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Evaluacion mediante software de la efectividad de los anclajes de
cinturén de seguridad de un asiento comercial de autobus segun
la regulacion ECE R14

(Software evaluation of the effectiveness of the seatbelt
anchorages of a commercial bus seat according to regulation
ECE R14)

Arroba Arroba César Hernan?', NUfiez NUfiez Diego Fernando?

Resumen:

El cinturén de seguridad es un elemento importante para mantener al ocupante sujeto
al asiento durante un accidente; sin embargo, si el anclaje del cintur6n no resiste
durante la colisién, el ocupante es expulsado del asiento, por tanto, es indispensable
analizar su efectividad. El objetivo de este trabajo es evaluar la resistencia de los
anclajes para cinturones de seguridad de dos y tres puntos de anclaje de un asiento
comercial de autobuses, aplicando la Regulacién de la Comisién Econémica de las
Naciones Unidas para Europa (ECE-R14). Las propiedades de los materiales de la
estructura del asiento y de los anclajes del cinturén se obtuvieron mediante ensayos de
traccion y flexion. Estos valores se utilizaron para elaborar un modelo de elementos
finitos utilizando el material Piecewise Linear Isotropic Plasticity de Ansys — LsDyna.
Los anclajes se evaluaron aplicando fuerzas en los bloques pélvico y toracico sujetos
a través del cinturén segun lo especificado en la regulacion. En el andlisis los anclajes
presentaron grandes deformaciones llegando a la ruptura, modificando la forma y
posicion de los anclajes e incrementando refuerzos estructurales en areas de mayor
solicitacién los anclajes cumplieron con la regulacién. Este trabajo pretende crear una
metodologia para la industria de asientos que permita evaluar sus modelos previos a
homologaciones.

Palabras clave: asiento de autobus; anclajes de cinturon de seguridad; resistencia;
seguridad pasiva; analisis por elementos finitos; ECE R14.

Abstract:

The seatbelt is an important element to keep the occupant subject to the seat during an
accident. However, if the seatbelt anchorage does not resist the occupant during a
crash, it is ejected from the seat. Therefore, it is essential to analyze its effectiveness.
The purpose of this work is to assess the strength of the anchorages for safety belts of
2 and 3 anchorage points of a commercial bus seat, applying the Regulation of the
United Nations Economic Commission for Europe (ECE-R14). The materials properties
of the seat structure and the belt anchorages were obtained by tensile and bending
tests. A finite element model was created using Piecewise Linear Isotropic Plasticity
from Ansys — LsDyna. The anchors were evaluated by applying forces on the pelvic and
thoracic blocks fastened through the belt as specified in the regulation. In the analysis,
the anchors presented large deformations reaching the rupture. Modifying the shape
and position of the anchors and increasing structural reinforcements in high-stress
areas, the anchors complied with the regulation. This work aims to create a
methodology for the seating industry that allows assessing their models prior to
homologations.

Keywords: seat; seatbelt anchorage; strength; safety; finite element; ECE R14.
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1. Introduccion

El autobls de pasajeros es considerado uno de los medios de transporte mas
importantes hoy en dia (Siwadamrongpong, Rooppakhun, Burakorn, & Murachai,
2013)(Patil & Kumar, 2016). Solo en Estados Unidos en 2010 los ciudadanos en promedio
viajaron 21 000 kilémetros al afio de los cuales cerca del 8% lo hicieron mediante
autobuses de servicio publico (Yuce, Karpat, Yavuz, & Sendeniz, 2014). En el Ecuador,
aungue algo menor, las cifras siguen siendo importantes; en el afio 2016 aproximadamente
unos 690 000 vehiculos transportaron personas donde alrededor del 3% correspondieron
a autobuses de servicio publico (INEC, 2016), esto supone una serie de problemas
medioambientales y de riesgos de muerte o lesiones en las carreteras por la gran cantidad
de personas que viajan en este tipo de medio de transporte (Siwadamrongpong et al.,
2013). Segun algunos reportes, en el mundo 1.2 millones de personas mueren al afio por
accidentes de transito y 50 millones resultan con heridas moderadas o graves (Ogundele,
Ifesanya, Adeyanju, & Ogunlade, 2013). De acuerdo a las estadisticas del Banco Mundial,
el Ecuador en el 2015 tuvo una tasa de mortalidad causada por accidentes de transito del
20.7 por cada 100 000 personas, la cual es mayor que la media de la region (Bank, 2015).
Estos datos se corroboran con los reportados por la Agencia Nacional de Transito - ANT
donde desde el afio 2015 al 2017 existio casi un total de 6 300 fallecidos y 22 000 heridos
por accidentes de transito de los 94 000 siniestros presentados (ANT, 2016); considerando
que dentro de las lesiones estan las denominadas catastréficas como dafios cerebrales,
paraplejias y cuadriplejias (Veeranjaneyulu & Ravikanth, 2015); es decir, en Ecuador 6
personas mueren cada dia en accidentes de transito.

Para solucionar esta problematica se deben tomar en cuenta el confort y la seguridad
de los pasajeros dentro de un autobuds. En este campo el asiento es quiza el elemento mas
importante para la seguridad y confort del pasajero durante el viaje (Siwadamrongpong et
al., 2013)(Patil & Kumar, 2016). Estos asientos tienen varios componentes que ayudan en
la seguridad pasiva de los pasajeros debido a que juegan un papel preponderante para
disminuir la tasa de mortalidad de accidentes de transito. Un estudio de la National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) indica que el uso de cintur6n de seguridad
disminuye la tasa de mortalidad en un accidente de transito en un 45% y en un 50% la
probabilidad de lesiones graves (NHTSA, 2015). Dentro de los componentes de seguridad
pasiva en los autobuses el cinturén de seguridad se considera un dispositivo de alta
efectividad al momento de proteger al pasajero en una colisién debido a que no solo salva
vidas, sino que disminuye el riesgo de lesiones de gravedad. Los cinturones de seguridad
se sujetan o anclan firmemente al vehiculo de tal manera que cumplan su funcion; por lo
tanto, es imprescindible que los anclajes garanticen el buen funcionamiento del cinturén de
seguridad para evitar lesiones o la muerte de los pasajeros en caso de un accidente (Li,
Peng, Rong, Men, & Zhao, 2013).

1.1. Reglamentacién para evaluacion de asientos y de anclajes de cinturones de
seguridad

A nivel mundial existen diferentes regulaciones para evaluar la efectividad de los
asientos de pasajeros dentro de ellas las mas importantes son las regulaciones de la
Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (ECE por sus siglas en inglés)
en las cuales se definen una serie de normas, como es el caso del Reglamento R66
destinado a evaluar la resistencia al vuelco (roll over) de los autobuses , el Reglamento
R80 para la resistencia de la estructura y anclajes de los asientos de pasajeros y el
reglamento (UNECE, 2015) que se encarga de evaluar la conformidad de la resistencia
mecanica de los anclajes de los cinturones de seguridad, por ser esta Ultima una
reglamentacion muy exigente en ella se indica que un asiento que apruebe a conformidad
sus requisitos basicos es apto para resistir las condiciones del ensayo del reglamento R80
(INEN 2708 su equivalente en la normativa ecuatoriana) . En cuanto a los anclajes de los
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cinturones de seguridad, las regulaciones mas utilizadas para este propdsito son la ECE
R14 (europea) y la FMVSS210 (norteamericana) las cuales proponen ensayos fisicos para
asegurar la resistencia de los puntos de anclaje. Existen dos diferencias principales entre
estas reglamentaciones, la primera, se refiere a la aplicacion de la carga, mientras que en
la ECE R14 se aplican las cargas lo méas rapido que se pueda con un sostenimiento de 0.2
segundos, en la FMVSS210 la aplicacion de la carga se la hace de 1 a 30 segundos con
un sostenimiento de 10 segundos, de tal manera que en esta Ultima se puede considerar
un andlisis quasi-estatico a diferencia de la primera donde los efectos dinamicos son
evidentes. La segunda diferencia es respecto a la aplicabilidad de la regulacién, en la ECE
R14 se clasifica a los vehiculos a motor por su peso y se requieren diferentes cargas para
el ensayo, mientras que en la FMVSS210, la misma carga es aplicada a cualquier tipo de
vehiculo (UNECE, 2015). La normativa ecuatoriana equivalente a estas regulaciones es la
NTE INEN 2704. En este trabajo se utiliz6 la metodologia descrita en la regulacion ECE
R14 por ser la regulacién méas importante a nivel mundial en este campo y que ademas
permite evaluar los cinturones con dos o tres puntos de anclaje. (Yuce et al., 2014). En
general en los autobuses se usan estos dos tipos de configuraciones de anclajes
diferenciando al conductor y pasajeros de acuerdo con la fila en que se ubican.

1.2. Requisitos minimos de cumplimiento de la Regulacién ECE R14

Segun la regulacién ECE R14, la finalidad de los ensayos de resistencia de los
anclajes de los cinturones de seguridad es determinar: (i) que el ocupante u ocupantes de
los asientos queden correctamente retenidos por el uso del cinturén de seguridad, (ii) que
el asiento y los anclajes de los cinturones de seguridad sean suficientemente resistentes y
(i) que el ocupante o los ocupantes del asiento no sufran lesiones de gravedad.
Adicionalmente los anclajes deberan estar proyectados, construidos y colocados de
manera que permitan la instalacién de un cinturén de seguridad adecuado de dos o tres
puntos, reduzcan al minimo el riesgo de deslizamiento del cinturébn cuando esté
correctamente colocado y minimicen el riesgo de deterioro de la correa por contacto con
las partes rigidas salientes (UNECE, 2015).

El propdsito de este estudio fue evaluar por medio de analisis dindmico explicito por
elementos finitos la resistencia de los anclajes del cinturén de seguridad de un asiento
comercial de autobus acorde con los requerimientos de la regulacién ECE R14 usando el
"método estatico", que recomienda la regulacién, que representa la colision frontal del
autobus. En este sentido resulta un hecho relevante evaluar a los asientos comerciales de
la industria ecuatoriana debido a que existen reportes de inobservancias en cuando al
cumplimiento de dimensiones minimas (Reyes, Rosales, Guzman, & Baez, 2017).
Adicionalmente a esto, se propone un redisefio en la estructura del asiento para el
cumplimiento de dicha regulacion, de tal manera que constituya una metodologia para la
industria de los asientos para que evalle sus modelos y realice las modificaciones
necesarias para el cumplimiento de las regulaciones vigentes.

2. Metodologia
2.1. Asiento y materiales

Los experimentos se realizaron en un asiento comercial de autobuis de 1000mm de
ancho de un fabricante de la zona centro de Ecuador que incluyen anclajes para cinturones
de seguridad de dos y tres puntos, ver Figura 1 (a). De este se eliminaron las espumas y
tejidos que recubren la estructura enfocando el andlisis en los anclajes del cinturén con la
estructura del asiento. Los materiales utilizados en la fabricacion del asiento se muestran
en la Tabla 1.
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Parte Material Descripcién Dimensiones [mm]
Anclaje del cinturbn de ASTM A 36 Tubo estructural redondo D =22,e=2
tres puntos
Espaldar ASTM A 500 Tubo estructuralredondo D=25.4,e=2
GRADO A
Cinturén de seguridad  Poliéster Correa 40x1.3
Articulacion ASTM A 36 Pernos grado 1ISO 8.8 M 12
Cojin ASTM A 36 Tubo estructural redondo D =254,e=2
T estructural 20x20x 3
Angulo 25x25x4
Anclaje del cinturon de  ASTM A 500 Tubo estructuralredondo D =22,e=2
dos puntos GRADO A
Base ASTM A 500 Tubo redondo D=254,e=2
GRADO A Tubo cuadrado 25x25x%x2
Pata ASTM A 36 Angulo 30x30x4
Tubo ovalado 50x40x 2
Anclaje en la carroceria ASTM A 36 Angulo 30x30x4

Del acero ASTM A500 se elaboraron cinco probetas planas de 510 mm x 250 mm X
2 mm, evaluandose la resistencia a la traccién segun la norma ISO 6892 “Materiales
metdlicos. Ensayo de traccion. Parte 1. Método de ensayo a temperatura ambiente”
(1S06892, 2016). Los ensayos se realizaron en una maquina universal Metrotec Serie
MTESO0 de los que se obtuvieron valores de esfuerzo desplazamiento; estos experimentos
se replicaron mediante simulacion utilizando los resultados del ensayo de traccion y
asignando al modelo de material Piecewise Linear Isotropic Plasticity de Ansys Ls-Dyna,
con este procedimiento se validé el modelo de material utilizado en los analisis de los
anclajes.

2.2. Procedimiento de andlisis de la resistencia de los anclajes

La resistencia de los anclajes para cinturones de dos y tres puntos se evaluaron
segun ECE-R14 numeral 6 (UNECE, 2015). Las cargas aplicadas en los dispositivos de
traccion pélvicos y toracicos, sujetos al asiento a través del cinturén de seguridad se indican
en la Tabla 2. La configuracion de los dispositivos para la aplicacion de las cargas se
muestra en la Figura 1 (b).

Anclaje en el
espaldar derecho
Anclaje en el espaldar
izquierdo
— @ Guia de aplicacién de
fuerza
Bloaue toracico

Guia de aplicacion de fuerza

Bloque pélvico

(@)

(b)
Figura 1. Asiento comercial de autobus. (a)Estructura de asiento que actualmente se fabrica
(b) Disposicién de los bloques pélvico y toracico en el asiento.
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Tabla 2. Carga aplicada en el bloque pélvico y toracico

Tipo de Bloque Bloque Inercia por Total Total Angulo de Tiempo de
cinturén pélvico toracico la masa del bloque bloque aplicacion [°] aplicacion
[N] [N] asiento [N] pélvico toracico [s]
[N] (N]
3 puntos 4500 4500 1908 6408 4500 10 0.2
2 puntos 7400 0 1908 9308 0 10 0.2

La geometria de la estructura del asiento, cinturon de seguridad, bloque pélvico y
toracico se modelaron mediante CAD; las dimensiones y caracteristicas se tomaron del
asiento comercial y los bloques pélvico y toracico segun las especificaciones del
reglamento. Las simulaciones se desarrollaron en los software ANSYS Research, LS
DYNA. Para el mallado de los componentes se utilizaron elementos tipo Shell de forma
triangular y rectangular, la dimension méaxima del tamafio de elemento por lado fue 5mm
en la estructura y 25 mm en el bloque pélvico y toracico, la formulacion de los elementos
se utilizé el tipo 2 (ELFORM =2), el factor de correccién cortante 0.83333 (SHRF=0.83333),
los nimeros de puntos de integracion de 3 (NPI=3), el espesor de los elementos se
considera uniforme y correspondiente a cada parte del asiento (Shi, Wang, & Xiao, 2017).

Tabla 3. Modelos de materiales utilizados en Ansys-LsDyna y sus especificaciones

Propiedades de MAT_ELASTIC para el cinturén de seguridad
Densidad Médulo de Relacion

[kg/mq] Young de Poisson

[MPa]
1390 110000 0.3

Propiedades de MAT_ELASTIC para las articulaciones
Densidad Médulo de Relacion

[kg/m?3)] Young de Poisson

[MPa]
7890 200000 0.3

Propiedades del MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY para el acero ASTM A500
Densidad Médulo de Relacién Deformacion Esfuerzo  Deformaciéon C velocidad P velocidad

[kg/m?] Young de Poisson plastica de de de Inicio de de de
[MPa] rotura fluencia falla deformaciéon  deformacion
[MPa]

7890.00 200000.00 0.30 0.283 320.00 0.370 40.00 5.00
Propiedades del MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY para el acero ASTM A500 comportamiento no lineal
0.0000 0.01092 0.03959 0.04388 0.04817 0.1431 0.2545 0.4000

320.0 320.00 347.16 351.22 355.28 382.07 341.91 0.0

Propiedades del MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY para el acero ASTM A36
Densidad Médulo de Relacién Deformacion Esfuerzo  Deformaciéon C velocidad P velocidad

[kg/m3] Young de Poisson plastica de de de Inicio de de de
[MPa] rotura fluencia falla deformacién  deformacion
[MPa]
7890.00 200000.00 0.30 0.283 356.00 0.283 40.00 5.00
Propiedades del MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY para el acero ASTM A36 comportamiento no lineal
0.0 0.0205 0.0336 0.0605 0.0793 0.296 0.374 0.3844
356 356 383.77 393.80 400.49 511.98 429.50 0.00

Las condiciones de frontera se aplicaron en circunstancias de funcionamiento del
asiento en el autobus. Los extremos inferiores de los perfiles estructurales del piso
ubicados bajo la pata del asiento al lado izquierdo y el anclaje al zécalo del lado derecho
se restringieron todos sus grados de libertad. A todos los elementos del asiento se aplicé
contacto automatico entre superficies (*CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE ID) y
ademas se restringié la penetracién entre partes. Los bloques pélvicos y toracicos se
consideraron con propiedades de cuerpos totalmente rigidos (Huelke & Compton, 1995).
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Las propiedades de los materiales utilizados en los componentes de los asientos se
definieron en los modelos de materiales MAT ELASTIC y MAT PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY , este ultimo permite definir el comportamiento en la zona elastica y plastica
(Heo, Kim, Song, Yang, & Im, 2011). Estas propiedades se muestran en la Tabla 3.

En el caso que la estructura del asiento y sus anclajes no cumplan los requerimientos de
la regulacién ECE R14 se propondra una alternativa para que la estructura del asiento esté
en conformidad por lo estipulado en los ensayos

3. Resultados y Discusién

La curva promediada de los ensayos de traccion de las probetas de acero ASTM
A500, comparada con la curva obtenida de simulacién, presentaron buena aproximacion

segun se muestra en la Figura 2, el error promediado calculado es 6.5% y el error maximo
es 12.55%.

500 . :

Reﬁultados experirﬁentales ——
Resultados de la simulacion —=—
400 P TR
g
< 300r
(@]
-
)
2 200
wn
il
100+
0 . ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Deformaciéon [mm/mm]

Figura 2. Resultados experimentales y simulados del ensayo a traccion del acero A500

3.1. Andlisis de laresistencia de los anclajes

De acuerdo con las condiciones establecidas para evaluar la resistencia de los
anclajes del cinturén de seguridad de dos y tres puntos, sin modificaciones del disefio
original, las estructuras de los asientos se desplazaron de su posicion original a la mostrada
en la Figura 3, este desplazamiento resulta de la deformacién de sus componentes por
accion de la carga aplicada al bloque pélvico y toracico segun el tipo de cinturdn. El anclaje
central a la base para los dos tipos de cinturon tuvo mayor desplazamiento.

La Figura 4 (a) presenta las curvas de la distribucion de los esfuerzos méaximos
equivalentes en funcién del tiempo de simulacién de los anclajes para el cinturén de dos
puntos, en esta se obtiene que el valor maximo de 830 MPa alcanza el anclaje central
sobrepasando el limite de rotura del material, esto se corrobora en la Figura 4(b); en la
curva de deformacion plastica efectiva en el tiempo de 0.03 segundos, la deformacion
iguala al valor de rotura del material y a los 0.08 segundos sobrepasa este valor llegando
a la falla del anclaje. La deformacion plastica efectiva en el anclaje que esta conectado a
la pata llega a 0.28 y el anclaje lateral sujeto a la base llega a 0.091; estos valores son
inferiores a la ruptura; sin embargo, estos anclajes presentan deformacion permanente.
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Anclaje espaldar derecho

Anclaje lateral a la base

aie lateral a la base
Anclaie central a la base 5> p

Anclaje lateral a la pata Anclaje lateral a la pata  Anclaje central a la base

a) Cinturdén de dos puntos b) Cinturén de tres puntos

Figura 3. Desplazamiento de la estructura del asiento t=0.2s

En el caso de los anclajes para cinturones de tres puntos el anclaje central a la base
alcanza el mayor valor de esfuerzo maximo equivalente de 700 MPa, Figura 4(c) y la
deformacioén plastica efectiva de esta parte es 0.13 que no alcanza valores de ruptura,
Figura 4(d). El anclaje lateral a la base y el anclaje lateral a la pata presenta valores
menores de esfuerzo y deformacién plastica efectiva manteniéndose sujeto a la estructura
del asiento. En los anclajes que estan sujetos a los espaldares del asiento no presentaron
deformacion plastica.

Los anclajes para el cinturén de dos puntos luego de realizado el ensayo y
comparando con los requerimientos de cumplimiento descrito en el ECE-R14 numeral 7; el
anclaje que se encuentra en la parte central del asiento no cumple por presentar ruptura.
Los anclajes para el cinturén de tres puntos no presentaron ruptura; no obstante, la
estructura del asiento presenta cambios considerables de su forma especialmente en la
base y pata de la estructura. El espaldar izquierdo y derecho presentaron un
desplazamiento superior a los 10° que permite la regulacién ECE-R14.

3.2. Modificacion de disefio original

Se sabe durante afios que el disefio de asientos debe guardar un compromiso entre
rigidez y absorcion de energia en el impacto (Olschinka, Schumacher, & Riedel, 2006).
Varias investigaciones (Yuce et al., 2014)(Li et al., 2013)(Jung, Cho, Lee, Oh, & Kwon,
2012) han tratado las modificaciones desde varias perspectivas, algunas enfocadas al
cambio de material (aleaciones ligeras o compuestos), de espesores, nuevos elementos o
incluso puntos de soldadura para rigidizar la estructura de tal manera que no pierdan la
capacidad de superar los requerimientos de las regulaciones vigentes.

En este trabajo se reemplazaron ciertos elementos criticos del asiento para rigidizar
la estructura; el cambio de material resulta una opcién a posteriori debido a la poca oferta
del mercado local en aceros de alta resistencia. No se consideré el incremento de
espesores de los perfiles ya que significa al menos un 30% mas de peso que en un autobls
de 50 pasajeros resulta en un incremento de minimo 300kg al peso total del autobus,
aproximadamente un 2% adicional; lo que implica segun [3] un incremento de gasto de
combustible de 0.6 litros por cada 100km recorridos.

Para mejorar la resistencia de los anclajes se modificéd el disefio original sin que
afecte la secuencia de fabricacion en la linea de produccion. Se eliminaron los anclajes
originales y se remplazo por placas triangulares de 4mm de espesor en las esquinas de la
estructura base donde se realizaron orificios para alojar los pernos de anclaje de los
cinturones (ver Figura 5); ademas, en la estructura base de asiento se incrementaron dos
tubos adyacentes al anclaje central con el fin de rigidizarla. Para el cinturén de tres puntos
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en los anclajes que estan conectados al espaldar no se realizaron modificaciones (ver
Figura 5).

Anclaje lateral del cinturdn a la pata —— 0.4 Anclaje lateral del cinturon a la pata ——
Anclaje central del cinturén a la base  © Seeomeepmoeoseneze®| ANClAje central del cinturén a la base =
Pan Anclaje lateral del cinturdn a la base —+— © { Anclaje |ateral del cinturon a la base —+—
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Figura 4. Resistencia de los anclajes de cinturén. (a) Esfuerzos en los anclajes del cinturén de 2
puntos (b) Deformacion plastica efectiva en los anclajes del cinturdén de 2 puntos (c) Esfuerzos en
los anclajes del cinturén de 3 puntos (d) Deformacidn plastica efectiva en los anclajes del cinturén

de 3 puntos.
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Figura 5. Modificaciones en los anclajes

3.3. Resistencia de los anclajes modificados

De acuerdo con las condiciones establecidas para evaluar la resistencia de los
anclajes del cinturon de seguridad de dos puntos y con las modificaciones de la estructura
del asiento y anclajes segun la Figura 5, se disminuyé en un 30% el desplazamiento de las
partes de la estructura del asiento, Figura 6 (izg.). En los anclajes del cinturén de seguridad
de tres puntos la estructura base y espaldares se desplazaron 25% menos en relacion con
el disefio original; todos los anclajes resistieron el ensayo sin presentar gran cambio en su
forma, Figura 6 (der.)

La Figura 7(a) presenta curvas de la distribucion de los esfuerzos equivalentes en
funcion del tiempo para los anclajes del cinturon de dos puntos, el esfuerzo en todos los
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anclajes no supera el limite de fluencia del material de 320 MPa. De estos anclajes, el
anclaje lateral derecho alcanza un esfuerzo maximo y minimo de 290 MPa y 120MPa
respectivamente. Esto se debe a que la sujecion del asiento a la estructura de la carroceria
del autobls es mas rigida restringiendo el desplazamiento en la zona del anclaje del
cinturén. Para el cinturén de tres puntos el anclaje lateral derecho e izquierdo mostraron
deformacién permanente con valores muy pequefios de deformacion plastica efectiva,
alrededor de 0.009 y 0.001 respectivamente, ver Figura 7(c). Los deméas anclajes no
superaron el limite de fluencia.
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Anclaje lateral derecho

=
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Anclaje central derecho

Anclaie central derecho

Anclaje lateral Izquierdo ~ Anclaje central izquierdo

Anclaje Anclaje
Tateral izauierdo  central izquierdo

Figura 6. Deslazamiento de los anclajes para t=0.2s
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Figura 7. Comportamiento de los anclajes. (a) Esfuerzos en los anclajes modificados del
cinturén de 2 puntos (b) Esfuerzos en los anclajes modificados del cinturén de 3 puntos (c)
Deformacion plastica efectiva en los anclajes modificados del cinturén de 3 puntos
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Se mejoro la resistencia del anclaje central a la base colocando independientemente
la sujecion del cinturdn de la derecha e izquierda; ademas el cambio de posicion del anclaje
aumento el area de conexion entre el anclaje y base disminuyendo la deformacién de la
estructura base y el desplazamiento del asiento respecto a su posicion original. Los
anclajes con las modificaciones propuestas resisten el ensayo descrito en la regulacion
europea ECE-R14 o su equivalente en normativa ecuatoriana NTE INEN 2704.

4. Conclusiones y recomendaciones

Se generdé un modelo de elementos finitos de un asiento comercial de autobus que
bajo las condiciones y simplificaciones realizadas respecto al asiento fabricado, se evalué
bajo la regulacién europea ECE R14 para anclajes de cinturones de seguridad de dos y
tres puntos de anclaje.

El modelo de asiento que actualmente se fabrica, se analizé mediante dinamica
explicita y se verificO que bajo estas condiciones no cumple con la disposicién de
resistencia minima de la Regulacion ECE R14.

Las modificaciones en el disefio, como la inclusién de placas triangulares de 4mm de
espesor en las esquinas de la estructura base, permitieron que el asiento cumpla con lo
dispuesto en la regulacion ECE R14. Una vez realizadas dichas modificaciones, el esfuerzo
equivalente maximo alcanzado (290 MPa) se present6 en el anclaje lateral derecho, se
presume debido a que la sujecion del asiento a la estructura de la carroceria del autobus
en esta zona es mas rigida. Se procur6 que las modificaciones sean minimas de tal manera
que no afecten al proceso constructivo del asiento, asi como a su ensamblaje, instalacion
y comercializacion.

Se generd una metodologia para que las industrias que fabrican asientos en el
Ecuador puedan realizar modificaciones minimas de tal manera que sus disefios se ajusten
a regulaciones reconocidas globalmente como la ECE R14.
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