHX tal como se define en la figura 3
del anexo 9 del presente Reglamento.

2.27. «Correa de anclaje superior ISOFIX»: una correa de tejido (o su equivalente) que se extiende desde la parte
superior de un sistema de retencién infantil ISOFIX hasta el anclaje superior ISOFIX, y que estd equipada
con un dispositivo de ajuste, un dispositivo de disminucion de la tension, y un conector de anclaje superior
ISOFIX.

2.28. «Dispositivo de guia»: un dispositivo destinado a ayudar a la persona que instala el sistema de retencion
infantil ISOFIX guiando fisicamente las fijaciones ISOFIX de la retencién infantil ISOFIX a un alineamiento
correcto con los anclajes inferiores ISOFIX a fin de facilitar el enganche.

2:29. «Aparato de retencién infantil: un aparato correspondiente a una de las ocho clases de tamafos ISOFIX
definidas en el anexo 17, apéndice 2, punto 4, del Reglamento n° 16, cuyas dimensiones se presentan en las
figuras 1 a 7 del punto 4 anteriormente mencionado. Estos aparatos de retencién infantil (ARI) se utilizan
en el Reglamento n° 16 para comprobar cudles son las clases de tamafio de los sistemas de retencién
infantil ISOFIX que pueden adaptarse a las posiciones ISOFIX del vehiculo. Asimismo, uno de los ARI, el
denominado ISO/F2 (B) o ISO[F2X(B1) que se describe en el anexo 17, apéndice 2, del Reglamento n° 16,
se utiliza en este Reglamento para comprobar la situacién y la posibilidad de acceso a cualquier sistema de
anclajes ISOFIX.

2.30. «Volumen para la evaluacion del pie de la pata de apoyo»: el volumen, mostrado en las figuras 1 y 2 del
anexo 10 del presente Reglamento, dentro del cual se apoyaré la pata de apoyo de un sistema de retencién
infantil i-Size definida en el Reglamento n° 129 y que, por tanto, ha de estar en contacto con el suelo del
vehiculo.

2:31. «Superficie de contacto con el suelo del vehiculo» la zona resultante de la interseccion de la superficie
superior del suelo del vehiculo (incluida la tapiceria, la alfombrilla, la espuma, etc.) con el volumen para la
evaluacion del pie de la pata de apoyo y que estd concebida para soportar las fuerzas de la pata de apoyo de
un sistema de retencion infantil i-Size definido en el Reglamento n° 129.

2:32. «Plaza de asiento i-Size»: una plaza de asiento, en caso de que el fabricante del vehiculo haya sefialado
alguna, que estd concebida para acoger un sistema de retencion infantil i-Size, definido en el Reglamento
ne 129, y que cumple los requisitos establecidos en este Reglamento.

3. SOLICITUD DE HOMOLOGACION

3.1. La solicitud de homologacién de un tipo de vehiculo en lo que concierne a los anclajes, los sistemas de
anclajes ISOFIX, los anclajes superiores ISOFIX y las plazas de asiento i-Size, en su caso, deberd presentarla
el fabricante del vehiculo o su representante debidamente acreditado.

3.2. Deberé ir acompanada por los documentos (por triplicado) que se mencionan a continuacién y se hardn
constar asimismo los datos siguientes:

3.2.1. croquis de la estructura general del vehiculo, a la escala adecuada, que indiquen la situacion de los anclajes
y de los anclajes efectivos (cuando proceda), de los sistemas de anclajes ISOFIX, de los anclajes superiores
ISOFIX, en su caso, y, en caso de haber plazas de asiento i-Size, la superficie de contacto del suelo del
vehiculo, y croquis detallados de los anclajes, de los sistemas de anclajes ISOFIX, en su caso, y de los
anclajes superiores ISOFIX, en su caso, y de los puntos a los que estan fijados y, en caso de haber plazas de
asiento i-Size, la superficie de contacto con el suelo del vehiculo;

3.2.2. la indicacion de la naturaleza de los materiales que pueden influir en la resistencia de los anclajes, de los
sistemas de anclajes ISOFIX y de los anclajes superiores ISOFIX, en su caso, y, en caso de haber plazas de
asiento i-Size, la superficie de contacto con el suelo del vehiculo;

3.2.3. una descripcién técnica de los anclajes, de los sistemas de anclajes ISOFIX y de los anclajes superiores
ISOFIX, en su caso;

3.2.4. en el caso de los anclajes, los sistemas de anclajes ISOFIX y los anclajes superiores ISOFIX, en su caso,
fijados a la estructura del asiento:

3.2.4.1. una descripcion detallada del tipo de vehiculo en lo que concierne al disefio de sus asientos, de los anclajes
de sus asientos y de sus sistemas de regulacién y bloqueo;
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3.2.4.2. croquis, a la escala que proceda y con suficiente detalle, de los asientos y sus anclajes al vehiculo, y de sus
sistemas de regulacion y bloqueo.

3.2.5. La prueba de que el cinturén de seguridad o el sistema de retencion utilizado en el ensayo de homologacién
de los anclajes se ajusta al Reglamento n° 16, en caso de que el fabricante del vehiculo opte por el ensayo
dinamico de resistencia alternativo.

3:3: El fabricante deberd presentar al servicio técnico encargado de los ensayos de homologacion, segiin decida,
bien un vehiculo representativo del tipo de vehiculo objeto de homologacién, bien las partes del vehiculo
consideradas esenciales para los ensayos de los anclajes de los cinturones de seguridad, de los sistemas de
anclajes ISOFIX y de los anclajes superiores ISOFIX (en su caso), y, si hay plazas de asiento i-Size, para el
ensayo relativo a la superficie de contacto con el suelo del vehiculo.

4, HOMOLOGACION

4.1. Si el vehiculo presentado para su homologacion con arreglo al presente Reglamento satisface los requisitos
pertinentes del presente Reglamento, deberd concederse la homologacién de dicho tipo de vehiculo.

4.2. Se asignard un nuimero de homologacion a cada tipo homologado. Los dos primeros digitos
(actualmente, 07, que corresponden a la serie 07 de modificaciones) indicardn la serie correspondiente de
modificaciones que incorpore las modificaciones técnicas importantes mds recientes introducidas en el
Reglamento en el momento en que se expidié la homologacion. Una misma Parte contratante no podra
asignar el mismo ndmero a otro tipo de vehiculo segtin se define en el punto 2.2.

43. La notificacién a las Partes contratantes del Acuerdo de 1958 que apliquen el presente Reglamento de la
homologacién de un tipo de vehiculo o la extension o denegacion o retirada de la misma con arreglo al
Reglamento debera realizarse por medio de un formulario que se ajustard al modelo que figura en el
anexo 1 del presente Reglamento.

4.4. Se colocard una marca de homologacién internacional, de manera visible y en un lugar facilmente accesible
especificado en el formulario de homologacién, en cada vehiculo que se ajuste a un tipo de vehiculo
homologado con arreglo al presente Reglamento. La marca consistird en:

4.4.1. la letra «E» maytiscula dentro de un circulo seguida del nimero que identifica al pais emisor de la
homologacioén (');

4.4.2. el nimero del presente Reglamento, a la derecha del circulo que se establece en el punto 4.4.1;

4.43. la letra «e» a la derecha del nimero del presente Reglamento, cuando se trate de una homologacién con
arreglo al ensayo dindmico al que se refiere el anexo 7.

4.5. Si el vehiculo se ajusta a un tipo de vehiculo homologado de acuerdo con uno o varios Reglamentos
adjuntos al Acuerdo en el pais que haya concedido la homologacién con arreglo al presente Reglamento, no
serd necesario repetir el simbolo que se establece en el punto 4.4.1. En ese caso, el Reglamento, los
niimeros de homologacién y los simbolos adicionales de todos los Reglamentos segiin los cuales se ha
concedido la homologacién en el pais que la concedié de conformidad con el presente Reglamento se
colocardn en columnas verticales a la derecha del simbolo exigido en el punto 4.4.1.

4.6. La marca de homologacion aparecerd claramente legible y serd indeleble.

4.7. La marca de homologacion se situard en la placa informativa del vehiculo colocada por el fabricante, o
cerca de la misma.

4.8. El anexo 2 del presente Reglamento proporciona ejemplos de disposicion de la marca de homologacion.

5 ESPECIFICACIONES

5.1 Definiciones (véase el anexo 3)

5:1:1: El punto H es un punto de referencia definido en el anexo 4, punto 2.3, del presente Reglamento, que

debera determinarse con arreglo al procedimiento expuesto en dicho anexo.

5.1.1.1. El punto H' es un punto de referencia que corresponde a H, definido en el punto 5.1.1, que deberd
determinarse para cada posicion normal en la que se utilice el asiento.

() Los niimeros de identificacion de las Partes contratantes del Acuerdo de 1958 se reproducen en el anexo 3 de la Resolucién consolidada
sobre la construccion de vehiculos (R.E.3), documento ECE[TRANS/WP.29/78 Rev.2[Amend.3.
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5.1.1.2. El punto R es el punto de referencia de la plaza de asiento a la que se refiere el anexo 4, punto 2.4, del
presente Reglamento.

5¢1:2: El sistema de referencia tridimensional se define en el anexo 4, apéndice 2, del presente Reglamento.
5:1:3: Los puntos L, y L, son los anclajes efectivos inferiores.
5.1.4. El punto C se sittia a 450 mm en direccién vertical por encima del punto R. No obstante, si la distancia S

definida en el punto 5.1.6 no es inferior a 280 mm y si el fabricante opta por la férmula alternativa
prevista BR = 260 mm + 0,8 S especificada en el punto 5.4.3.3, la distancia vertical entre C y R deberd ser
de 500 mm.

541.5; Los angulos al y a2 son, respectivamente, los formados por un plano horizontal y los planos perpendi-
culares al plano longitudinal vertical mediano del vehiculo y que pasan por el punto R y los puntos L, y L,.

Si el asiento es regulable, este requisito también se aplicard a los puntos H de todas las posiciones normales
de conduccion o utilizacién, indicadas por el fabricante del vehiculo.

5.1.6. S es la distancia en milimetros que separa el anclaje efectivo superior de un plano de referencia P paralelo al
plano longitudinal mediano del vehiculo y que se define de la siguiente forma:

5.1.6.1. si la plaza de asiento estd bien definida por la forma del asiento, el plano P seré el plano mediano de dicho
asiento;
5.1.6.2. si la plaza de asiento no esté bien definida:

5.1.6.2.1. el plano P relativo al asiento del conductor sera el plano vertical paralelo al plano longitudinal mediano del
vehiculo que pase por el centro del volante en el plano del aro del mismo, colocado en su posicién central
si es regulable;

5.1.6.2.2. el plano P relativo al pasajero lateral delantero sera simétrico al del conductor;

5.1.6.2.3. el plano P relativo a una plaza de asiento lateral trasera serd el que haya especificado el fabricante, siempre
que para la distancia A entre el plano longitudinal mediano del vehiculo y el plano P se respeten los
siguientes limites:

A es igual o superior a 200 mm si el asiento corrido estd proyectado para ser ocupado tinicamente por dos

pasajeros;

A es igual o superior a 300 mm si el asiento corrido estd proyectado para ser ocupado por mds de dos

pasajeros.
5.2 Especificaciones generales
5.2:1. Los anclajes deberdn estar proyectados, construidos y colocados de manera que:
521, permitan la instalacién de un cinturén de seguridad adecuado. Los anclajes de las plazas de asiento laterales

delanteras deberdn permitir la instalacién de cinturones de seguridad que incluyan un retractor y una polea
de reenvio al montante, teniendo presente sobre todo las caracteristicas de resistencia de los anclajes, a no
ser que el fabricante suministre el vehiculo equipado con otros tipos de cinturones provistos de retractores.
Si los anclajes resultan adecuados tinicamente para determinados tipos de cinturones, su configuracién
deberd indicarse en el formulario que se menciona en el punto 4.3;

595 B reduzcan al minimo el riesgo de deslizamiento del cinturén cuando esté correctamente colocado;

5.2.1.3. reduzcan al minimo el riesgo de deterioro de la correa por contacto con las partes rigidas salientes de la
estructura del vehiculo o del asiento;

5.2.1.4. el vehiculo pueda cumplir lo dispuesto en el presente Reglamento en condiciones normales de utilizacion;

5:2:1.5. cuando se trate de anclajes que admitan diferentes posiciones para permitir a las personas entrar en el
vehiculo y para retener a los ocupantes, las especificaciones del presente Reglamento se deberdn aplicar a
los anclajes en la posicién de retencién efectiva.
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5:2:2: Los sistemas de anclajes ISOFIX y los anclajes superiores ISOFIX, instalados o concebidos para ser
instalados, para sistemas de retencion infantil ISOFIX, asi como la superficie de contacto con el suelo del
vehiculo de las plazas de asiento i-Size, deberan estar concebidos, fabricados y colocados de manera que:

5.2.2.1. los sistemas de anclajes ISOFIX y los anclajes superiores, asi como las superficies de contacto con el suelo
del vehiculo de las plazas de asiento i-Size, permitan que el vehiculo cumpla lo dispuesto en el presente
Reglamento en condiciones normales de utilizacion.

Los sistemas de anclajes ISOFIX y los anclajes superiores ISOFIX que pudieran afiadirse a un vehiculo
cumplirdn asimismo lo dispuesto en el presente Reglamento. En consecuencia, estos anclajes deberan
describirse en el documento de solicitud de la homologacion de tipo;

5:2:2.2. el sistema de anclajes ISOFIX y la resistencia de los anclajes superiores ISOFIX estardn disefiados para
cualquier sistema de retencion infantil ISOFIX de grupo de masa 0, 0+ o 1, tal como se define en el
Reglamento n° 44;

5.2.2.3. los sistemas de anclajes ISOFIX, los anclajes superiores ISOFIX y la superficie de contacto con el suelo de las
plazas de asiento i-Size estardn concebidos para los sistemas de retencion infantil i-Size, definidos en el
Reglamento n° 129.

5.2.3. Sistemas de anclajes ISOFIX, disefio y colocacion:

5:23.1 Cualquier sistema de anclajes ISOFIX deberd consistir en una o varias barras rigidas horizontales y
transversales de 6 * 0,1 mm de didmetro, que cubran dos zonas de un minimo de 25 mm de longitud
efectiva situadas en el mismo eje, tal como se define en la figura 4 del anexo 9.

5.2:3.2. Cualquier sistema de anclajes ISOFIX instalado en una plaza de asiento de un vehiculo debera estar situado
a una distancia no inferior a 120 mm detras del punto H tal como se determina en el anexo 4 del presente
Reglamento, medida horizontalmente y hasta el centro de la barra.

5.2.3.3. Para cualquier sistema de anclajes ISOFIX instalado en el vehiculo, debera ser posible fijar el aparato de
retencion infantil ISOFIX «ISO/F2» (B) o bien el «ISO[F2X» (B1), segtin indique el fabricante del vehiculo,
descritos en el Reglamento n° 16 (anexo 17, apéndice 2).

Las plazas para i-Size acogerdn aparatos de retencién infantil de las clases de tamafio «ISO[F2X» (Bl), e
«ISOJ/R2» (D) junto con el volumen para la evaluacién de las dimensiones de la pata de apoyo, definidos en
el Reglamento n° 16 (anexo 17, apéndice 2).

5.2.3.4. La superficie inferior del aparato de retencién infantil ISOFIX, tal como se define en el punto 5.2.3.3,
debera tener angulos de posicion dentro de los limites siguientes, medidos en relacién con los planos de
referencia del vehiculo tal como se definen en el anexo 4, apéndice 2, del presente Reglamento:

a) Cabeceo: 15+ 10°;

b) Balanceo: 0 * 5°;

¢) Guifiada: 0 = 10°.

En cuanto a las plazas i-Size, a condicién de no superar los limites establecidos en el punto 5.2.3.4, se
admite que la longitud mds corta de la pata de apoyo, segiin el volumen para la evaluacion del pie de la
pata de apoyo, forme un dngulo de cabeceo mayor del que normalmente impondria el asiento o la

estructura del vehiculo. Serd posible instalar el aparato de retencién infantil ISOFIX con el dngulo de
cabeceo aumentado.

5.2.3.5. Los sistemas de anclajes ISOFIX deberan estar permanentemente colocados o ser ocultables. En caso de
anclajes ocultables, los requisitos relativos al sistema de anclajes ISOFIX deberan cumplirse cuando estén
desplegados.

5.2.3.6. Cada barra de anclaje inferior ISOFIX (cuando se despliegue para su uso) o cada dispositivo de guia

instalado permanentemente debera ser visible, sin compresion del cojin del asiento ni del respaldo del
asiento, cuando la barra o el dispositivo de guia sean vistos, en un plano vertical longitudinal que pase a
través del centro de la barra o del dispositivo de guia, a lo largo de una linea que haga un angulo
ascendente de 30 grados con un plano horizontal.
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Como alternativa al requisito anterior, el vehiculo deberd estar permanente marcado junto a cada barra o
dispositivo de guia. Este marcado deberd consistir en uno de los elementos siguientes, a eleccién del
fabricante.

5.2.3.6.1. Como minimo, el simbolo de la figura 12 del anexo 9, que consiste en un circulo con un didmetro de un
minimo de 13 mm y que contiene un pictograma, con las siguientes condiciones:

a) el pictograma deberd contrastar con el fondo del circulo;

b) el pictograma deberd estar situado cerca de cada barra del sistema;
5.2.3.6.2.  La palabra «ISOFIX» en mayusculas de un minimo de 6 mm de altura.

5:2.3:7. Los requisitos del punto 5.2.3.6 no se aplicardn a las plazas de asiento i-Size, que estarin marcadas
conforme a lo dispuesto en el punto 5.2.5.1.

5.2.4. Anclajes superiores ISOFIX, disefio y colocacion:

A peticién del fabricante del vehiculo, los métodos descritos en los puntos 5.2.4.1 y 5.2.4.2 pueden
utilizarse alternativamente.

El método descrito en el punto 5.2.4.1 tinicamente puede utilizarse si la plaza ISOFIX estd situada en un
asiento del vehiculo.

5.2.4.1. Sin perjuicio de los puntos 5.2.4.3 y 5.2.4.4, la parte de cada anclaje superior ISOFIX que estd destinada a
unirse a un conector de anclaje superior ISOFIX debera estar situada a una distancia no superior a
2 000 mm del punto de referencia del hombro y dentro de la zona sombreada, tal como se muestra en las
figuras 6 a 10 del anexo 9, de la plaza de asiento determinada para la que se ha instalado, tomandose como
referencia una plantilla descrita en la norma SAE ] 826 (julio de 1995) y que figura en el anexo 9, figura 5,
con arreglo a las condiciones siguientes:

5.24.1.1. el punto H de la plantilla debe estar situado en el tinico punto H de la posicion descendente completa y la
posicién hacia atrds completa del asiento, excepto el hecho de que la plantilla estd situada lateralmente en el
punto medio entre los dos anclajes inferiores ISOFIX;

5.24.1.2. lalinea del torso de la plantilla debe estar en el mismo dngulo en relacion con el plano vertical transversal
cuando el respaldo del asiento esté en la posicion mads vertical, y

5.2.4.1.3. la plantilla debe estar situada en el plano vertical longitudinal que contiene el punto H de la plantilla.

5.2.4.2. La zona de anclaje superior ISOFIX también puede ser colocada con la ayuda del aparato ISO[F2» (B), tal
como se define en el Reglamento n° 16 (anexo 17, apéndice 2, figura 2), en una plaza ISOFIX equipada con
anclajes inferiores ISOFIX, tal como se muestra en la figura 11 del anexo 9.

La plaza de asiento serd la posicion mds hacia atrds y mas hacia abajo del asiento, con el respaldo del
asiento en su posicion nominal, o como recomiende el fabricante del vehiculo.

En vista lateral, el anclaje superior ISOFIX debera estar situado detrds de la cara posterior del aparato
JSO/[F2» (B).

La interseccion entre la cara posterior del aparato «ISO[F2» (B) y la linea horizontal (anexo 9, figura 11,
referencia 3) que contiene el tltimo punto rigido de una dureza superior a 50 Shore A en la parte superior
del respaldo del asiento define el punto de referencia 4 (anexo 9, figura 11) en el eje de simetria del aparato
«ISO[F2» (B). En este punto de referencia, un dngulo maximo de 45° por encima de la linea horizontal
define el limite superior de la zona de anclaje de fijacion superior.

En vista desde arriba, en el punto de referencia 4 (anexo 9, figura 11), un dngulo maximo de 90° que se
extiende hacia atrds y lateralmente, y en vista posterior, un dngulo maximo de 40° que define dos
voltimenes que limitan la zona de anclaje para la fijacién superior ISOFIX.

El origen de la correa de anclaje superior ISOFIX (5) esté situado en la interseccion del aparato «ISO[F2» (B)
con un plano a una distancia de 550 mm por encima de la cara horizontal del aparato «ISO/F2» (B) (1) en
el eje de simetria del aparato «ISO[F2» (B) (6).
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Ademids, el anclaje superior ISOFIX deberd tener mas de 200 mm, pero no més de 2 000 mm desde el
origen de la correa de anclaje superior ISOFIX en la cara posterior del aparato SO[F2» (B), medido a lo
largo de la correa cuando esta extendida sobre el respaldo del asiento hacia el anclaje superior ISOFIX.

5.2.4.3. La parte del anclaje superior ISOFIX en un vehiculo que estd destinada a unirse a un conector de anclaje
superior ISOFIX puede estar situada fuera de las zonas sombreadas mencionadas en los puntos 5.2.4.1
0 5.2.4.2 si un emplazamiento dentro de una zona no es apropiado y si el vehiculo estd equipado con un
dispositivo de encaminamiento que:

5.2.43.1. garantice que la correa de anclaje superior ISOFIX funcione como si la parte del anclaje destinada a unirse
con el anclaje superior ISOFIX estuviese situada en la zona sombreada; y

5.2.43.2.  se encuentre al menos 65 mm por detras de la linea del torso, en caso de un dispositivo de encaminamiento
de tejido no rigido o de un dispositivo de encaminamiento desplegable, o al menos 100 mm por detras de
la linea del torso, en caso de un dispositivo de encaminamiento rigido fijo, y

5.2.43.3. cuando se someta a ensayo después de que se haya instalado tal como estd previsto para su utilizacion, el
dispositivo sea lo suficientemente resistente para resistir, con el anclaje superior ISOFX, la carga
mencionada en el punto 6.6 del presente Reglamento.

5.2.4.4. Puede empotrarse un anclaje de fijacién en el respaldo del asiento, a condicién de que no sea en la zona de
enrollamiento de la correa en la parte superior del respaldo del asiento del vehiculo.

5.2.4.5. El anclaje superior ISOFIX deberd tener unas dimensiones que permitan fijar un gancho de anclaje superior
ISOFIX tal como se especifica en la figura 3.

Deberd preverse un espacio libre alrededor de cada anclaje superior ISOFIX para permitir el cierre y la
apertura del mecanismo.

Todos los anclajes situados por detrds de un sistema de anclajes ISOFIX y que puedan utilizarse para fijar un
gancho de anclaje superior ISOFIX estaran disefiados para impedir una utilizacién incorrecta mediante una
o varias de las medidas siguientes:

a) disefiar todos esos anclajes en la zona de anclaje superior ISOFIX como anclajes superiores ISOFIX, o

b) marcar solo los anclajes superiores ISOFIX utilizando uno de los simbolos, o su imagen invertida,
representados en la figura 13 del anexo 9, o

¢) cuando no se apliquen las medidas a) o b) anteriores, marcar dichos anclajes indicando claramente que
no deben utilizarse con ningtin sistema de anclajes ISOFIX.

Cuando un anclaje superior ISOFIX esté bajo una cubierta, esta cubierta deberd estar identificada, por
ejemplo, por uno de los simbolos o la imagen invertida de uno de los simbolos presentados en la figura 13
del anexo 9; deberd poder retirarse esta cubierta sin la ayuda de herramientas.

5:2:5: Requisitos relativos a las plazas de asiento i-Size

Todas las plazas de asiento i-Size, definidas por el fabricante del vehiculo, cumplirin los requisitos
establecidos en los puntos 5.2.2 a 5.2.5.3.

5.2.5.1. Marcas

Todas las plazas de asiento i-Size estardn marcadas de forma permanente cerca del sistema de anclajes
inferiores ISOFIX (barra o dispositivo de guia) de la plaza de asiento correspondiente.

El marcado sera, como minimo, el simbolo de la figura 4 del anexo 10, que consiste en un cuadrado de un
tamafio minimo de 13 mm, que contiene un pictograma que cumpliré siguientes condiciones:

a) deberd contrastar con el fondo del cuadrado;

b) deberd estar situado cerca de cada barra del sistema.
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5.2.5.2. Requisitos geométricos para las plazas de asiento i-Size conectadas a patas de apoyo i-Size

Ademis de los requisitos establecidos en los puntos 5.2.3 y 5.2.4, se comprobara que la superficie superior
del suelo del vehiculo (incluida la tapiceria, la alfombrilla, la espuma, etc.) intersecciona con las dos
superficies de delimitacion en las direcciones x e y del volumen para la evaluacion del pie de la pata de
apoyo, como se muestra en las figuras 1 y 2 del anexo 10 del presente Reglamento.

El volumen para la evaluacion del pie de la pata de apoyo estd delimitado como se indica a continuacion
(véanse también las figuras 1 y 2 del anexo 10 del presente Reglamento):

a) en anchura, por los dos planos paralelos al plano longitudinal mediano del aparato de retencién infantil
instalado en la plaza de asiento respectiva y distantes 100 mm de dicho plano, y

b) en longitud, por los dos planos perpendiculares al plano formado por la superficie inferior del aparato
de retencién infantil y perpendiculares al plano longitudinal mediano del aparato de retencién infantil,
respectivamente a 585 y 695 mm del plano que pasa por los ejes de los anclajes inferiores ISOFIX y que
es perpendicular a la superficie inferior del aparato de retencion infantil, y

) en altura, por los planos paralelos a la superficie inferior de la retencién infantil situados a 270
y 525 mm por debajo de esta.

El dngulo de cabeceo utilizado para la evaluacion geométrica anterior se medird conforme a lo dispuesto en
el punto 5.2.3.4.

El cumplimiento de este requisito podrd demostrarse mediante un ensayo fisico, una simulacién por
ordenador o por dibujos representativos.

5.2.5.3. Requisitos relativos a la resistencia del suelo del vehiculo para las plazas de asiento i-Size

La totalidad de la superficie de contacto con el suelo del vehiculo (véanse las figuras 1 y 2 del anexo 10)
debera resistir las cargas impuestas cuando sea sometida a ensayo con arreglo al punto 6.6.4.5.

5:3: Niimero minimo de anclajes de cinturén e ISOFIX que deberdn preverse

5:3:1. Los vehiculos de las categorias M y N (excepto los de las categorias M, o M; que pertenezcan a las clases I
o A') deberédn ir equipados con anclajes de cinturén de seguridad que cumplan los requisitos del presente
Reglamento.

5.3:1.1: Los anclajes de los sistemas de cinturén-arnés homologados como cinturones de tipo S (con retractor o sin

él) con arreglo al Reglamento n° 16 deberan cumplir los requisitos establecidos en el Reglamento n° 14,
pero el anclaje o los anclajes adicionales previstos para el montaje de una correa de entrepierna (conjunto)
quedardn exentos de los requisitos de resistencia y emplazamiento establecidos en el presente Reglamento.

5.3.2. El nimero minimo de anclajes de cinturones de seguridad en cada plaza de asiento orientada en el sentido
de la marcha, en el sentido contrario a la marcha o hacia un lado serd el que se especifica en el anexo 6.

5.3.3. No obstante, para las plazas de asiento laterales que no sean delanteras de los vehiculos de la categoria N,
que se sefialan en el anexo 6 con el simbolo @, se permitiran dos anclajes inferiores, siempre que, entre el
asiento y la parte lateral mds proxima del vehiculo, haya una zona de paso que permita a los pasajeros
desplazarse a otras partes del vehiculo.

El espacio entre un asiento y la parte lateral se considerard zona de paso cuando la distancia entre dicha
parte lateral, teniendo todas las puertas cerradas, y un plano longitudinal vertical que pase por el centro del
asiento de que se trate, medido en la posicién del punto R y perpendicularmente al plano longitudinal
mediano del vehiculo, sea superior a 500 mm.

5.3.4. Para las plazas de asiento delanteras centrales sefialadas en el anexo 6 con el simbolo *, se considerardn
adecuados dos anclajes inferiores siempre que el parabrisas quede fuera de la zona de referencia definida en
el anexo 1 del Reglamento n° 21; si el parabrisas estd dentro de la zona de referencia, se necesitaran tres
anclajes.
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Por lo que se refiere a los anclajes de los cinturones, el parabrisas se considera parte de la zona de
referencia cuando puede entrar en contacto estético con el aparato de ensayo segtin el método descrito en
el anexo 1 del Reglamento n° 21.

5:3:5 Cada una de las plazas de asiento marcada en el anexo 6 con el simbolo 4t deberd estar provista de tres
anclajes. Dichas plazas de asiento podran estar provistas de dos anclajes siempre que se cumpla una de las
condiciones siguientes:

5.3.5.1. que un asiento u otra parte del vehiculo conforme con el apéndice 1, punto 3.5, del Reglamento n° 80 se
halle directamente delante,

5.3.5.2. que ninguna parte del vehiculo esté en la zona de referencia o pueda estarlo, cuando el vehiculo se
encuentre en movimiento,

5:3.5:3: que las partes del vehiculo dentro de la mencionada zona de referencia cumplan los requisitos en materia
de absorcion de energia que figuran en el apéndice 6 del Reglamento n° 80.

5.3.6. Para todos los asientos destinados exclusivamente a ser utilizados cuando el vehiculo se encuentra parado,
asi como para todos los asientos de cualquier vehiculo no contemplado en los puntos 5.3.1 a 5.3.4, no se
requieren anclajes. No obstante, si el vehiculo estd provisto de anclajes para estos asientos, dichos anclajes
deberan ajustarse a lo dispuesto en el presente Reglamento. No serd necesario que se ajusten a los requisitos
del presente Reglamento los anclajes destinados exclusivamente a ser utilizados conjuntamente con un
cinturén para personas con discapacidad, o cualquier otro sistema de retencion conforme al anexo 8,
serie 02 de modificaciones, del Reglamento n° 107.

5357 En el caso del piso superior de los vehiculos de dos pisos, los requisitos aplicables a las plazas de asiento
centrales delanteras se aplicaran también a las plazas de asiento laterales delanteras.

5.3.8. Nimero minimo de posiciones ISOFIX que deberdn preverse

5.3.8.1. Todo vehiculo de la categoria M, deberd ir equipado como minimo con dos posiciones ISOFIX que
cumplan los requisitos del presente Reglamento.

Al menos dos de las posiciones ISOFIX deberan ir equipadas con un sistema de anclajes ISOFIX y un anclaje
superior ISOFIX.

El tipo y el nimero de aparatos ISOFIX, definidos en el Reglamento n° 16, que pueden instalarse en cada
plaza ISOFIX se definen en ese mismo Reglamento.

5.3:8:2. No obstante lo dispuesto en el punto 5.3.8.1, si un vehiculo estd tinicamente equipado con una fila de
asientos no es obligatorio que esté equipado con una plaza ISOFIX.

5.3.8.3. No obstante lo dispuesto en el punto 5.3.8.1, al menos uno de los dos sistemas de posiciones ISOFIX
deberd instalarse en la segunda fila de asientos.

5.3.8.4. No obstante lo dispuesto en el punto 5.3.8.1, los vehiculos de la categoria M, estardn equipados con solo
un sistema con una plaza ISOFIX si:

a) no disponen de més de dos puertas para los pasajeros, y

b) disponen de una plaza de asiento trasera determinada en la cual la interferencia con los componentes de
la transmision o la suspension impide la instalacion de anclajes ISOFIX con arreglo a los requisitos del
punto 5.2.3,y

¢) tienen un indice de la relacion potencia-masa (PMR) superior a 140 con arreglo a las definiciones del
Reglamento n° 51 y con la definicion de relacién potencia/masa (PMR):

PMR = (Pn/m) x 1 000 kg/kW
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donde:
Pn: potencia (nominal) maxima del motor expresada en kW ();

m,_: masa de un vehiculo en orden de marcha expresada en kg;

o
m, = m_, (para los vehiculos de categoria M,);

y

d) cuentan con un motor que desarrolla una potencia (nominal) méxima superior a 200 kW.

Tales vehiculos necesitan disponer solo de un sistema de anclajes ISOFIX y de un anclaje superior ISOFIX en
una plaza de asiento delantera para pasajeros determinada combinados con un dispositivo de desactivacion
del airbag (si dicha plaza de asiento cuenta con un airbag) y una etiqueta de advertencia de que en la
segunda fila de asientos no hay ninguna plaza ISOFIX.

5:3:8.5: Si se instala un sistema de anclajes ISOFIX en una plaza de asiento delantera protegida con un airbag
delantero, deberd instalarse un dispositivo de desactivacion de este airbag.

5.3.8.6. No obstante lo dispuesto en el punto 5.3.8.1, en caso de que existan uno o varios sistemas de restriccién
infantil integrados, el nimero minimo de posiciones ISOFIX serd de dos menos el niimero de sistemas de
restriccion infantil integrados de grupos de masa 0, 0+ o 1.

5.3.8.7. No obstante lo dispuesto en el punto 5.3.8.1, los vehiculos descapotables tal como se definen en el
anexo 7, punto 8.1, de la Resolucion consolidada sobre la construccién de vehiculos (R.E.3) (3 con mas de
una fila de asientos, deberdn ir equipados con al menos dos anclajes inferiores ISOFIX. En caso de que en
estos vehiculos ya exista un anclaje superior ISOFIX, debera cumplir las disposiciones pertinentes del
presente Reglamento.

5.3.8.8. No obstante lo dispuesto en el punto 5.3.8.1 anterior, no se exigiran plazas ISOFIX en las ambulancias, ni
en los coches fiinebres, ni en los vehiculos destinados a las fuerzas armadas, la proteccién civil, los
bomberos o las fuerzas responsables del mantenimiento del orden.

5.3.8.9. No obstante lo dispuesto en los puntos 5.3.8.1 a 5.3.8.4, una o varias plazas ISOFIX obligatorias podran
sustituirse por plazas de asiento i-Size.

5:3:9. En el caso de los asientos que puedan voltearse o colocarse en otras orientaciones cuando el vehiculo esté
parado, los requisitos del punto 5.3.1 solo se aplicardn a las orientaciones destinadas a un uso normal
cuando el vehiculo se encuentre circulando, de acuerdo con el presente Reglamento. La ficha de caracte-
risticas incluird una nota al efecto.

5.4. Emplazamiento de los anclajes (véase la figura 1 del anexo 3)
5.4.1. Generalidades
5.4.1.1. Los anclajes de un cinturén podran estar todos dispuestos en la estructura del vehiculo, en la del asiento, o

en cualquier otra parte del vehiculo, o bien estar repartidos entre dichos emplazamientos.

5.4.1.2. Podrén fijarse a un mismo anclaje los extremos de dos cinturones de seguridad adyacentes, siempre que se
cumplan los requisitos de ensayo.

5.4.2. Emplazamiento de los anclajes efectivos inferiores

5.4.2.1. Asientos delanteros de los vehiculos de la categoria M,

En los vehiculos de motor de la categoria M,, el dngulo a; (lado distinto del de la hebilla) deberd situarse
entre 30 y 80° y el angulo a, (lado de la hebilla), entre 45 y 80° . Ambas condiciones se aplicaran a todas
las posiciones normales de viaje de los asientos delanteros. En caso de que al menos uno de los angulos a,
y a, sea constante (por ejemplo, si el anclaje estd fijado al asiento) en todas las posiciones de uso normales,
su valor deberd ser de 60 = 10°. Cuando los asientos sean regulables y tengan un sistema de regulacion
con un angulo de inclinacion inferior a 20° (véase la figura 1 del anexo 3), el dngulo a, podrd ser inferior al
minimo de 30° anteriormente mencionado, siempre que no sea inferior a 20° en ninguna posicién de uso
normal del asiento.

() La potencia (nominal) del motor es la potencia del motor expresada en kW (CEPE) y medida conforme al método CEPE con arreglo al
Reglamento n° 85.
(*) Documento ECE[TRANS/WP.29/78 Rev.2, punto 2.
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5.4.2.2. Asientos traseros de los vehiculos de la categoria M,

En los vehiculos de motor de la categoria M,, los angulos a, y a, de todos los asientos traseros deberan
situarse entre 30 y 80° . Cuando los asientos traseros sean regulables, los dngulos anteriormente
mencionados se aplicardn a todas las posiciones de viaje normales.

5.4.2.3. Asientos delanteros de los vehiculos no pertenecientes a la categoria M,

En los vehiculos de motor de categorias distintas de M,, los dngulos a, y a, deberan situarse entre 30 y 80°
en todas las posiciones de viaje normales de los asientos delanteros. Cuando, en los asientos delanteros de
los vehiculos con una masa méaxima del vehiculo que no exceda de 3,5 toneladas, al menos uno de los
angulos a, y a, sea constante en todas las posiciones de uso normales, su valor debera ser de 60 + 10° (por
ejemplo, en el caso de que el anclaje esté fijado al asiento).

5.4.2.4. Asientos traseros y asientos delanteros o traseros especiales de los vehiculos no pertenecientes a la
categoria M,

En los vehiculos que no forman parte de la categoria M,, en el caso de:
a) los asientos corridos;

b) los asientos regulables (delanteros y traseros) con sistema de regulacion y un dngulo de inclinaciéon
inferior a 20° (véase la figura 1 del anexo 3), y

c) otros asientos posteriores,

los angulos @, y @, podran situarse entre 20 y 80° en todas las posiciones de uso normales. Cuando, en los
asientos delanteros de los vehiculos con una masa maxima del vehiculo que no exceda de 3,5 toneladas, al
menos uno de los dngulos a, y a, sea constante en todas las posiciones de uso normales, su valor debera
ser de 60 + 10° (por ejemplo, en el caso de que el anclaje esté fijado al asiento).

En el caso de los asientos, excepto los delanteros, de los vehiculos de las categorias M, y M;, los dngulos a,
y @, se situardn entre 45 y 90° en todas las posiciones de uso normales.

5:4.2.5. La distancia entre los dos planos verticales paralelos con respecto al plano longitudinal mediano del
vehiculo que pasen por cada uno de los dos anclajes efectivos inferiores L, y L, de un mismo cinturén no
debera ser inferior a 350 mm. En el caso de asientos orientados hacia un lado, la distancia entre los dos
planos verticales paralelos con respecto al plano longitudinal mediano del asiento que pasen por cada uno
de los dos anclajes efectivos inferiores L, y L, de un mismo cinturén no debera ser inferior a 350 mm. En
el caso de las plazas de asiento centrales de las filas traseras de asientos de los vehiculos de las categorias M,
y N,, la mencionada distancia no podré ser inferior a 240 mm, siempre que no sea posible intercambiar el
asiento trasero central con ninguno de los demds asientos del vehiculo. El plano longitudinal mediano del
asiento pasard entre los puntos L, y L, y se situard a una distancia minima de 120 mm de dichos puntos.

5.4.3. Emplazamiento de los anclajes efectivos superiores (véase el anexo 3)

5.43.1. Cuando se utilice una guia de correa o un dispositivo analogo que afecte a la posicién de los anclajes
efectivos superiores, esta posicion se determinard normalmente suponiendo que la linea central longitudinal
de la correa pasa por un punto ], definido sucesivamente mediante los tres segmentos siguientes a partir del
punto R:

RZ: segmento de la linea del torso que, medida a partir del punto R hacia arriba, tendrd una longitud de
530 mm;

ZX: segmento perpendicular al plano medio longitudinal del vehiculo, que, medido a partir del punto Z
hacia el costado del anclaje, tendrd una longitud de 120 mm;

XJ,: segmento perpendicular al plano definido mediante los segmentos RZ y ZX que, medido a partir del
punto X hacia delante, tendra una longitud de 60 mm.

El punto ], se determinara por simetria con el punto J, respecto al plano vertical longitudinal que pase por
la linea del torso descrita en el punto 5.1.2 del maniqui situado en el asiento de que se trate.

Cuando se hayan previsto dos puertas para acceder tanto a los asientos delanteros como a los traseros, y el
anclaje superior esté instalado en el punto B, el sistema deberd estar proyectado de tal forma que no
dificulte el acceso al vehiculo ni la salida del mismo.
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5.4.3.2. El anclaje efectivo superior deberd encontrarse debajo del plano FN, perpendicular al plano longitudinal
mediano del asiento que forma un angulo de 65° Con la linea del torso. Para los asientos traseros, dicho
angulo podré reducirse a 60° . El plano FN estard situado de forma que corte la linea del torso en un
punto D, de modo que DR = 315 mm + 1,8 S. No obstante, en caso de que S < 200 mm, DR = 675 mm.

5.4.3.3. El anclaje efectivo superior deberd encontrarse detrds del plano FK perpendicular al plano longitudinal
mediano del asiento que corte la linea del torso en un dngulo de 120° en un punto B, de modo que
BR = 260 mm +S. Si S > 280 mm, el fabricante podra utilizar BR = 260 mm + 0,8 S, segiin prefiera.

5.4.3.4. El valor S no debera ser inferior a 140 mm.

5.4.3.5. El anclaje efectivo superior debera estar situado detrds de un plano vertical perpendicular al plano
longitudinal mediano del vehiculo que pase por el punto R, como se indica en el anexo 3.

5.4.3.6. El anclaje efectivo superior deberd estar situado por encima de un plano horizontal que pase por el punto C
definido en el punto 5.1.4.

5.43.6.1. No obstante el requisito del punto 5.4.3.6, en el caso de los asientos para pasajeros de los vehiculos de
categoria M, y M, el anclaje efectivo superior podra ajustarse por debajo de dicho limite a condicién de que
se cumplan los requisitos siguientes:

a,

el cinturdn de seguridad o el asiento estarin marcados permanentemente para identificar la posicion del
anclaje efectivo superior que ha de cumplir el requisito de altura minima del anclaje efectivo superior
establecido en el punto 5.4.3.6. Dicha marca indicard claramente al usuario cuando el anclaje estd en
una posicion adecuada para un adulto de estatura media;

&

el anclaje efectivo superior estard disefado de forma que se pueda regular su altura mediante un
dispositivo de ajuste manual al que el usuario pueda acceder facilmente cuando esté sentado y que sea
practico y fécil de utilizar;

o

el anclaje efectivo superior estard concebido para impedir los movimientos hacia arriba del anclaje que
puedan reducir la eficacia del dispositivo en una utilizacién normal;

&

el fabricante incluird en el manual del vehiculo orientaciones claras sobre el ajuste de dichos sistemas,
ademds de consejos sobre las condiciones y las restricciones de uso para los usuarios de baja estatura.

5.4.3.7. Ademas del anclaje superior que se especifica en el punto 5.4.3.1, podrin preverse otros anclajes efectivos
superiores, si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

5.4.3.7.1.  que los anclajes suplementarios se ajusten a los requisitos enunciados en los puntos 5.4.3.1 a 5.4.3.6;

5.4.3.7.2. que los anclajes suplementarios puedan utilizarse sin la ayuda de herramientas, se ajusten a los requisitos
establecidos en los puntos 5.4.3.5 y 5.4.3.6, y estén situados en una de las zonas determinadas por
traslacion vertical de 80 mm hacia arriba o hacia abajo de la zona descrita en la figura 1 del anexo 3 del
presente Reglamento;

5.4.3.7.3. que el anclaje o anclajes se destinen a un cinturén-arnés y se ajusten a los requisitos establecidos en el
punto 5.4.3.6, si se encuentran detrds del plano transversal que pasa por la linea de referencia y estan
situados:

5.4.3.7.3.1. en el caso de un solo anclaje, en la parte comin a dos diedros que tengan por aristas las verticales que
pasan por los puntos J, y ], definidos en el punto 5.4.3.1 y cuyas secciones horizontales se representan en
la figura 2 del anexo 3 del presente Reglamento;

5.4.3.7.3.2. en el caso de dos anclajes, en aquel de los dos diedros arriba definidos que convenga, siempre que cada
anclaje no se separe mas de 50 mm de la posiciéon simétrica del otro anclaje con relacion al plano P
definido en el punto 5.1.6 del asiento de que se trate.

5:5. Dimensiones de los orificios fileteados del anclaje

5:5¢1. El anclaje deberd presentar un orificio fileteado de 7/16 pulgadas (20 UNF 2B).
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Si el fabricante ha equipado el vehiculo con cinturones de seguridad fijados a todos los anclajes prescritos
para el asiento de que se trate, no serd necesario que dichos anclajes se ajusten al requisito que figura en el
punto 5.5.1, siempre que se ajusten a los demas requisitos del presente Reglamento. Ademds, el requisito al
que se refiere el punto 5.5.1 no se aplicard a los anclajes adicionales que cumplan el requisito al que se
refiere el punto 5.4.3.7.3.

Debera ser posible retirar el cinturén de seguridad sin danar el anclaje.

ENSAYOS
Ensayos generales para anclajes de cinturones de seguridad

Sin perjuicio de que se aplique lo dispuesto en el punto 6.2 y a peticion del fabricante:
los ensayos se podran realizar en una estructura del vehiculo o en un vehiculo completamente terminado;

los ensayos podran limitarse a los anclajes correspondientes a un solo asiento o un solo grupo de asientos,
siempre que:

a) los anclajes de que se trate tengan las mismas caracteristicas estructurales que los anclajes correspon-
dientes a los demds asientos o grupos de asientos; y

b) cuando el asiento o grupo de asientos vaya provisto total o parcialmente de tales anclajes, las caracte-
risticas estructurales del asiento o grupo de asientos sean las mismas que las de los demds asientos o
grupos de asientos.

las ventanillas y las puertas podran estar montadas o no estarlo, y estar cerradas o no estarlo;

se podra montar cualquier elemento previsto normalmente y que pueda contribuir a la rigidez de la
estructura del vehiculo.

Los asientos deberdn estar montados y colocados en la posicion de conduccién o de uso escogida por el
servicio técnico encargado de realizar los ensayos de homologacion, que serd la menos favorable desde el
punto de vista de la resistencia del sistema. La posicion de los asientos debera estar indicada en el acta. Si el
asiento tiene un respaldo cuya inclinacion es regulable, dicho respaldo deberé bloquearse de acuerdo con las
especificaciones del fabricante o, a falta de dichas especificaciones, de manera que forme un angulo efectivo
lo més proximo posible a 25° en el caso de los vehiculos de las categorias M, y N, y a 15° en el caso de los
vehiculos de las demds categorias.

Inmovilizacion del vehiculo para los ensayos de anclajes de cinturones de seguridad y para los ensayos de
anclajes ISOFIX

El método que se utilice para inmovilizar el vehiculo durante el ensayo no deberé reforzar los anclajes de
los cinturones de seguridad, o los anclajes ISOFIX y su zona de anclaje, ni atenuar la deformacién normal
de la estructura.

Se considerard que un dispositivo de inmovilizacién es apropiado cuando no ejerza efecto alguno sobre una
zona que se extienda a lo largo de toda la anchura de la estructura y cuando dicho dispositivo se acople al
vehiculo o a la estructura a un minimo de 500 mm por delante y 300 mm por detras de dicho anclaje.

Se recomienda hacer descansar la estructura sobre unos soportes dispuestos aproximadamente en la vertical
de los ejes de las ruedas o, si ello no es posible, en la vertical de los puntos de fijacion de la suspension.

Si se utiliza un método de inmovilizacién diferente del que se estipula en los puntos 6.2.1 y 6.2.3 del
presente Reglamento, deberd demostrarse que es equivalente.

Requisitos generales de ensayo para anclajes de cinturones de seguridad

Todos los anclajes de los cinturones de seguridad del mismo grupo de asientos seran sometidos a ensayo
simultineamente. No obstante, si existe el riesgo de que una carga asimétrica de los asientos o anclajes
pueda producir fallos, podré realizarse un ensayo suplementario con carga asimétrica.

La fuerza de traccion deberd aplicarse en un dngulo de 10 + 5° por encima de la horizontal en un plano
paralelo al plano longitudinal medio del vehiculo.
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Debera aplicarse una carga previa del 10 % con una tolerancia del + 30 % de la carga objetivo; esta carga se
incrementard al 100 % de la carga objetivo pertinente.

6.3.3. La aplicacion completa de la carga deberd efectuarse en el tiempo més breve posible, y en un tiempo
méximo de aplicacién de la carga de 60 segundos.

No obstante, el fabricante puede solicitar que la aplicacién de la carga se consiga en 4 segundos.
Los anclajes deberén resistir la carga especificada durante, por lo menos, 0,2 segundos.

6.3.4. Los dispositivos de traccion que se deberdn utilizar en los ensayos descritos en el punto 6.4 figuran en el
anexo 5. Los dispositivos mostrados en la figura 1 del anexo 5 deben colocarse en el cojin del asiento y, a
continuacién, cuando sea posible, deben apretarse contra el respaldo del asiento mientras se tensa la correa
del cinturén a su alrededor. El dispositivo mostrado en la figura 2 del anexo 5 debe colocarse en su
posicién, y la correa del cinturon debe instalarse sobre el dispositivo y tensarse. No debera ejercerse
ninguna carga previa en los anclajes de los cinturones de seguridad que supere el minimo necesario para un
emplazamiento correcto del dispositivo de ensayo durante esta operacion.

La anchura del dispositivo de traccién de 254 mm o de 406 mm utilizado en cada plaza de asiento debera
ser lo mds cercana posible a la distancia entre los anclajes inferiores.

El emplazamiento del dispositivo de traccion debera evitar cualquier influencia mutua durante el ensayo de
traccion que tenga un efecto negativo en la carga y la distribucién de la misma.

6.3.5. Los anclajes de los asientos que lleven anclajes superiores deberdn someterse a ensayo en las siguientes
condiciones:

6.3.5.1. Asientos laterales delanteros:

Los anclajes deberdn someterse al ensayo que se establece en el punto 6.4.1, durante el cual la fuerza les
sera trasmitida mediante un dispositivo que reproducird la geometria de un cinturén de seguridad de tres
puntos provisto de retractor con polea de reenvio o de guia de correa en el anclaje superior. Ademds, en
caso de que el nimero de anclajes sea superior al establecido en el punto 5.3, dichos anclajes deberan
someterse al ensayo especificado en el punto 6.4.5, en el cual la fuerza les sera trasmitida mediante un
dispositivo que reproduzca la geometria del tipo de cinturén de seguridad destinado a fijarse en dichos
anclajes.

6.3.5.1.1.  Si el retractor no estd fijado al anclaje inferior lateral prescrito, o si estd fijado al anclaje superior, los
anclajes inferiores deberdn someterse también al ensayo que se establece en el punto 6.4.3.

6.3.5.1.2.  En tal caso, los ensayos que se establecen en los puntos 6.4.1 y 6.4.3 podran realizarse, si asi lo solicita el
fabricante, en dos estructuras diferentes.

6.3.5.2. Asientos laterales traseros y todos los asientos centrales:

Los anclajes deberdn someterse al ensayo que se establece en el punto 6.4.2, durante el cual la fuerza les
sera trasmitida mediante un dispositivo que reproduzca la geometria de un cinturén de seguridad de tres
puntos sin retractor, y al ensayo que se establece en el punto 6.4.3, durante el cual la fuerza se transmitira a
los dos anclajes inferiores mediante un dispositivo que reproduzca la geometria de un cinturén
subabdominal. Ambos ensayos podran realizarse, si asi lo solicita el fabricante, en dos estructuras diferentes.

6.3.5.3. Cuando el fabricante entregue su vehiculo con cinturones de seguridad, los anclajes correspondientes, a
peticién del fabricante, podrdn someterse tinicamente a un ensayo en el que se les transmitan las cargas
mediante un dispositivo que reproduzca la geometria de los tipos de cinturones que se han de fijar a dichos
anclajes.

6.3.6. Si no se han previsto anclajes superiores para los asientos laterales y centrales, los anclajes inferiores se
someterdn al ensayo que se establece en el punto 6.4.3, en el que las cargas se transmiten a dichos anclajes
mediante un dispositivo que reproduce la geometria de un cinturén subabdominal.

6.3.7. Si el vehiculo estd proyectado para admitir otros dispositivos que no permitan que las correas se ajusten
directamente a los anclajes sin la intervencién de rodillos, etc., o que necesiten, ademés de los anclajes que
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se mencionan en el punto 5.3, otros anclajes suplementarios, el cinturén de seguridad o el sistema de
cables, rodillos, etc., que represente el equipo del cinturén de seguridad se ajustara mediante tales
dispositivos a los anclajes del vehiculo y estos se someterdn a los ensayos establecidos en el punto 6.4,
seglin proceda.

6.3.8. Se podran utilizar métodos de ensayo distintos a los establecidos en el punto 6.3 siempre y cuando se
demuestre su equivalencia.

6.4. Requisitos especificos de ensayo para anclajes de cinturones de seguridad

6.4.1. Ensayo en configuracién de un cinturén de seguridad de tres puntos provisto de retractor con polea de
reenvio o guia de correa en el anclaje superior

6.4.1.1. En el anclaje superior se instalard o bien una polea de reenvio o una guia para cable o correa especialmente
adaptada para transmitir la fuerza procedente del dispositivo de traccion, o la polea de reenvio o guia de
correa suministrada por el fabricante.

6.4.1.2. Se aplicard una carga de ensayo de 1 350 * 20 daN a un dispositivo de traccion (véase la figura 2 del
anexo 5) acoplado a los anclajes del mismo tipo de cinturén, mediante un dispositivo que reproduzca la
geometria de la correa superior de torso de dicho cinturén de seguridad. Para los vehiculos de categorias
distintas de M, y N, la carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las
categorias M; y N;, cuya carga de ensayo serd de 450 + 20 daN.

6.4.1.3. Simultdneamente, se aplicard una fuerza de traccion de 1 350 = 20 daN a un dispositivo de traccion (véase
la figura 1 del anexo 5) fijado a los dos anclajes inferiores. Para los vehiculos de categorias distintas de M,
y N,, la carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M,
y N;, cuya carga de ensayo serd de 450 + 20 daN.

6.4.2. Ensayo en configuracién de un cinturén de seguridad de tres puntos sin retractor o con retractor en el
anclaje superior

6.4.2.1. Se aplicard una carga de ensayo de 1 350 + 20 daN a un dispositivo de traccién (véase la figura 2 del
anexo 5) fijado al anclaje superior y al anclaje inferior opuesto del mismo cinturén, utilizando un retractor
fijado al anclaje superior, si lo suministra el fabricante. Para los vehiculos de categorias distintas de M, y N,
la carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M; y Nj,
cuya carga de ensayo serd de 450 + 20 daN.

6.4.2.2. Simultaneamente, se aplicard una fuerza de traccion de 1 350 = 20 daN a un dispositivo de traccion (véase
la figura 1 del anexo 5) fijado a los anclajes inferiores. Para los vehiculos de categorias distintas de M, y N,
la carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M; y N,
cuya carga de ensayo serd de 450 + 20 daN.

6.4.3. Ensayo en configuracién de un cinturén subabdominal

Se aplicard una carga de ensayo de 2 225 + 20 daN a un dispositivo de traccién (véase la figura 1 del
anexo 5) fijado a los dos anclajes inferiores. Para los vehiculos de categorias distintas de M, y N, la carga de
ensayo serd de 1 110 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M, y N;, cuya carga de
ensayo serd de 740 + 20 daN.

6.4.4. Ensayo de los anclajes dispuestos en su totalidad en la estructura del asiento o repartidos entre la estructura
del vehiculo y la del asiento

6.4.4.1. Se realizardn, segiin el caso, los ensayos que se especifican en los puntos 6.4.1 a 6.4.3, anadiendo, para cada
asiento y para cada grupo de asientos, la carga suplementaria que abajo se indica.

6.4.4.2. Las cargas indicadas en los puntos 6.4.1 a 6.4.3 se complementarin con una fuerza igual a 20 veces la
masa del asiento completo. La carga inercial se aplicara al asiento o a las partes pertinentes del asiento que
correspondan al efecto fisico de la masa del asiento de que se trate en los anclajes del mismo. El fabricante
determinara la carga o cargas adicionales aplicadas y la distribucién de las mismas. Todo ello se sometera a
la aprobacion del servicio técnico.

Por lo que se refiere a los vehiculos de las categorias M, y N,, esta fuerza debera ser igual a 10 veces la
masa del asiento completo; para los vehiculos de las categorias M; y N;, la fuerza deberd ser igual a
6,6 veces la masa del asiento completo.
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6.4.5. Ensayo en configuracién de cinturones de seguridad de tipos especiales

6.4.5.1. Se aplicard una carga de ensayo de 1 350 * 20 daN a un dispositivo de traccién (véase la figura 2 del
anexo 5) acoplado a los anclajes de tales cinturones de seguridad mediante un dispositivo que reproduzca la
geometria de la correa o correas superiores de torso.

6.4.5.2. Simultdneamente, se aplicard una fuerza de traccién de 1 350 + 20 daN a un dispositivo de traccién (véase
la figura 3 del anexo 5) fijado a los dos anclajes inferiores.

6.4.5.3. Para los vehiculos de categorfas distintas de M, y N, esta carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en
el caso de los vehiculos de las categorias M; y N, cuya carga de ensayo serd de 450 + 20 daN.

6.4.6. Ensayo en el caso de los asientos orientados en sentido contrario a la marcha

6.4.6.1. Los puntos de anclaje se sometern a ensayo de acuerdo con las fuerzas prescritas en los puntos 6.4.1
a 6.4.3, seglin convenga. En cada caso, la carga de ensayo se correspondera con la carga prescrita para los
vehiculos de las categorias M; o N;.

6.4.6.2. La carga de ensayo se dirigird hacia delante en relacion con la plaza de asiento de que se trate, de acuerdo
con el procedimiento descrito en el punto 6.3.

6.4.7. Ensayo en el caso de los asientos orientados hacia un lado

6.4.7.1. Los puntos de anclaje se someterdn a ensayo de acuerdo con las fuerzas prescritas en el punto 6.4.3 para
los vehiculos M;.

6.4.7.2. La carga de ensayo se dirigird hacia delante en relacién con el vehiculo, de acuerdo con el procedimiento
descrito en el punto 6.3. En el caso de que los asientos orientados hacia un lado estén agrupados en una
estructura basica, los puntos de anclaje del cinturon de seguridad de cada plaza de asiento del grupo se
someterdn a ensayo por separado. Ademds, la estructura bdsica se someterd a ensayo conforme a lo
dispuesto en el punto 6.4.8.

6.4.7.3. En la figura 1b del anexo 5 se muestra el dispositivo de traccion adaptado para el ensayo de los asientos
orientados hacia un lado.

6.4.8. Ensayo de la estructura bésica de los asientos orientados hacia un lado

6.4.8.1. La estructura basica de un asiento orientado hacia un lado o de un grupo de dichos asientos se sometera a
ensayo de acuerdo con las fuerzas prescritas en el punto 6.4.3 para los vehiculos M.

6.4.8.2. La carga de ensayo se dirigird hacia delante en relacion con el vehiculo, de acuerdo con el procedimiento
descrito en el punto 6.3. En el caso de que los asientos orientados hacia un lado estén agrupados, la
estructura basica se someterd a ensayo simultaineamente para cada plaza de asiento del grupo.

6.4.8.3. El punto de aplicacién de las fuerzas prescritas en los puntos 6.4.3 y 6.4.4 estard lo mas cerca posible del
punto H y en la recta definida por un plano horizontal y un plano vertical transversal que pase por el
punto H de cada plaza sentada.

6.5. Cuando se trate de un grupo de asientos con arreglo a lo descrito en el punto 1 del anexo 7, el fabricante
del vehiculo podra optar por realizar el ensayo dinamico al que se refiere el anexo 7, como alternativa al
ensayo estatico que se establece en los puntos 6.3 y 6.4.

6.6. Requisitos del ensayo estdtico

6.6.1. Se someterd a ensayo la resistencia de los sistemas de anclajes ISOFIX aplicando las fuerzas prescritas en el
punto 6.6.4.3 al dispositivo de aplicacion de fuerza estitica (SFAD) con las fijaciones ISOFIX bien
aseguradas.

Cuando se trate de un anclaje superior ISOFIX, deberd efectuarse un ensayo adicional tal como se prescribe
en el punto 6.6.4.4.

En el caso de una plaza de asiento i-Size, debera efectuarse un ensayo adicional tal como se prescribe en el
punto 6.6.4.5.
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6.6.4.1.

6.6.4.2.

6.6.4.3.

6.6.4.3.1.

Se someteran a ensayo simultaneamente todas las plazas ISOFIX y/o i-Size de una misma fila de asientos
que puedan utilizarse simultdaneamente.

El ensayo podra efectuarse en un vehiculo completamente acabado o en un nimero suficiente de piezas del
vehiculo que sea representativo de la resistencia y la rigidez de la estructura del mismo.

Las ventanillas y las puertas podran estar montadas o no estarlo, y estar cerradas o no estarlo.

Se podra montar cualquier elemento normalmente proporcionado y que pueda contribuir a la estructura del
vehiculo.

El ensayo podra limitarse a la plaza ISOFIX o i-Size correspondiente a un solo asiento o un solo grupo de
asientos, siempre que:

a) la plaza ISOFIX o i-Size de que se trate tenga las mismas caracteristicas estructurales que la plaza ISOFIX
o i-Size correspondiente a los demds asientos o grupos de asientos, y

b) cuando el asiento o grupo de asientos vaya provisto total o parcialmente de tales plazas ISOFIX o i-Size,
las caracteristicas estructurales del asiento, del grupo de asientos o del suelo, en el caso de las plazas de
asiento i-Size, sean las mismas que las de los demds asientos o grupos de asientos.

Si los asientos y el apoyacabezas son ajustables, se someterdn a ensayo en la posicion definida por el
servicio técnico dentro del rango limitado prescrito por el fabricante del vehiculo, tal como se prevé en el
anexo 17, apéndice 3, del Reglamento n° 16.

Fuerzas, direcciones y limites de desplazamiento

Debera aplicarse una fuerza de 135 + 15 N en el centro de la barra transversal frontal inferior del SFAD a
fin de ajustar la posicién hacia delante y hacia atrds de la extension trasera del SFAD para eliminar cualquier
holgura o tensién entre el SFAD y su soporte.

Deberdn aplicarse fuerzas hacia delante y oblicuas al dispositivo de aplicacién de fuerza estitica (SFAD) de
conformidad con el cuadro 1.

Cuadro 1

Direcciones de las fuerzas de ensayo

Adelante 0+5° 80,25 kN
75 + 5° (a ambos lados en direccion hacia delante, o en la peor

Oblicua configuracion, o si ambos lados son simétricos, solamente a un 5%0,25kN
lado)

Cada uno de estos ensayos podra efectuarse en diferentes estructuras si asi lo solicita el fabricante.

Las fuerzas en direccion adelante deberan aplicarse con un dngulo inicial de aplicacion de fuerza de 10 * 5°
sobre la horizontal. Las fuerzas oblicuas deberdn aplicarse horizontalmente 0  5° . Deberd aplicarse una
fuerza de carga previa de 500 + 25 N en el punto X de carga prescrito indicado en la figura 2 del anexo 9.
La aplicacién completa de la carga deberd efectuarse en el tiempo mds breve posible, y en un tiempo
maximo de aplicacion de la carga de 30 segundos. No obstante, el fabricante puede solicitar que la
aplicacion de la carga se consiga en 2 segundos. La fuerza deberd mantenerse durante un periodo minimo
de 0,2s.

Todas las mediciones deberdn realizarse con arreglo a la norma ISO 6487 con CFC de 60 Hz o cualquier
método equivalente.

Ensayos tinicamente del sistema de anclajes ISOFIX

Ensayo de fuerza en direccion adelante:

El desplazamiento horizontal longitudinal (tras la carga previa) del punto X del SFAD durante la aplicacién
de una fuerza de 8 + 0,25 kN debera limitarse a 125 mm y la deformacién permanente, incluida la ruptura

parcial o el rompimiento de cualquier anclaje inferior ISOFIX o de la zona circundante, podra admitirse si la
fuerza requerida se sostiene durante el tiempo especificado.
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6.6.4.3.2. Ensayo de fuerza en direccién oblicua:

El desplazamiento en la direccién de la fuerza (tras la carga previa) del punto X del SFAD durante la
aplicacién de una fuerza de 5 + 0,25 kN deberd limitarse a 125 mm y la deformacién permanente, incluida
la ruptura parcial o el rompimiento de cualquier anclaje inferior ISOFIX o de la zona circundante, podra
admitirse si la fuerza requerida se sostiene durante el tiempo especificado.

6.6.4.4. Ensayo de los sistemas de anclajes ISOFIX y de los anclajes superiores ISOFIX:

Debe aplicarse una carga previa de tension de 50 = 5 N entre el SFAD y el anclaje superior. El desplaza-
miento horizontal (tras la carga previa) del punto X durante la aplicacién de una fuerza de 8 + 0,25 kN
debera limitarse a 125 mm y la deformacién permanente, incluida la ruptura parcial o el rompimiento de
cualquier anclaje inferior y anclaje superior ISOFIX o de la zona circundante, podra admitirse si la fuerza
requerida se sostiene durante el tiempo especificado.

Cuadro 2

Limites de desplazamiento

Dire}:‘(;ién dela Desplazamiento maximo del punto X del SFAD
erza

Adelante 125 mm longitudinal

Oblicua 125 mm en direccion de la fuerza
6.6.4.5. Ensayo para las plazas de asiento i-Size

Ademés de los ensayos especificados en los puntos 6.6.4.3 y 6.6.4.4, se realizard un ensayo con un
dispositivo de aplicacién de fuerza estdtica modificado, que estard formado por un SFAD y un dispositivo
de ensayo de la pata de apoyo, conforme a la figura 3 del anexo 10. Se ajustard la altura y la anchura del
dispositivo de ensayo de la pata de apoyo para evaluar la superficie de contacto con el suelo del vehiculo,
conforme al punto 5.2.5.2 (véanse también las figuras 1 y 2 del anexo 10 del presente Reglamento). La
altura del dispositivo de ensayo de la pata de apoyo se ajustard de forma que el pie de dicha pata esté en
contacto con la superficie superior del suelo del vehiculo. En el caso de que el ajuste de la altura se haga
por incrementos, se elegird la primera muesca en la que el pie se apoye de manera estable en el suelo; en
caso de que el ajuste de la altura no se haga por incrementos o sea continuo, el dngulo de cabecero del
SFAD se aumentard en 1,5 + 0,5° debido al ajuste de la altura del dispositivo de ensayo de la pata de apoyo.

El desplazamiento horizontal (tras la carga previa) del punto X del SFAD durante la aplicacion de una
fuerza de 8 + 0,25 kN debera limitarse a 125 mm y la deformacién permanente, incluida la ruptura parcial
o el rompimiento de cualquier anclaje inferior ISOFIX y de la superficie de contacto con el suelo del
vehiculo o de la zona circundante, podra admitirse si la fuerza requerida se sostiene durante el tiempo

especificado.
6.6.5. Fuerzas adicionales
6.6.5.1. Fuerzas de inercia del asiento

Deberd efectuarse un ensayo de la posicion de instalacién en la cual la carga se transfiere al conjunto del
asiento del vehiculo, y no directamente a la estructura del vehiculo, a fin de garantizar que la resistencia de
los anclajes del asiento del vehiculo es suficiente. En este ensayo, una fuerza equivalente a 20 veces la masa
de las partes relevantes del conjunto del asiento deberd aplicarse en direccion hacia delante, horizontal y
longitudinalmente, al asiento o a la parte relevante del conjunto del asiento correspondiente al efecto fisico
de la masa del asiento en cuestion en los anclajes del asiento. El fabricante determinard la carga o cargas
adicionales aplicadas y la distribucién de las mismas; todo ello se someterd a la aprobacién del servicio
técnico.

A peticion del fabricante, la carga adicional puede aplicarse en el punto X del SFAD durante los ensayos
estaticos descritos anteriormente.
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Si el anclaje superior estd integrado en el asiento del vehiculo, este ensayo debera realizarse con la correa de
anclaje superior ISOFIX.

No deberd producirse ningtin rompimiento y deberdn cumplirse los requisitos en materia de desplazamiento
presentados en el cuadro 2.

Nota: Este ensayo no debe efectuarse en caso de que algiin anclaje del sistema de cinturones de seguridad
del vehiculo esté integrado en la estructura del asiento del vehiculo, y el asiento del vehiculo ya haya sido
sometido a ensayo y homologado en cuanto al cumplimiento de los ensayos de carga del anclaje requeridos
por el presente Reglamento para la retencién de pasajeros adultos.

7 INSPECCION DURANTE LOS ENSAYOS ESTATICOS Y DESPUES DE LOS MISMOS PARA ANCLAJES DEL CINTURON
DE SEGURIDAD

7.1. Todos los anclajes deberdn poder resistir el ensayo descrito en los puntos 6.3 y 6.4. Se podra admitir una
deformacion permanente, incluida una ruptura parcial o el rompimiento de un anclaje o de la zona
circundante, siempre que la carga prescrita se haya mantenido durante el tiempo previsto. Durante el ensayo
deberan respetarse las distancias minimas para los anclajes efectivos inferiores recogidas en el punto 5.4.2.5
y los requisitos mencionados en el punto 5.4.3.6 para los anclajes efectivos superiores.

711 Para los vehiculos de la categoria M, cuya masa total admisible no supere las 2,5 toneladas, en caso de que
el anclaje superior del cinturén de seguridad esté fijado a la estructura del asiento, el anclaje superior
efectivo no debera traspasar durante el ensayo un plano transversal que pasa por los puntos R y C del
asiento en cuestion (véase la figura 1 del anexo 3 del presente Reglamento).

Para los vehiculos distintos de los mencionados, el anclaje superior efectivo del cinturén de seguridad no
deberd traspasar durante el ensayo un plano transversal con una inclinacion de 10° hacia delante que pasa
por el punto R del asiento.

En el ensayo debera medirse el desplazamiento maximo del punto de anclaje superior efectivo.

Si el desplazamiento del punto de anclaje superior efectivo sobrepasa la mencionada limitacion, el
fabricante deberd demostrar a satisfaccion del servicio técnico que no existe peligro para el ocupante. Por
ejemplo, para demostrar que hay suficiente espacio de supervivencia, puede realizarse un ensayo segiin el
procedimiento recogido en el Reglamento n° 94 o un ensayo mediante carro con el impulso correspon-
diente.

7.2. En los vehiculos que estén dotados de sistemas de desplazamiento y de bloqueo de los asientos que
permitan salir del vehiculo a los ocupantes de todos los asientos, dichos sistemas deberdn poderse seguir
accionando manualmente una vez que haya cesado de aplicarse la fuerza de traccion.

7.3: Después de los ensayos se tomara nota de cualquier deterioro de los anclajes y de las estructuras que hayan
soportado la carga durante los ensayos.

7:4. Excepcionalmente, no serd necesario que los anclajes superiores instalados en uno o més asientos de
vehiculos de la categoria M, y de la categoria M, de mas de 3,5 toneladas que se ajusten a los requisitos
establecidos en el Reglamento n° 80, cumplan los requisitos establecidos en el punto 7.1 en relacién con la
conformidad con el punto 5.4.3.6.

8. MODIFICACION Y EXTENSION DE LA HOMOLOGACION DEL TIPO DE VEHICULO

8.1. Toda modificacion del tipo de vehiculo deberd notificarse al organismo de homologacion de tipo que
homologé el tipo de vehiculo. A continuacién, este podra optar por una de las posibilidades siguientes:

8.1.1. considerar que las modificaciones probablemente no tendran consecuencias negativas apreciables y que en
cualquier caso el vehiculo sigue cumpliendo los requisitos, o bien

8.1.2. exigir una nueva acta de ensayo al servicio técnico responsable de realizar los ensayos.

8.2. La confirmacién o denegacion de la homologacién se comunicara a las Partes del Acuerdo que apliquen el
presente Reglamento, especificandose las modificaciones, mediante el procedimiento indicado en el
punto 4.3.

8.3. El organismo competente que expida la extensién de la homologacién asignara un nimero de serie a dicha

extension e informard de ello a las demds Partes del Acuerdo de 1958 que apliquen el presente Reglamento
por medio de un formulario de notificacion conforme al modelo que figura en el anexo 1 del presente
Reglamento.
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9 CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

Los procedimientos de conformidad de la produccion deberdn ajustarse a lo dispuesto en el apéndice 2 del
Acuerdo (E/ECE/324-E/ECE/TRANS/505/Rev.2), cumpliendo los requisitos siguientes:

9.1 Todo vehiculo que lleve una marca de homologacién en aplicacién del presente Reglamento deberd ser
conforme al tipo de vehiculo homologado en cuanto a los detalles que tengan influencia sobre las caracte-
risticas de los anclajes de los cinturones de seguridad y el sistema de anclajes ISOFIX y el anclaje superior
ISOFIX.

9.2. Para comprobar la conformidad exigida en el punto 9.1 se procedera a un niimero suficiente de comproba-
ciones por muestreo de los vehiculos producidos en serie que lleven la marca de homologacién exigida por
el presente Reglamento.

9.3. Como norma general, las comprobaciones citadas anteriormente se limitaran a la realizacién de mediciones.
Sin embargo, si fuese necesario, los vehiculos se someterdn a algunos de los ensayos descritos en el
punto 6, elegidos por el servicio técnico encargado de realizar los ensayos de homologacién.

10. SANCIONES POR DISCONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

10.1. La homologacién concedida a un tipo de vehiculo con arreglo al presente Reglamento podra retirarse si no
se cumplen los requisitos establecidos en el punto 9.1 o si sus anclajes de cinturén de seguridad o los
sistemas de anclaje ISOFIX y el anclaje superior ISOFIX no superan los controles que se establecen en el
punto 9.

10.2. Cuando una Parte del Acuerdo que aplique el presente Reglamento retire una homologacién que habia
concedido anteriormente, informara de ello inmediatamente a las demds Partes contratantes que aplican el
presente Reglamento mediante un formulario de notificacién conforme al ejemplo recogido en el anexo 1
del presente Reglamento.

11. INSTRUCCIONES DE FUNCIONAMIENTO

Las autoridades nacionales podran exigir a los fabricantes de los vehiculos que se matriculen en su territorio
que indiquen de manera clara en las instrucciones para el funcionamiento del vehiculo:

11.1. los puntos en que se sitiian los anclajes, y
11.2. los tipos de cinturones a los que se destinan los anclajes (véase el punto 5 del anexo 1).
12. CESE DEFINITIVO DE LA PRODUCCION

Cuando el titular de una homologacién cese completamente de fabricar un tipo de anclajes de cinturén de
seguridad o un tipo de sistema de anclajes ISOFIX y anclaje superior ISOFIX homologado con arreglo al
presente Reglamento, informard de ello al organismo que haya concedido la homologacién. Tras la
recepcion de la correspondiente notificacion, dicho organismo informara a las demds Partes del Acuerdo
de 1958 que apliquen el presente Reglamento mediante un formulario de notificacion conforme al modelo
recogido en el anexo 1 del presente Reglamento.

13. NOMBRES Y DIRECCIONES DE LOS SERVICIOS TECNICOS RESPONSABLES DE LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS
DE HOMOLOGACION Y DE LOS ORGANISMOS DE HOMOLOGACION DE TIPO

Las Partes del Acuerdo de 1958 que apliquen el presente Reglamento comunicardn a la Secretaria de las
Naciones Unidas los nombres y direcciones de los servicios técnicos responsables de realizar los ensayos de
homologacioén y de los organismos de homologacién de tipo que conceden la homologacién y a los cuales
deberdn remitirse los formularios de certificacion de la concesion, retirada o denegacion de la
homologacion expedidos en otros paises.

14. DISPOSICIONES TRANSITORIAS

14.1. A partir de la fecha oficial de entrada en vigor de la serie 06 de modificaciones, ninguna Parte que aplique
el presente Reglamento denegard la concesion de homologaciones CEPE con arreglo al mismo en su version
modificada por la serie 06 de modificaciones.
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14.2. A partir de los 2 afios tras la entrada en vigor de la serie 06 de modificaciones del presente Reglamento, las
Partes que apliquen el presente Reglamento concederan homologaciones de tipo CEPE tnicamente si se
cumplen los requisitos del presente Reglamento, modificado por la serie 06 de modificaciones.

14.3. A partir de los 7 afios tras la entrada en vigor de la serie 06 de modificaciones del presente Reglamento, las
Partes que apliquen el presente Reglamento podran denegar el reconocimiento de las homologaciones que
no hayan sido concedidas con arreglo a la serie 06 de modificaciones del presente Reglamento. No
obstante, las homologaciones vigentes de las categorias de vehiculo que no se vean afectadas por la serie 06
de modificaciones del presente Reglamento seguiran siendo vilidas y las Partes que apliquen el presente
Reglamento continuaran aceptandolas.

14.4. En el caso de los vehiculos no afectados por el punto 7.1.1, seguirdn siendo validas las homologaciones que
se concedan con arreglo a la serie 04 de modificaciones del presente Reglamento.

14.5. En el caso de los vehiculos no afectados por el suplemento 4 de la serie 05 de modificaciones del presente
Reglamento, las homologaciones vigentes seguiran siendo validas si se concedieron con arreglo a la serie 05
de modificaciones, hasta su suplemento 3.

14.6. A partir de la fecha oficial de entrada en vigor del suplemento 5 de la serie 05 de modificaciones, ninguna
Parte que lo aplique denegard la concesion de homologaciones con arreglo al presente Reglamento en su
versién modificada por el suplemento 5 de la serie 05 de modificaciones.

14.7. En el caso de los vehiculos no afectados por el suplemento 5 de la serie 05 de modificaciones del presente
Reglamento, las homologaciones vigentes seguiran siendo vélidas si se concedieron con arreglo a la serie 05
de modificaciones, hasta su suplemento 3.

14.8. En el caso de los vehiculos de categoria M, a partir del 20 de febrero de 2005 las Partes que apliquen el
presente Reglamento tinicamente concederan homologaciones si se cumplen los requisitos establecidos en el
presente Reglamento, modificado por el suplemento 5 de la serie 05 de modificaciones.

14.9. En el caso de los vehiculos de categoria M, a partir del 20 de febrero de 2007 las Partes que apliquen el
presente Reglamento podran denegar el reconocimiento de las homologaciones que no hayan sido
concedidas con arreglo al suplemento 5 de la serie 05 de modificaciones del presente Reglamento.

14.10. En el caso de los vehiculos de categoria N, a partir del 16 de julio de 2006 las Partes que apliquen el
presente Reglamento tinicamente concederan la homologacion si el tipo de vehiculo cumple los requisitos
establecidos en el presente Reglamento, modificado por el suplemento 5 de la serie 05 de modificaciones.

14.11. En el caso de los vehiculos de categoria N, a partir del 16 de julio de 2008 las Partes que apliquen el
presente Reglamento podran denegar el reconocimiento de las homologaciones que no hayan sido
concedidas con arreglo al suplemento 5 de la serie 05 de modificaciones del presente Reglamento.

14.12. A partir de la fecha oficial de entrada en vigor de la serie 07 de modificaciones, ninguna Parte contratante
que aplique el presente Reglamento denegaré la concesion de homologaciones con arreglo al mismo en su
versién modificada por la serie 07 de modificaciones.

14.13. A partir de 24 meses a partir de la fecha de entrada en vigor de la serie 07 de modificaciones, las Partes
contratantes que apliquen el presente Reglamento concederan homologaciones solo si se cumplen los
requisitos del mismo en su versién modificada por la serie 07 de modificaciones.

14.14. A partir de 36 meses a partir de la fecha de entrada en vigor de la serie 07 de modificaciones, las Partes que
apliquen el presente Reglamento podrin denegar el reconocimiento de las homologaciones que no se
concedieron con arreglo a la serie 07 de modificaciones del presente Reglamento.

14.15. No obstante lo dispuesto en los puntos 14.13 y 14.14, seguirdn siendo validas las homologaciones de las
categorias de vehiculos concedidas con arreglo a las series anteriores de modificaciones del Reglamento que
no se vean afectadas por la serie 07 de modificaciones y las Partes que apliquen el Reglamento continuaran
aceptandolas.

14.16. En la medida en que no existan requisitos sobre la instalacién obligatoria de anclajes de cinturones de
seguridad para transportines en sus requisitos nacionales en el momento en que se adhirieron al presente
Reglamento, las Partes contratantes podran seguir permitiendo su no instalacion a efectos de la
homologacién nacional y, en este caso, dichas categorias de autobuses no podrin ser objeto de una
homologacion de tipo con arreglo al presente Reglamento.
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14.17. A partir de la fecha oficial de entrada en vigor del suplemento 2 de la serie 07 de modificaciones, ninguna
Parte que aplique el presente Reglamento denegara la concesién de homologaciones de tipo con arreglo al
presente Reglamento en su version modificada por el suplemento 2 de la serie 07 de modificaciones.

14.18. A partir de los 12 meses de la fecha oficial de entrada en vigor del suplemento 2 de la serie 07 de modifica-
ciones, las Partes que apliquen el presente Reglamento concederdn homologaciones de tipo tinicamente a
aquellos tipos de vehiculo que cumplan los requisitos de este Reglamento modificado por el suplemento 2
de la serie 07 de modificaciones.

14.19. Las Partes que apliquen el presente Reglamento no denegaran la concesién de extensiones de homologa-
ciones, incluso si no se cumplen los requisitos del suplemento 2 de la serie 07 de modificaciones.
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ANEXO 1

COMUNICACION

[formato maximo: A4 (210 x 297 mm)]

la concesién de la homologacion

la extension de la homologacion

la denegacion de la homologacién

la retirada de la homologacion

el cese definitivo de la produccion

expedida por: Nombre de la administracion

de un tipo de vehiculo en lo que concierne a los anclajes de cinturén de seguridad, los sistemas de anclajes ISOFIX, los anclajes

superiores ISOFIX y las plazas de asiento i-Size, en su caso, con arreglo al Reglamento n° 14.

N° de homologacién:

il Sl

Denominacién comercial o marca del vehiculo:
Tipo de vehiculo:
Nombre y direccién del fabricante:

En su caso, nombre y direccion del representante del fabricante:

N de extensién:

Denominacién del tipo de cinturones y retractores autorizados para ser montados en los anclajes con los que va equipado el

vehiculo:
Anclajeen (%)
la estructura del la estructura del
vehiculo asiento
P exterior
. anclajes inferiores -
Asiento derecho interior
anclaje superior
Parte —— derecho
; anclajes inferiores { -
delant | Asiento central izquierdo
cra anclaje superior
S exterior
. o g anclajes inferiores { L
Asiento izquierdo interior
anclaje superior
B R % exterior
. anclajes inferiores { -
Asiento derecho interior
anclaje superior
gy derecho
Parte . anclajes inferiores { I
Asiento central izquierdo
trasera : 2
anclaje superior
gecrnas i exterior
g i anclajes inferiores { e
Asiento izquierdo interior

anclaje superior

(*)  Inscribir en la casilla del cuadro la(s) letra(s) siguiente(s):
para un cinturén de tres puntos,
para un cinturén subabdominal,
para un cinturén de tipo especial; deberd indicarse ¢l tipo en «Observacioness,

wA»
aBa
uSe

«Ar#, oBre 0 «Sr»
«Aer, Ber 0 «Sex
«Ares, «Bres 0 «Srex

para un cinturén con retractor,
para un cinturén con dispositivo de absorcion de energia,
para un cinturén con retractor y dispositivos de absorcion de energia en un anclaje como minimo.
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Observaciones:
6.  Descripcion de los asientos (°):
7. Seacoge ala excepcion ISOFIX prevista en el punto 5.3.8.8 del presente Reglamento: SifNo (?).
8. Descripcion de los sistemas de regulacion, desplazamiento y bloqueo del asiento o de sus partes (%): wuummeceescimssnecsssssssssssssssis
9. Descripcién del anclaje del asiento (%):
10. Descripcion del tipo concreto de cinturén de seguridad exigido en el caso de un anclaje fijado a la estructura del asiento o que
lleve un dispositivo de disipacion de energia:
11. Vehiculo presentado para su homologacion el:
12. Servicio técnico responsable de la realizacién de los ensayos de homologacion:
13. Fecha del acta de ensayo expedida por dicho servicio:
14. Nimero del acta de ensayo expedida por dicho servicio:
15. Homologacién concedida/extendida/dencgadaretirada ().
16. Emplazamiento de la marca de homologacion en el vehiculo:
17. Lugar:
18. Fecha:
19. Firma:
20. Se adjuntan a la presente comunicacién los siguientes documentos, presentados al servicio administrativo que concedi6 la

homologacion y disponibles previa solicitud:
croquis, diagramas y planos de los anclajes, de los sistemas de anclajes ISOFIX, de los anclajes superiores, en su caso, de la
superficie de contacto con el suclo de las plazas i-Size, si procede, asi como de la estructura del vehiculo;
fotografias de los anclajes, de los sistemas de anclajes ISOFIX, de los anclajes superiores en su caso, de la superficie de
contacto con el suelo de las plazas i-Size, si procede, asi como de la estructura del vehiculo;
croquis, diagramas y planos de los asientos, sus anclajes al vehiculo, los sistemas de regulacién y desplazamiento de los
asientos y sus partes, y sus dispositivos de bloqueo (°);
fotografias de los asientos, sus anclajes, los sistemas de regulacion y desplazamiento de los asientos y sus partes, y sus
dispositivos de bloqueo (¥).

Niimero de identificacion del pais que ha concedido/extendido/denegadojretirado la homologacion (véanse las disposiciones de homologacion

del Reglamento).
Tachese lo que no proceda.
Unicamente si el anclaje estd fijado al asiento o si el soporte de la correa del cinturén es el asiento.
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ANEXO 2
DISPOSICION DE LA MARCA DE HOMOLOGACION

Modelo A

(véase el punto 4.4 del presente Reglamento)

& .¢ 14R - 072439 1+

a = 8 mm min.

Esta marca de homologacion colocada en un vehiculo indica que el tipo de vehiculo ha sido homologado en los Paises
Bajos (E4) en lo que concierne a los anclajes de los cinturones de seguridad, de conformidad con el Reglamento n° 14,
con el nimero 072439. Los dos primeros digitos del niimero de homologacién indican que el Reglamento ne 14 ya
incluia la serie 07 de modificaciones en el momento de la homologacion.

Modelo B

(véase el punto 4.5 del presente Reglamento)

! 14 07 2439 | i+
24 1w | 03 1628 | 1~

a = 8 mm min.

Esta marca de homologacién colocada en un vehiculo indica que el tipo de vehiculo ha sido homologado en los Paises
Bajos (E4), de conformidad con los Reglamentos n° 14 y 24 (*). (En el caso de este tltimo Reglamento, el coeficiente de
absorcién corregido serd de 1,30 m ). Los niimeros de homologacion indican que en las fechas en que se concedieron
estas homologaciones, el Reglamento n° 14 ya incluia la serie 07 de modificaciones y el Reglamento n° 24 se
encontraba en su serie 03 de modificaciones.

(*) El segundo niimero se ofrece tinicamente a modo de ejemplo.
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ANEXO 3
EMPLAZAMIENTO DE LOS ANCLAJES EFECTIVOS
Figura 1
Zonas de emplazamiento de los anclajes efectivos
(El croquis muestra un ejemplo en el que el anclaje superior esta fijado a un panel lateral del habitaculo).
Zona autorizada para anclajes suplementarios Linea del torso conforme al

DR=315+1,8S  conformeal punto 5.4.3.7.2 del Reglamento_ punto 2.5 del anexo 4 de
BR =260 + S salvo '\ / __esteReglamento
disposicién en ; i
contrario establecida en
los puntos 5.4.3.2, 2
5.4.3.3y 5.4.3.6 del
Reglamento 2

Distancia
especificada en el
punto 5.1.4 del
Reglamento

Angulo especificadoenel ™
punto 6.1.2 del

Reglamento
s
- -~
a Bk
i
i
!
|
Linea del torso conforme al punto 2.5 del N Plano longitudinal
anexo 4 de este Reglamento mediano del asiento
\ 4 4
\"\ ‘:. g L
X LB o
5% Lol =
L L g
k £
S
al
Laa}
E |
g
A g Anclaje efectivo superior
-
I
Para los asientos exteriores del

s

lado izquierdo

(') 240 mm como minimo en el caso de las plazas de asiento traseras centrales de las categorias de vehiculos My y Ny
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Figura 2

Anclajes efectivos superiores con arreglo al punto 5.4.3.7.3 del Reglamento
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X A\

N\
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ANEXO 4

PROCEDIMIENTO DE DETERMINACION DEL PUNTO H Y DEL ANGULO REAL DEL TORSO DE LAS
PLAZAS SENTADAS EN VEHICULOS DE MOTOR (')

Apéndice 1: Descripcién del maniqui tridimensional para el punto H ()
Apéndice 2: Sistema de referencia tridimensional (*)

Apéndice 3: Pardmetros de referencia de las plazas de asiento ()

(") Procedimiento descrito en el anexo 1 de la Resolucion consolidada sobre la construccién de vehiculos (R.E.3) (documento ECE[TRANS/
WP.29/78/Rev.3): www.unece.org|trans/main/wp29 [wp2 9wgs/wp2 9gen|wp29resolutions.html
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ANEXO 5

DISPOSITIVO DE TRACCION

Figura 1

Figura la

Yy
P 495R

77 Notas:
« 254 1. Blogue cubierto de gomaespuma de densidad
media cubierta de tela, grosor 25 mm

49R suh
(TIP) 2. Todas las dimensiones estan en mm
Orificio,

didm. 19 mm

535 49 R (TIP)
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Figura 1b
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tela, grosor 25 mm
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Figura 2
(Dimensiones en milimetros)
p— Gomaespuma cubierta de
i tela, grosor 25
/
’]&'
P }_;
If
i
§
H

P

| g
R200
v
|
i

125420

|

Correa que conecta el
bloque a los puntos de

anclaje

AN

N

Para la fijacién de la correa, el dispositivo de traccion del cinturén del hombro puede modificarse afadiendo dos

rebordes y/o algunos pernos para evitar que la correa se desprenda durante el ensayo de traccion.



19.8.2015 Diario Oficial de la Unién Europea L218/61

Figura 3
(Dimensiones en milimetros)
Gomaespuma cubierta de
tela, grosor 25
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ANEXO 6

NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE ANCLAJE Y EMPLAZAMIENTO DE LOS ANCLAJES INFERIORES

Plazas de asiento orientadas hacia delante E;?:;‘:Z: Hacia un lado
Categoria de vehiculo
Lateral Central
Parte delan- Las demis Parte delan- Las demmis
tera tera

M, 3 3 3 3 2 —
M, < 3,5 toneladas 3 3 3 3 2 —
M, > 3,5 toneladas 3@ 3024 3024 3024 2 —
M; 3@ 3024 3024 3024 2 2
N, 3 3020 Jo2* 2 2 —
N,y N; 3 2 302*% 2 2 —

Explicacion de los simbolos utilizados:

2: dos anclajes inferiores que permiten la instalacién de un cinturén de seguridad de tipo B o, cuando asi lo exija el anexo 13, apén-
dice 1, de la Resolucién consolidada sobre la construccion de vehiculos (R.E.3), de tipo Br, Br3, Br4m o Br4Nm.

3: dos anclajes inferiores y un anclaje superior que permitan la instalacién de un cinturén de seguridad de tres puntos de tipo A o,
cuando asi lo exija el anexo 13, apéndice 1, de la Resolucion consolidada sobre la construccion de vehiculos (R.E.3), de tipo Ar,
Ardm o Ar4Nm.

@: remite al punto 5.3.3 (se toleran dos anclajes si el asiento es contiguo a una zona de paso).

£

remite al punto 5.3.4 (se toleran dos anclajes si el parabrisas esta fuera de la zona de referencia).
4k: remite al punto 5.3.5 (se toleran dos anclajes si no hay nada en la zona de referencia).

@: remite al punto 5.3.7 (disposicién particular para el piso superior de un vehiculo de dos pisos).
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Apéndice 1
Emplazamiento de los anclajes inferiores: requisitos relativos tinic a los dngul
Asiento M, Distinto de M,
Delantero * lado de la hebilla (a,) 45-80° 30-80°
distinto del lado de la hebilla (a,) 30-80° 30-80°
angulo constante 50-70° 50-70°
asiento corrido, lado de la hebilla (a,) 45-80° 20-80°
asiento corrido, distinto del lado de la hebilla (a,) 30-80° 20-80°
asiento regulable con dngulo de inclinacién del res- 45-80° (a,) * 20-80°
paldo < 20° 20-80°(a,) *
Trasero # 30-80° 20-80° ¥
Transportin No se exige anclaje.
De instalarse anclaje: véanse los requisitos relativos a los angulos aplicables a los asientos delanteros
y traseros

Explicacién de los simbolos utilizados:
#: lateral y central.
*: si el dngulo no es constante, véase el punto 5.4.2.1.

Y: 45-90° en el caso de los asientos de los vehiculos M, y M.
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ANEXO 7

ENSAYO DINAMICO POR EL QUE PUEDE OPTARSE EN LUGAR DEL ENSAYO ESTATICO DE RESISTENCIA
DE LOS ANCLAJES DE LOS CINTURONES DE SEGURIDAD

1. AMBITO DE APLICACION

En el presente anexo se describe un ensayo dinamico mediante carro por el que puede optarse como alternativa
al ensayo estitico de resistencia de los anclajes de los cinturones de seguridad que se establecen en los
puntos 6.3 y 6.4 del presente Reglamento.

Esta alternativa podra aplicarse a peticién del fabricante del vehiculo en el caso de un grupo de asientos en el
que todas las plazas estén dotadas de cinturones de seguridad de tres puntos y con el que se combinen
funciones de limitador de carga sobre el térax y cuando el grupo de asientos incluya ademds una plaza cuyo
anclaje del cinturén de seguridad se sitie en la estructura del asiento.

2. PRESCRIPCIONES

261 En el ensayo dindmico que se establece en el punto 3 no podrd haber ruptura alguna del anclaje o la zona
contigua. No obstante, se admitird realizar una ruptura programada necesaria para el funcionamiento del
dispositivo de limitacion de carga.

Deberdn respetarse las distancias minimas para los anclajes inferiores efectivos que se especifican en el
punto 5.4.2.5 del presente Reglamento, asi como los requisitos relativos a los anclajes superiores efectivos
especificados en el punto 5.4.3.6 del presente Reglamento y, si procede, complementados mediante lo dispuesto
en el punto 2.1.1 siguiente.

2.1.1.  Para los vehiculos de la categoria M, cuya masa total admisible no supere las 2,5 toneladas, en caso de que el
anclaje superior del cinturén de seguridad esté fijado a la estructura del asiento, dicho anclaje no debera
traspasar un plano transversal que pasa por el punto R y el punto C del asiento en cuestion (véase la figura 1
del anexo 3 del presente Reglamento).

Para los vehiculos distintos de los mencionados, el anclaje superior del cinturén de seguridad no debera
traspasar un plano transversal con una inclinacion de 10° hacia delante que pasa por el punto R del asiento.

2:2. En los vehiculos que estén dotados de sistemas de desplazamiento y de bloqueo que permitan salir del vehiculo
a los ocupantes de todos los asientos, dichos sistemas deberdn poderse seguir accionando manualmente después
del ensayo.

231 En el manual de uso del vehiculo deberé indicarse que cada cinturén de seguridad tinicamente podré sustituirse
por un cinturén de seguridad homologado para la plaza de asiento de que se trate del vehiculo y deberin
senalarse en concreto las plazas de asiento en las que tinicamente puede instalarse un cinturén de seguridad
adecuado equipado con un limitador de carga.

3. CONDICIONES PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO DINAMICO

3.1. Condiciones generales

Al ensayo descrito en el presente anexo se aplicaran las condiciones generales que figuran en el punto 6.1 del
presente Reglamento.
32 Instalacion y preparacion

3.2.1. Carro

El carro deberd estar construido de tal manera que después del ensayo no tenga ninguna deformacion
permanente. Deberd orientarse de manera que, en la fase de colisién, la desviacién supere 5° en el plano vertical
y 2° en el plano horizontal.

3.2.2.  Inmovilizacién de la estructura del vehiculo

La parte de la estructura del vehiculo que se considere esencial para la rigidez del vehiculo por lo que respecta a
los anclajes del asiento y a los del cinturén de seguridad debera fijarse al carro, con arreglo a lo dispuesto en el
punto 6.2 del presente Reglamento.
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3.2.3. Sistemas de retencién

3.2.3.1. Los sistemas de retencion (los asientos completos, los cinturones de seguridad y los dispositivos de limitacion
de carga) deberan montarse en la estructura del vehiculo segiin las especificaciones del vehiculo producido en
serie.

Podra montarse sobre el carro de ensayo el entorno del vehiculo situado frente al asiento objeto de ensayo
(salpicadero, asiento, etc., segtin el asiento de que se trate). Si hay un airbag frontal, deberd desactivarse.

3.2.3.2. A peticion del fabricante del vehiculo y de acuerdo con el servicio técnico encargado de realizar los ensayos,
algunos componentes de los sistemas de retencion distintos de los asientos completos, los cinturones de
seguridad y los dispositivos de limitacién de carga podran no montarse sobre el carro de ensayo o sustituirse
por componentes de resistencia equivalente o inferior y cuyas dimensiones estén incluidas en el acondiciona-
miento interior del vehiculo, siempre que la configuracién objeto de ensayo sea como minimo tan desfavorable
como la configuracién de serie respecto a las fuerzas aplicadas al asiento y los anclajes de los cinturones de
seguridad.

3.2.3.3. Los asientos deberdn regularse tal como se establece en el punto 6.1.2 del presente Reglamento en la posicién
de uso que el servicio técnico encargado de realizar los ensayos considere la mas desfavorable en cuanto a la

resistencia de los anclajes y compatible con la instalacién de los maniquies en el vehiculo.

3.2.4. Maniquies

En cada asiento deberd colocarse un maniqui cuyas dimensiones y masa se definen en el anexo 8, retenido por
el cinturén de seguridad del vehiculo.

No serd necesaria instrumentacioén alguna del maniqui.

3.3; Ensayo

3.3.1.  El carro deberé ser propulsado de manera que su variacién de velocidad durante el ensayo sea de 50 km/h. La
desaceleracion del carro deberé realizarse en el pasillo al que se refiere el anexo 8 del Reglamento ne 16.

3.3.2.  En su caso, la activacion de los dispositivos de retencion adicionales (dispositivos de precarga, etc., excepto los
airbags) se desencadenara con arreglo a las indicaciones del fabricante del vehiculo.

3.3.3. Debera comprobarse que el desplazamiento de los anclajes de los cinturones de seguridad no supere los limites
especificados en los puntos 2.1 y 2.1.1 del presente anexo.
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ANEXO 8

ESPECIFICACIONES DEL MANlQUf *)

Masa

Altura en posicion sentada erguida
Anchura de caderas (sentado)
Circunferencia de caderas (sentado)
Circunferencia de cintura (sentado)
Profundidad de térax
Circunferencia de térax

Altura de los hombros

Tolerancia en todas las dimensiones de
longitud

97,5+ 5kg
965 mm
415 mm

1 200 mm
1 080 mm
265 mm

1 130 mm
680 mm

£5%

Observacion: véase a continuacion un esquema en el que se explican las dimensiones.

Profundidad

de térax

.w}(««vvvv

et g

63

)
33
3
¥
3 F
M i
B
Altura en i Alturade los
posicion t hombros
sentada Y
erguida N o
Y > ¥

Circunferencia de
térax

Circunferencia de cintura
os (sentado)

2

Circunferencia de caderas
(sentado)

Perspectiva lateral

!
.

Anchura de caderas
(sentado)

Perspectiva frontal

(*) Los dispositivos que se describen en la Australian Design Rule (ADR) 4/03 y la Motor Vehide Safety Standard (FMVSS) n° 208 se

considerardn equivalentes.



19.8.2015 Diario Oficial de la Unién Europea

L 21867

ANEXO 9

SISTEMAS DE ANCLAJES ISOFIX Y ANCLAJES SUPERIORES ISOFIX

Figura 1

Perspectivas isométricas del dispositivo de aplicacion de fuerza estdtica (SFAD)
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Figura 2

Dimensiones del dispositivo de aplicacién de fuerza estitica (SFAD)

(Dimensiones en milimetros)

Stetetetetetateretat
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>
-
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S e

Leyenda:
1: punto de sujecion de la fijacién superior.
2: fijacién del pivote para el ensayo de rigidez tal como se describe mds abajo.

Rigidez del SFAD: una vez sujeto a la barra o las barras de anclaje rigidas, con la parte transversal frontal del SFAD
soportada por una barra rigida que se mantenga en el centro por un pivote longitudinal situado 25 mm por debajo de
la base del SFAD (para permitir la flexién y la torsion de la base del SFAD), el movimiento del punto X no deberd ser
superior a 2 mm en ninguna direcciéon cuando se apliquen las fuerzas previstas en el cuadro n° 1 del punto 6.6.4 del
presente Reglamento. En las mediciones no se incluird ninguna deformacién del sistema de anclajes ISOFIX.
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Figura 3
Dimensiones del conector de anclaje superior ISOFIX (tipo gancho)

Dimensiones en milimetros

254

3@

10
o
12

81
Vista desde

arriba Véase detalle A

Vista lateral

Radio 12 mdximo

== Varilla 6,4 didmetro

2,5 minimo radiode 2,3a3,8

45 Nominal

Detalle A

Leyenda:

Estructura circundante (si existe)

(RS0 Zona donde debe situarse totalmente el
perfil de la interfaz del gancho de la correa
de anclaje superior
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Figura 4
Distancia entre las dos zonas de anclaje inferior

25 mm 25 mm

255 mm maximo

305 mm minimo

A

Figura 5
Plantilla en dos dimensiones

(Dimensiones en milimetros)

Punto de referencia del hombro

Barra de referencia del
dngulo del respaldo”’

Linea del torso
Punto H

Muslo “ay

¥ parteinf. pierna Véase cuadro 1

Linea de la carne del
83.0 pie descalzo

Punto del talon
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Figura 6
Emplazamiento del anclaje superior ISOFIX, zona ISOFIX: vista lateral
(Dimensiones en milimetros)

Leyenda:
1:  angulo de la espalda.
2:  interseccién del plano de referencia de la linea del torso y el suelo.
3:  plano de referencia de la linea del torso.
4: punto H.
5: punto V.
6: punto R.
7: punto W.
8: plano longitudinal vertical.
9: longitud de enrollamiento de la correa desde el punto V: 250 mm.
10: longitud de enrollamiento de la correa desde el punto W: 200 mm.
11: seccién transversal del plano M.
12: seccién transversal del plano R.
13: linea que representa la superficie del suelo especifico del vehiculo dentro de la zona prescrita.
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Notas:

1.

La parte del anclaje superior destinada a unirse con el gancho de anclaje superior debe estar situada en la zona
sombreada.

. Punto R: punto de referencia del hombro.

. Punto V: punto de referencia V, 350 mm verticalmente por encima y 175 mm horizontalmente detras del punto H.
. Punto W: punto de referencia W, 50 mm verticalmente por debajo y 50 mm horizontalmente detras del punto R.

. Plano M: plano de referencia M, 1 000 mm horizontalmente detrds del punto R.

. Las superficies mds adelante de la zona se generan barriendo las dos lineas de enrollamiento en toda su zona de

extension en la parte delantera de la zona. Las lineas de enrollamiento representan la longitud minima ajustada de las
correas de anclaje superior habituales que se extienden desde la parte superior del sistema de retencién infantil (SRI)
(punto W) o mds abajo en la parte trasera del SRI (punto V).

Figura 7

Emplazamiento del anclaje superior ISOFIX, zona ISOHX: vista lateral ampliada de la Zona de enrollamiento

(Dimensiones en milimetros)

Leyenda:

: punto V.

: punto R.

: punto W.

: longitud de enrollamiento de la correa desde el punto V: 250 mm.
: plano longitudinal vertical.

: longitud de enrollamiento de la correa desde el punto W: 200 mm.
: arcos creados por las longitudes de enrollamiento.

: punto H.
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Notas:

1. La parte del anclaje superior destinada a unirse con el gancho de anclaje superior debe estar situada en la zona
sombreada.

2. Punto R: punto de referencia del hombro.

3. Punto V: punto de referencia V, 350 mm verticalmente por encima y 175 mm horizontalmente detras del punto H.
4. Punto W: punto de referencia W, 50 mm verticalmente por debajo y 50 mm horizontalmente detréds del punto R.
5. Plano M: plano de referencia M, 1 000 mm horizontalmente detrds del punto R.

6. Las superficies mas adelante de la zona se generan barriendo las dos lineas de enrollamiento en toda su zona de
extension en la parte delantera de la zona. Las lineas de enrollamiento representan la longitud minima ajustada de las
correas de anclaje superior tipicas que se extienden desde la parte superior del sistema de retencion infantil (SRI)
(punto W) o mas abajo en la parte trasera del SRI (punto V).

Figura 8
Emplazamiento del anclaje superior ISOFIX, zona ISOFIX: vista en planta

(Dimensiones en milimetros)

Seccion transversal del plano R

Fariy

Leyenda:

1: plano mediano.

2: punto V.
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3: punto R.
4: punto W.

5: plano longitudinal vertical.

Notas:

1. La parte del anclaje superior destinada a unirse con el gancho de anclaje superior debe estar situada en la zona
sombreada.

2. Punto R: punto de referencia del hombro.
3. Punto V: punto de referencia V, 350 mm verticalmente por encima y 175 mm horizontalmente detras del punto H.

4. Punto W: punto de referencia W, 50 mm verticalmente por debajo y 50 mm horizontalmente detréds del punto R.

Figura 9

Emplazamiento del anclaje superior ISOFIX, zona ISOHX: vista frontal

L0

Leyenda:

1: punto V.
2: punto W.
3: punto R.
4: plano mediano.

5: vista de la zona a lo largo del plano de referencia del torso.
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Notas:

1. La parte del anclaje superior destinada a unirse con el gancho de anclaje superior debe estar situada en la zona
sombreada.

2. Punto R: punto de referencia del hombro.
3. Punto V: punto de referencia V, 350 mm verticalmente por encima y 175 mm horizontalmente detras del punto H.

4. Punto W: punto de referencia W, 50 mm verticalmente por debajo y 50 mm horizontalmente detrés del punto R.

Figura 10

Emplazamiento del anclaje superior ISOFIX, zona ISOHX: vista esq atica tridi

Leyenda:

1: punto H.
2: punto V.
3: punto W.
4: punto R.

5: plano 45°.
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6: seccion transversal del plano R.
7: superficie del suelo.

8: borde frontal de la zona.

Notas:

1. La parte del anclaje superior destinada a unirse con el gancho de anclaje superior debe estar situada en la zona
sombreada.

2. Punto R: punto de referencia del hombro.

Figura 11

Método alternativo para situar el anclaje superior utilizando el aparato ISO[F2» (B), zona ISOHX: vistas lateral,
desde arriba y desde atrds

(Dimensiones en milimetros)

20°

Leyenda:

1: cara horizontal del aparato «ISO[F2» (B).
2: cara trasera del aparato <ISO[F2» (B).

3: linea horizontal tangente al punto superior del respaldo del asiento (iiltimo punto rigido con una dureza superior a
50 Shore A).

4: interseccion entre 2 y 3.

5: punto de referencia de la fijacion.

6: eje del aparato «ISO[F2» (B) superior.
7: correa de anclaje superior.

8: limites de la zona de anclaje.
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Figura 12

Simbolo de anclaje inferior ISOFIX

13 mm
minimo

Notas:
1. El dibujo no esta representado a escala.
2. El simbolo puede presentarse en imagen invertida.

3. El fabricante puede elegir el color del simbolo.

Figura 13

Simbolo utilizado para identificar el emplazamiento de un anclaje superior que se encuentra bajo una cubierta

LR
¢
" L
o .

Y Pl g

minimo

20
minimo

Notas:
1. Dimensiones en milimetros.
2. El dibujo no esta representado a escala.

3. El simbolo debera ser claramente visible mediante un contraste de colores o bien con un relieve adecuado si esta
moldeado o en relieve.
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ANEXO 10

PLAZA DE ASIENTO I-SIZE

Figura 1

Vista tridi ional del vol para la evaluacién del pie de la pata de apoyo

Leyenda:

1: aparato de retencion infantil (ARI).

2: barra de anclajes inferiores ISOFIX.

3: plano longitudinal mediano del ARL

4: volumen para la evaluacién del pie de la pata de apoyo.

5: superficie de contacto con el suelo del vehiculo.

Nota: El dibujo no esta representado a escala.
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Figura 2

Vista lateral del volumen para la evaluacién del pie de la pata de apoyo

Leyenda:

1: aparato de retencion infantil (ARI).

2: barra de anclajes inferiores ISOFIX.

3: plano formado por la superficie inferior del ARI cuando esta instalado en la plaza de asiento determinada.

4: plano que pasa por la barra de anclaje inferior orientado perpendicularmente al plano longitudinal mediano del ARI
y al plano formado por la superficie inferior del ARI cuando esté instalado en la plaza de asiento determinada.

5: volumen para la evaluacién del pie de la pata de apoyo dentro del cual ha de situarse el suelo del vehiculo. Este
volumen representa el rango de ajuste en longitud y altura de una pata de apoyo de un sistema de retencién infantil
i-Size.

6: suelo del vehiculo.

Nota: El dibujo no esta representado a escala.
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Figura 3

Ejemplo de un dispositivo de aplicacién de fuerza modificado con un dispositivo de ensayo de la pata de apoyo
(SFADSL) en el que se muestran el rango de ajuste y las dimensiones exigidos del pie de la pata de apoyo

Leyenda:
1: dispositivo de ensayo de la pata de apoyo.
2: pie de la pata de apoyo.

3: SFAD (segtin se define en el anexo 9 del presente Reglamento).

Notas:
1. El dibujo no esté representado a escala.
2. El dispositivo de ensayo de la pata de apoyo:

a) permitira realizar el ensayo en la totalidad de la superficie de contacto del suelo del vehiculo definida para cada
plaza de asiento i-Size;

b) estara fijado rigidamente al SFAD de forma que las fuerzas aplicadas a este repercutan directamente en el suelo del
vehiculo, sin que las fuerzas reactivas se vean reducidas por amortiguamiento en el dispositivo de ensayo de la
pata de apoyo o por deformacion de este.

3. El pie de la pata de apoyo estara formado por un cilindro de 80 mm de ancho y de 30 mm de didmetro, con bordes
redondeados en ambas caras con un radio de 2,5 mm.

4. En el caso de que la altura se ajuste por incrementos, la distancia entre incrementos de ajuste serd igual o inferior a
20 mm.
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Figura 4

Simbolo utilizado para sefialar una plaza de asiento i-Size

13 mm minimo

(

13 mm minimo

Notas:
1. El dibujo no esta representado a escala.

2. El fabricante puede elegir el color del simbolo.
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