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RESUMEN

RESUMEN

Un dispositivo de protecciéon trasera contra el empotramiento se coloca en la parte posterior
de un vehiculo pesado para evitar que en caso de una colisién en la que otro vehiculo mas
ligero le alcance, éste no llegue a empotrase bajo ella. De esta funcion surge el nombre de
“dispositivo antiempotramiento”. Antes de poder colocarse en un vehiculo, estos dispositivos
deben ser homologados. La homologacidon es una autorizaciéon administrativa que certifica
que el dispositivo cumple con la ley. El cumplimiento de la legislacion condiciona su disefio,
ya que debe realizarse con el objetivo de resistir un ensayo de aplicacion de cargas. El
presente proyecto incluye el disefio, analisis y homologaciéon de un dispositivo de estas
caracteristicas.

La primera parte del proyecto corresponde al disefio del dispositivo. Comienza con el estudio
del tipo de bastidor que usan los vehiculos que van a equipar el paragolpes. Este estudio
tiene gran importancia ya que resulta fundamental conocer el tipo de elemento al que tiene
que unirse, circunstancia que sera clave en su disefio. A continuacidon se trata uno a uno
todos los componentes del dispositivo por separado, exponiendo los criterios seguidos en su
disefio en base a la legislacion. Finalmente se expone un resumen de todas las uniones entre
los elementos anteriores. Estas tienen gran relevancia ya que de ellas depende la solidez
final del conjunto.

La siguiente parte contiene los andlisis de homologacion realizados virtualmente por el
método de los elementos finitos. Estos sirven para conocer la tension que deben soportar los
elementos durante la aplicacién de las cargas de ensayo que marca la legislacion. Permiten,
tras analizar sus resultados, seleccionar los materiales adecuados para cada componente vy,
en caso necesario, modificar el disefio de alguno de ellos para reforzarlo. Tras estos analisis
previos se llega a conseguir el disefio definitivo que soporta las cargas de forma satisfactoria.
Es el momento de seleccionar los materiales. Estos se eligen comparando las tensiones de
cada elemento con las de rotura de los materiales disponibles, teniendo en cuenta el
coeficiente de seguridad con el que se desea fabricar el conjunto.

Tras estos pasos ya se dispone de toda la informacidn necesaria para completar el
expediente de homologacion. El dispositivo de proteccion trasera se homologa como unidad
técnica independiente. Por un lado, el expediente de homologacion contiene la
documentacién que debe aportar el fabricante: Ficha de caracteristicas, planos del dispositivo
y esquemas de montaje. Por otro, el informe de ensayo, donde se demuestra mediante el
analisis por el método de Ilos elementos finitos que dicho dispositivo soporta
satisfactoriamente las cargas de ensayo sin llegar al limite de rotura de los materiales.
Gracias a este ensayo, también se determina la posiciéon exacta de colocaciéon del dispositivo
mediante los datos de desplazamiento maximo en los puntos de aplicacion de las cargas.

Llegados a este punto, el dispositivo podria construirse y colocarse en un vehiculo pesado
legalmente. Pero resulta interesante comprobar su comportamiento en una aplicacion real.
Es por ésto que se incluye un dltimo apartado en el que en base a datos estadisticos se
realiza la completa reconstruccion de un accidente comun de colisiéon por alcance turismo —
camion. En este accidente el conductor del turismo no puede detener su vehiculo a tiempo y
colisiona con la parte trasera del camién. En ese momento entra en juego el dispositivo
antiempotramiento disefiado que lleva colocado el camién y que debe evitar que el turismo
se introduzca bajo su parte trasera. La fuerza que ejerce el turismo sobre el dispositivo en la
colisién, suponiendo una compatibilidad geométrica perfecta entre ellos, genera unas
tensiones superiores a las de rotura de los materiales. De esta forma el dispositivo no llega a
cumplir su funcién a pesar de haber superado sin problemas los requisitos de homologacién.

La proteccidn trasera frente al empotramiento 5.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

La colision por alcance entre turismo y camioén es una tipologia de accidente comun en las
carreteras espafiolas. Con el fin de minimizar sus causas, los camiones incorporan en su
parte trasera “dispositivos antiempotramiento” que consisten en un travesafio y elementos
de conexidn a los largueros del bastidor del vehiculo. Su funcién principal es la de evitar que
el turismo se introduzca bajo la caja del camioén tras impactar con su parte trasera, de forma
que el habitaculo y sus ocupantes no sufran dafios.

El presente proyecto abarca todas las fases necesarias para legalizar uno de estos
dispositivos. Desde el disefio inicial en base a los criterios marcados por la legislacion vigente
en esta materia. Pasando por una fase de analisis virtual del dispositivo mediante el método
de los elementos finitos. Hasta su completa homologacién, que lo hace apto para ser
instalado en vehiculos pesados.

Una vez instalado, el dispositivo debe cumplir su funcién y proteger a los ocupantes del
vehiculo que impacta contra él, soportando las exigencias que supone para su estructura
dicha colisién. Para probar ésto el proyecto incluye una completa reconstruccion de un
accidente real.

1.1 Motivacion

La realizacion de este proyecto surgid durante la realizacion de practicas en la empresa
Gonzalo de Miguel Redondo S.L.U., dedicada a la gestion de homologaciones. La toma de
contacto con el trabajo que se realiza en la empresa consistié en el estudio de la legislacion
aplicable a la homologaciéon de vehiculos. Tras este periodo, comenzé la fase de aprendizaje
que abarco el resto de horas practicas, dada la complejidad del tema. Gran parte del trabajo
que se me planteaba tenia relacidon con la homologacién de dispositivos de proteccion trasera
para camién como unidad técnica independiente. Debido a ésto desde la empresa se me
propuso la posibilidad de “especializarme” en este tema Yy realizar un proyecto fin de carrera
consistente en el disefio y homologacion de uno de estos dispositivos. Fue en ese momento
cuando comenz6 el desarrollo del presente proyecto.

1.2 Metodologia de trabajo

El desarrollo del proyecto comenzd con el estudio exhaustivo de la legislaciéon aplicable en la
homologaciéon de dispositivos de proteccion trasera: Directiva 70/221/CEE sobre depoésitos de
carburante y dispositivos de proteccion trasera, Reglamento N© 58 CEPE/ONU Revision 2
sobre protecciéon trasera y la Directiva 2007/46 sobre homologacion de vehiculos de motor,
remolques, sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos
vehiculos.

A continuacion se profundiz6 en las caracteristicas del ensayo necesario para la
homologaciéon de este tipo de componentes. La legislacion permite la realizaciéon de ensayos
virtuales, asi que se eligié un software valido para la realizacion de dicho analisis mediante el
método de los Elementos Finitos: SolidWorks.

El siguiente periodo abarca desde la familiarizacion con dicho programa hasta la correcta
realizacion del ensayo. En ese momento ya se disponia de toda la documentacién necesaria
para la confeccién del expediente completo de homologaciéon del dispositivo.

Por ultimo, como parte de investigacion, se realizé un andlisis estadistico de la accidentalidad
de camiones en Espafia. Con los datos recogidos en él se pudo reconstruir el accidente mas
comun de la tipologia de interés: colision por alcance turismo — camion. Mediante féormulas y
métodos utilizados en la reconstruccion de accidentes de trafico se llegé a determinar la
fuerza que representa un turismo que impacta sobre el travesafo del dispositivo disefiado.
Con este dato se realiz6 de nuevo un ensayo por EEFF del dispositivo aplicando sobre él la
fuerza calculada.

La proteccidn trasera frente al empotramiento - 11 -
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DISENO DEL DISPOSITIVO

2 DISENO DEL DISPOSITIVO

Un dispositivo de proteccion trasera contra el empotramiento, segun la Directiva 70/221
sobre Depdsitos de combustible y dispositivos de proteccion trasera, consiste en:

«Un dispositivo de proteccion trasera contra el empotramiento, en adelante denominado,
«dispositivo», consistira, por regla general, en un travesafio y en elementos de conexiéon a
los largueros del bastidor o a aquello que haga sus veces.»

En este apartado se van a exponer los criterios de disefio seguidos para construir el
dispositivo de proteccion trasera. Todas las especificaciones de disefio se tomaran de la
Directiva 70/221, mencionada, en concreto se trabajara con el Apartado 5 Especificaciones
incluido en su Anexo Il. Dicha parte de la Directiva esta incluida en el Anexo 1 del presente
proyecto.

La posterior homologacién del dispositivo se realizara mediante el Reglamento 58 sobre
proteccion trasera (Ver Anexo 2), por permitir éste la utilizacion de ensayos virtuales. Pero
los criterios de disefio se tomaran de la Directiva por disponer de un mayor conocimiento de
ella y ser dichos criterios idénticos a los del Reglamento.

Para simplificar al maximo la construccion del paragolpes se ha optado por que todos los
elementos utilizados en la misma sean perfiles comerciales y chapas conformadas de los
siguientes aceros (Ver Anexo 3):

Acero Limite elastico (MPa) - Resistencia a traccion (MPa)
5235 235 360
53275 275 410
5355 355 470

Figura 1: Aceros.

El disefio del dispositivo va a consistir en tres etapas. En primer lugar se analizara la parte
del vehiculo donde va a ir colocado, el bastidor. Seguidamente se expondran los criterios
seguidos en el disefio de cada elemento del paragolpes. Por ultimo se explicaran los tipos de
uniones entre elementos para su montaje.

2.1 Bastidor del vehiculo

El bastidor de un vehiculo es el elemento capaz de soportar la carga suspendida y los efectos
que actuan sobre ella, como consecuencia del trabajo que realiza el vehiculo. Dicho elemento
consiste en un entramado de perfiles metalicos que conforman el esqueleto del vehiculo vy,
ademas de actuar de sostén y soporte, resiste el peso del resto de componentes (carroceria,
ruedas, motor y suspensiones) y las cargas estaticas y dinamicas que se originan por el
funcionamiento del vehiculo.

Una vez definido brevemente el término se va a estudiar que tipo de bastidor es el mas
utilizado en los vehiculos industriales, donde se va a instalar el dispositivo.

La utilizacion de un tipo de bastidor concreto en los vehiculos industriales, depende de varios
factores, como pueden ser las dimensiones, rigidez, masa a transportar, proceso de
fabricacion o el uso del vehiculo.

De los diferentes tipos de bastidores existentes, el bastidor de largueros longitudinales
(compuesto de dos perfiles longitudinales, denominados largueros, unidos entre si por varios
travesafios que se disponen perpendicularmente a los largueros) es el tipo de bastidor mas
utilizado en vehiculos industriales de transporte de carga, por su alta rigidez y sencillez en la
fabricacion.
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Existen casi tantos tipos de bastidores de largueros longitudinales como fabricantes y
modelos de vehiculos hay en el mercado, ya que cada vehiculo estd destinado a un uso
concreto y cuenta con unas caracteristicas técnicas y dimensiones propias. No obstante se
puede decir que el bastidor con largueros longitudinales mas utilizado en vehiculos
industriales es el de perfiles en U. Estos se encuentran principalmente en tractocamiones,
camiones rigidos, autobuses y remolques.

Figura 2: Bastidor de camion con perfiles en U.

Las dimensiones de los perfiles en U cambian segun el fabricante, y son éstos los que los
adaptan a las dimensiones del camién y a la Masa Maxima Autorizada del vehiculo. Las
dimensiones de estos perfiles varian desde los poco mas de 4 metros de longitud, 150 mm
de altura y 5 mm de espesor en pequefios camiones hasta los 12 metros de longitud, 330
mm de altura y 10 mm de espesor en camiones rigidos de grandes dimensiones.

Por tanto, se va a considerar que el dispositivo tiene que unirse a un perfil en U cuya seccién
tiene una altura variable desde los 150 hasta los 330 mm.

150 - 330

Figura 3: Altura de la seccién del bastidor del vehiculo.
2.2 Elementos del dispositivo

El dispositivo disefiado se puede ver en la figura siguiente.

Figura 4: Dispositivo de proteccion trasera.
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Estd compuesto por dos perfiles UPN220, que por un lado estan unidos al bastidor del
vehiculo mediante una uniéon atornillada, y por su parte inferior estan soldados al siguiente
elemento, el soporte del vastago. Por el interior de éste desliza el vastago que se fija al
primero mediante un pasador o bulén. El vastago se une al travesafio a través de un
refuerzo de chapa conformada de acero mediante soldadura continua. Este mismo refuerzo
se usara para asegurar la parte inferior del soporte del vastago. Por ultimo en ambos
extremos del travesarfio de perfil hueco se colocan unas tapas.

ELEMENTOS
Soporte
Soporte del vastago
\astago
Refuerzo
Travesario
Tapa

Figura 5: Lista de elementos del dispositivo.
2.2.1 Soporte
El soporte del paragolpes debe unirse a la cara plana del perfil en U del bastidor del
vehiculo, por tanto, tiene que ser plano también. Por ésto se ha utilizado un perfil UPN 220,
cuya cara quedara superpuesta a la del perfil en U del bastidor.
La eleccion de un perfil UPN y no un perfil de seccién cuadrada o rectangular es debida a
que, como se muestra en la imagen, se pueda acceder sin ningun problema a la unién

atornillada con el bastidor, cosa que no seria posible con los otros perfiles mencionados.

Chasis del vehiculo

Perfil UPN 220

Unién
atornillada
—D

Figura 6: Union del perfil UPN al bastidor del vehiculo.

Para determinar la longitud del perfil UPN se necesita conocer un valor medio para la altura
de la parte superior del chasis del vehiculo al suelo (cota h en la figura 7). Se toma un valor
de 1200 mm para esta magnitud, tras consultar diferentes catalogos comerciales.

\ max. 550

Figura 7: Altura de la parte superior del chasis al suelo.
La Directiva de aplicacion dice sobre este tema:
«El dispositivo deberd montarse lo mas cerca posible de la parte trasera del vehiculo. Cuando

el vehiculo esté vacio, ningin punto del borde inferior del dispositivo debera estar a una
altura superior a 55 cm del suelo.»
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A partir de ésto se puede calcular la altura del conjunto del paragolpes:
1.200-550 = 650mm

El soporte del vastago es de perfil cuadrado de 120 mm de altura, por tanto si se resta esta
altura a la del conjunto total se obtiene la longitud del perfil UPN:

650—-120 = 530mm

Para atornillar el soporte de longitud 530 mm al bastidor del vehiculo se usaran entre 4 y 8
tornillos M29 de calidad 12.9 (Ver Anexo 5). En funcién de la altura del perfil del bastidor, se
colocaran desde 4 para el caso de altura minima (150 mm), hasta 8 para el de altura
maxima (330 mm). En casos intermedios se usard el madximo numero de tornillos que
permita la altura del perfil del chasis. La distribucion de los tornillos en la cara del perfil UPN
serd la siguiente.

55

60

poots

Figura 8: Distribucion de los tornillos de unién sobre el perfil UPN

La unién al chasis del vehiculo quedara asi:

Figura 9: Unidén soporte — chasis del vehiculo.
2.2.2 Vastago y soporte del vastago

El brazo del paragolpes esta formado por el soporte del vastago y el vastago. Seréa extensible
de forma que el segundo deslice por el interior del primero como se ve en la figura.

Figura 10: Vastago y soporte del vastago.
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El hecho de que el brazo del paragolpes sea extensible posibilita que en caso de que el
dispositivo se instale en un camion con caja basculante, ésta no interfiera con el paragolpes
en el momento de bascular.

1 2 3

Figura 11: 1) Paragolpes en posicion de servicio, 2) El paragolpes interfiere con la caja del
camion al bascular, 3) El paragolpes recogido permite bascular sin ningun problema.

La Directiva 70/221 dice al respecto:

«El dispositivo podra estar disefiado de manera que permita una modificacion de su posicion
en la parte trasera del vehiculo. En tal caso, debera garantizarse, en posicidon de servicio, un
sistema de bloqueo que impida toda modificacidon involuntaria de posicién. La posicion del
dispositivo debera poder modificarse mediante la aplicacion, por parte del operador, de una
fuerza no superior a 40 daN.»

La fuerza a aplicar para mover el dispositivo desde la posicién de servicio a la posicion
recogida supone para el operario una fuerza inferior a 400 N en este caso. Esta afirmacion se
comprueba en el Anexo 5.

El soporte del vastago se construird de perfil cuadrado de seccién 120 x 120 x 8 y longitud
250 mm.

250

120
O
©

Figura 12: Soporte del vastago.

El vastago sera también de perfil cuadrado de seccidon 100 x 100 x 10 y longitud 750 mm. El
uso de estos perfiles permite lograr una holgura de 2 mm entre ambos para facilitar el
desplazamiento del vastago por el interior del soporte.

T

Figura 13: Holgura entre soporte y vastago.
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La posicion del vastago podra regularse a tres niveles, correspondientes a la extension
maxima, minima y una tercera intermedia. La eleccion de una u otra dependera de la
posicion de la parte final del chasis del vehiculo respecto de su parte trasera. No se dispone
de un valor maximo para esta magnitud asi que se tomara una longitud de vastago de 750
mm, para de esta forma abarcar un gran nimero de vehiculos.

125 250

100
G
G
O

750

Figura 14: Posiciones del vastago

La maxima extension sera de 725 mm, existe una posicion intermedia con una extension de

325 mm, mientras que cuando el paragolpes esta recogido la cara del vastago queda
superpuesta con la del soporte.

Para fijar el vastago en la posicion deseada se utilizara un bulén o pasador. En el Anexo 5
puede verse el calculo del mismo.

S

Figura 15: Pasador o bulén.

La unién del perfil UPN 220 sobre la cara superior del soporte del vastago se realizara por
soldadura continua de la siguiente forma:

120

80

250
220

20

[t]
—

Figura 16: Unién soporte — soporte del vastago.
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La unién quedara por tanto de la siguiente manera:

Figura 17: Unién soporte — soporte del vastago — vastago.
2.2.3 Travesafo

Siguiendo con la metodologia de disefio, el travesafio sera un perfil hueco de seccidn
cuadrada 120 x 120 x 10 mm.

120

10

120

Figura 18: Seccioén travesafio.
Su longitud cumplira con las especificaciones de la normativa:

«La anchura del dispositivo no debera superar en ningln punto la del eje trasero, medida en
los puntos extremos de las ruedas, exceptuando la dilatacion del neumatico en la proximidad
del suelo, ni ser inferior a ésta en méas de 10 cm a cada lado. Si existen varios ejes traseros,
la anchura que habra de tenerse en cuenta sera la del eje trasero mas ancho.»

La anchura maxima de un vehiculo es de 2,55 m, 2,60 m en el caso de vehiculos
acondicionados, segun la normativa de masas y dimensiones de vehiculos a motor (ver
Anexo 4). Por tanto el travesafio puede tener una longitud maxima de 2600mm y minima de
2.400 mm, inferior al eje trasero en 100 mm por cada lado.

2.600 - 200 = 2.400mm

Se toma ese valor de 2400 mm como longitud de travesafio que cumple todas las
prescripciones. Dicha longitud variara en funciéon de la anchura del vehiculo, siempre
teniendo en cuenta que la longitud del travesafio no serd superior a la anchura del vehiculo
ni inferior a ésta en mas de 100 mm por cada lado.

Por dltimo recordar que todos los extremos laterales del travesafio tienen su exterior
redondeado con un radio de curvatura minimo de 2,5 mm como dice la legislacién aplicable:

«La altura del perfil del travesafio debera ser de, al menos, 10 cm. Los extremos laterales
del travesafio no deberan estar curvados hacia atras, ni presentar ningun borde cortante
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hacia el exterior; dicha condicion se cumplirda cuando los extremos laterales del travesarfio
presenten el exterior redondeado, con un radio de curvatura minimo de 2,5 mm.»

Ademas como se utiliza un perfil cuadrado de lado 120 mm, su altura es superior a 100 mm,
como dicta la Directiva en este mismo punto.

2.2.4 Tapas

Se van a colocar dos tapas en los extremos del travesafio unidas a él por soldadura continua.

100 10

100

Figura 19: Medidas tapa.

Estas tapas cumplen una funcién estética ademas de evitar que se acumule suciedad en el
interior del perfil.

Figura 20: Tapa.
2.2.5 Refuerzo

En cuanto a la union del travesafio al vastago se realizara mediante un refuerzo de chapa
conformada con la siguiente forma:

Figura 21: Refuerzo.

Y medidas:

120

250

10

140

Figura 22: Medidas refuerzo.
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El refuerzo encajaréd perfectamente con el perfil del travesafio y la unidon se realizard con
soldadura continua.

Figura 23: Union refuerzo - travesario.

La uniéon del refuerzo con el perfil del vastago se realizara también con soldadura de la
siguiente forma.

250

140
100

20

Figura 24: Union refuerzo - vastago.

Este mismo refuerzo se soldara también a la parte inferior del soporte del vastago para
asegurarlo, debido a que su espesor es menor (8 mm) que el del resto de perfiles utilizados
(10 mm), y tiene que soportar todo el peso del conjunto vastago - travesafo.

Figura 25: Refuerzo.

El montaje final del dispositivo puede verse en la siguiente figura:

Figura 26: Montaje final.
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2.3 Uniones entre componentes

Se adjunta la siguiente tabla — resumen con todas las uniones entre elementos:

Componentes Tipo de unioén
Chasis del vehiculo - Soporte 4 - 8 uniones de tornillo y tuerca M29 calidad 12.9

Soporte - Soporte del vastago Soldadura continua
Soporte del vastago - Refuerzo Soldadura continua

Soporte del vastago - Vastago Bulén Diametro 24 mm
Vastago - Refuerzo Soldadura continua
Refuerzo - Travesafio Soldacura continua
Travesario - Tapas Soldadura continua

Figura 27: Uniones entre componentes.
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3 ANALISIS DEL DISPOSITIVO

Una vez completado el disefio del dispositivo, se va a ensayar virtualmente para comprobar
si cumple las especificaciones de la Directiva necesarias para su homologacion.

El objetivo del ensayo es comprobar si, tras la aplicaciéon de una serie de cargas sobre el
dispositivo, la distancia de éste a la parte trasera del vehiculo no supera los 400 mm. Y, por
supuesto, comprobar si el conjunto soporta las tensiones generadas durante el proceso.

«El dispositivo debera ofrecer una resistencia suficiente a las fuerzas aplicadas paralelamente
al eje longitudinal del vehiculo y estar conectado, en posicidon de servicio, a los largueros del
bastidor del vehiculo o a aquello que haga sus veces.»

«Se considerard cumplido este requisito cuando se demuestre que ni durante ni después de
la aplicacion de dichas fuerzas la distancia horizontal entre la parte trasera del dispositivo y
el extremo de la parte trasera del vehiculo no supera los 40 cm en ninguno de los puntos P1,
P2 y P3. Dicha distancia se medira con el vehiculo vacio y excluyendo toda parte del mismo
situada a mas de 3 m del suelo.»

max. 400

Figura 28: Distancia maxima entre el dispositivo y la parte trasera del vehiculo.

La posicién de estas cargas: P1, P2 y P3 aplicadas sobre el travesafio del dispositivo viene
también marcada por la Directiva:

«Los puntos Pl estaran situados a una distancia de 30 cm de los planos longitudinales
tangentes a los lados exteriores de las ruedas del eje trasero; los puntos P2, que se
encontraran en la linea de union de los puntos P1, estaran dispuestos simétricamente con
relacion al plano longitudinal mediano del vehiculo, a una distancia entre si comprendida
entre los 70 y los 100 cm incluidos. Su posicién exacta sera determinada por el fabricante.
La distancia del suelo de los puntos P1 y P2 la determinar& el fabricante del vehiculo dentro
de las lineas que delimiten horizontalmente el dispositivo. No obstante, dicha altura, con el
coche vacio, no debera superar los 60 cm. El punto P3 ser& el centro del segmento de recta
P2P2.»

200 700 - 1000 300

P1 P2 P3 P2 P1

Figura 29: Posicién de los puntos de aplicacion de las cargas.
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Por ultimo la Directiva también indica el valor de estas cargas:

«A los dos puntos P1 y al punto P3 debera aplicarseles sucesivamente una fuerza horizontal
igual al 25 % de la masa total técnicamente admisible del vehiculo, con un méaximo de 5 x
10* N.»

«A los dos puntos P2 deberé& aplicarseles sucesivamente una fuerza horizontal igual al 50 %
de la masa total técnicamente admisible del vehiculo, con un maximo de 10 x 10% N.»

«Las fuerzas indicadas deberan aplicarse por separado. El fabricante podra especificar el
orden en que se aplicaran dichas fuerzas.»

La masa total técnicamente admisible de un vehiculo donde puede ir colocado el dispositivo
podra ser ilimitada. Por tanto el valor de las cargas sera el maximo permitido en cada caso:
50.000 N para P1 y P3 y 100.000 N para P2.

Las cargas se aplicaran sobre el perfil mediante una placa de dimensiones 200 x 120 x 10
para cumplir con la Directiva:

«Las fuerzas indicadas deberan aplicarse por medio de dispositivos convenientemente
articulados (por ejemplo, mediante juntas universales), paralelamente al plano longitudinal
mediano del vehiculo, a través de una superficie de una altura maxima de 25 cm —la altura
exacta debera indicarla el fabricante— y de 20 cm de ancho, cuyos bordes verticales tengan
un radio de curvatura de 5 mm = 1 mm y cuyo centro esté situado sucesivamente en los
puntos P1, P2 y P3.»

Figura 30: Placa de aplicacion de las cargas.

La distancia entre los soportes del paragolpes variara entre 700 y 1.550 mm dependiendo de
la distancia entre los largueros del chasis donde vaya instalado. Se ha tomado un amplio
abanico de valores con el fin de que el dispositivo se adapte a un gran numero de vehiculos.

700 - 1550

Figura 31: Distancia variable entre soportes del paragolpes.

Todos los ensayos del presente proyecto se han realizado con el médulo SolidWorks
Simulation incluido en el programa de disefio en 3D SolidWorks. En el Anexo 6 se incluye la
validacion del método de ensayo utilizado.

A continuacion el dispositivo se sometera a dicho ensayo con el fin de comprobar su
comportamiento e introducir mejoras en el disefio en caso necesario. A partir de los datos
obtenidos se podra seleccionar el material concreto de cada elemento, teniendo en cuenta
que se quiere trabajar con un coeficiente de seguridad de 1,5.
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3.1 Ensayo 1l

En primer lugar se aplica la carga P1. La distancia entre soportes en este caso sera la
minima ya que representa el caso mas desfavorable al suponer el mayor voladizo en los
extremos del travesafio.

700 ) Voladizo

Figura 32: Minima distancia entre soportes para maximizar el voladizo.

Del mismo modo la unién al chasis del vehiculo sélo tendra 4 tornillos por ser también el
caso mas desfavorable.

Se realiza el primer ensayo:

von Mises (Mimm*2 (MPa))
832.3
l 7629
- 6336
. 6242
- 55489
- 4855
- 4162
. 3468
L2774

. 2081

1387
I 63.4
00

Figura 33: Ensayo 1 (Carga P1).

Tras el ensayo se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos:

PUNTO CARGA (N) TENSION MAXIMA (MPa)

P1 (a 200 mm del extremo) 50.000 832,3 (Soporte izquierdo)

Figura 34: Tabla de resultados (Ensayo 1, carga P1).

La tension maxima se produce sobre el soporte UPN 220 del lado izquierdo del paragolpes
(lado de aplicacion de la carga). Por tanto si se construye el soporte con acero S 355, el de
mayor tension de rotura de los posibles (470 MPa), se romperia ya que la tension a la que
estad sometido es mucho mayor.
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Es necesario introducir mejoras en el disefio para evitar esta situacion. Viendo que la tension
méaxima se concentra en la union atornillada.

. 4163
. MG

137
a4
o

Figura 35: Tension maxima.

La solucidon pasa por aumentar el area de sujecion del tornillo para disminuir la tensiéon sobre
ella.

Para conseguir este objetivo se refuerza el perfil UPN con la siguiente chapa de acero de
dimensiones idénticas al perfil UPN y 20 mm de espesor.

Figura 36: Refuerzo soporte.

Que se unira al soporte por soldadura continua de la siguiente forma.

Figura 37: Unién soporte — refuerzo.

Asi se consigue el objetivo de aumentar el area de las uniones. Tras realizar esta mejora se
realiza un segundo ensayo.
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3.2 Ensayo 2

Se aplica la carga P1 sobre el dispositivo reforzado:

waon Mizes (Minm*2 (MPa))
075
l 28148
- 2563
. 2307
- 2050
- 17894
- 1538
- 12841
- 1025

. 769

513
256
oo

Figura 38: Ensayo 2 (Carga P1).

Tras el ensayo se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos:

PUNTO CARGA (N) TENSION MAXIMA (MPa)

P1 (a 200 mm del extremo) 50.000 307,5 (Soporte izquierdo)

Figura 39: Tabla de resultados (Ensayo 2, carga P1).

De nuevo la tensién maxima recae sobre el soporte UPN del lado izquierdo del paragolpes. Si
éste se construye con el acero de mayor tension de fluencia (S 355) se obtiene el siguiente
coeficiente de seguridad:

C _ O-Fluencia _ 470Mpa
> Oyemies  307,5MPa

Como se ha mencionado anteriormente se va a trabajar con un coeficiente de seguridad de
1,5, este momento el elemento mas desfavorable cumple esta prescripcion para la carga P1.

Se continua el ensayo con la aplicacidon de la carga P2 de 100.000 N. Dicha carga se aplicara
sobre la parte del travesafio correspondiente a los soportes, con el objetivo de probar la
resistencia de éstos. Como muestra la figura la distancia entre los puntos P2 cumple con la
normativa ya que esta entre 700 y 1000 mm.
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700

P2 (D O P2
> 700

Figura 40: Distancia entre los puntos P2.
Se aplica la carga P2:

won Mises (MAnm "2 (MPa))
3658
l 3353
. 3048
L2743
. 2438
. 2134
. 1828
. 1524
128

. 914

B1.0
I 305
oo

Figura 41: Ensayo 2 (Carga P2).

Tras el ensayo se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos:

PUNTO CARGA (N) TENSION MAXIMA (MPa)

P2 {(a 350 mm del centro) 100.000 365,8 (Soporte izquierdo)

Figura 42: Tabla de resultados (Ensayo 2, carga P2).

La tensibn méaxima se produce en el soporte, de nuevo sobre el area de sujecion de los
tornillos. Se calcula el coeficiente de seguridad para esta tensién utilizando acero S 355:

470MPa

o .
C — Fluencia __ =1, 8

Cuomices  365,8MPa

El coeficiente de seguridad es inferior a 1,5 por lo que el disefio no es valido para la
aplicacion de la carga P2, por tanto hay que introducir mejoras.
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Se elige aumentar el espesor del refuerzo hasta 30 mm para maximizar el area de apoyo de
las uniones atornilladas.

-
Figura 43: Refuerzo de 30 mm de espesor.

Tras esta mejora se realiza un nuevo ensayo.

3.3 Ensayo 3

Se aplica la carga P2 sobre el dispositivo, ya que al mejorar el disefio anterior la carga P1 no
supondra problemas:

von Mises (Nfmm~2 (MPa))
2818
l 2564
_ 2348
L2118
- 1878
_ 1644
- 1408
- 1174
-840

- 705

47.0
235
oo

Figura 44: Ensayo 3 (Carga P2).

Tras el ensayo se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos:

PUNTO CARGA (N) TENSION MAXIMA (MPa)

P2 (a 350 mm del centro) 100.000 281,9 (Soporte izquierdo)

Figura 45: Tabla de resultados (Ensayo 3, carga P2).

En este caso el coeficiente de seguridad para la tensiéon maxima es:

C _ GFIuencia _ 470Mpa _
Y Oyamises  2819MPa
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El coeficiente de seguridad cumple con los requisitos ya que es superior a 1,5. Por lo que el
disefio es valido para la aplicacion de la cargas P1 y P2.

Se continla el ensayo con la aplicaciéon de la carga P3 sobre el travesafo del dispositivo. Esta
carga se aplica en el punto central de dicho componente tal y como dice la normativa. En
este caso la distancia entre soportes seleccionada es la mayor, por ser la méas desfavorable
para la aplicacion de la carga central.

1550

P3

1200

Figura 46: Posicion de la carga P3.

Se realiza el ensayo con la carga P3:

won Mises (Mmm"2 (MPal
mar
l 109.6
. 998
. 598
. 798
. 698
. 598
. 498
. 398

. 300

200
100
oo

Figura 47: Ensayo 3 (Carga P3).

Tras el ensayo se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos:

PUNTO CARGA (N) TENSION MAXIMA (MPa)

P3 (en el centro) 50.000 119,7 (Vastago)

Figura 48: Tabla de resultados (Ensayo 3, carga P3).

En este caso la tensibn maxima se produce sobre ambos vastagos del dispositivo, ya que el
punto de aplicacién de la carga es simétrico. En cuanto al coeficiente de seguridad para esa
tension sera:
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Cs — JFIuencia — 470Mpa :3’93
Ovonmises 119, 7MPa

Cumple holgadamente siendo muy superior a 1,5.
Por ultimo para completar el ensayo se realiza la aplicacion de la carga P1:

von Mises (Minm*2 (MP=))
2577
l 2362
- 247
- 1833
-1fs
- 1503
L1288
- 1074
_ @58

. B4

4239
M5
oo

Figura 49: Ensayo 3 (Carga P1).

Tras el ensayo se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos:

PUNTO CARGA (N) TENSION MAXIMA (MPa)

P1 (a 200 mm del extremo) 50.000 257,7 (Soporte izquierdo)

Figura 50: Tabla de resultados (Ensayo 3, carga P1).

Como se supuso al principio, la aplicacion de la carga P1 no supone ningun problema para el
soporte del dispositivo que recibe la maxima tension.

C _ O-Fluencia _ 470Mpa _
® Ovonmises 227, /MPa

]

Este dispositivo cumple con todas las cargas de ensayo con un coeficiente de seguridad
superior a 1,5, por lo que sera el disefio final elegido para su posterior homologacion.

3.4 Materiales

Una vez comprobado que el disefio cumple las condiciones de ensayo se va a concretar el
material de cada elemento del dispositivo.

El material a utilizar ser4 un acero de construccion de la lista siguiente, entre paréntesis al
lado de cada acero se incluye el valor de su tension de rotura:
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- Acero S 355 (470 MPa)

- Acero S 275 (410 MPa)

- Acero S 235 (360 MPa)

El uso de los distintos grados del acero es el siguiente:

- Grado JR: aplicacién en construccion ordinaria

- Grado JO: aplicaciéon en construccion con altas exigencias de soldabilidad

- Grado J2: aplicacidon en construccion con especiales exigencias de resistencia, resiliencia y
soldabilidad.

El simbolo adicional H designa perfiles huecos.

Para designar correctamente el material con el que se debe construir cada elemento hay que
conocer la tensién méaxima a la que se vera sometido cada uno durante el ensayo.

ELEMENTO / CARGA P1 P2 P3
Soporte 257 .67 281,86 99,95
Refuerzo del soporte 238,36 266,79 103,92
Soporte del vastago 191,18 261,03 92,58
Vastago 155,75 193,10 119,75
Refuerzo (travesario) 129,01 53,53 57,22
Travesario 143,51 54,56 99,70

Tapa 1,00 0,m 0,23
Refuerzo (vastago) 26,74 41,24 10,40

Figura 51: Tensiones méximas en MPa de cada elemento en la aplicacion de las distintas
cargas.

A partir de estos datos y fijando un coeficiente de seguridad de 1,5 se puede definir que
material de los anteriores se puede utilizar.

C — GFIuencia
S
GVonMises
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3.4.1 Soporte

El material a utilizar sera el acero S 355 J2.

470

= 167
*= 28186

Para la construccidon del soporte se recomienda usar un acero de grado J2 ya que este seré el
elemento sometido a mayor tension de todo el conjunto. El resto de elementos se
construiran con acero de grado JR ya que tienen menores exigencias en cuanto a resistencia.

3.4.2 Refuerzo del soporte
El material a utilizar sera el acero S 275 JR.

410

=————=154
* 266,79 L
3.4.3 Soporte del vastago
El material a utilizar sera el acero S 275 JRH.
410
Cs =——=157
261,03
3.4.4 Vastago
El material a utilizar sera el acero S 235 JRH.
= ﬂ =186
19310
3.4.5 Refuerzo (travesafo)
El material a utilizar sera el acero S 235 JR.
=300 579
129,01

3.4.6 Travesano
El material a utilizar sera el acero S 235 JRH.

360

S 14351

3.4.7 Tapa

Las tapas apenas sufren tensién, como se puede ver en la tabla anterior, en torno a 0 MPa.
El material a usar en su construccion sera acero S 235 JR, por ser éste el de inferiores
propiedades mecanicas.
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3.4.8 Refuerzo (vastago)
El material a utilizar sera el acero S 235 JR.

c, =0 _g73
41,24

Los apartados 3.4.5 y 3.4.8 designan a un mismo elemento, el refuerzo. Se construira en
acero S 235 JR ya que este material cumple en ambas posiciones.

Por ultimo se presenta una tabla resumen que recopila los materiales de construccion de
cada uno de los elementos del dispositivo.

Componente Material
Soporte S 35512
Refuerzo soporte S275 1R
Soporte vastago S 275 JRH
Refuerzo S 235I1R
Vastago S 235 JRH
Travesafio S 235 JRH
Tapa S235JR

Figura 52: Tabla resumen de materiales.
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4 EXPEDIENTE DE HOMOLOGACION DEL DISPOSITIVO
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Reglamento N°© 58 de la Comisidn Econdmica para Europa de
las Naciones Unidas (CEPE)

Prescripciones uniformes relativas a la homologacion de:
Dispositivos de proteccion trasera contra el empotramiento
Revision 2
Regulation N° 58 of the Economic Commission for Europe of the
United Nations (UN/ECE)

Uniform provisions concerning the approval of:

Rear Underrun Protection Devices (RUPDs)

Revision 2

Fabricante / Manufacturer:
Marca / Make:

Tipo / Type:
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Escuela
Universitaria MARCA / MAKE : FECHA / DATE :
Ingenieria
Técnica

Industrial TIPO / TYPE: Abril de 2011

Dispositivos de proteccion trasera contra el empotramiento
Reglamento N°© 58 CEPE Revisién 2 PAGINA / PAGE :

Rear Underrun Protection Devices (RUPDs) 2
Regulation N© 58 UN/ECE Revision 2
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Universitaria MARCA / MAKE : FECHA / DATE :
Ingenieria
Técnica
Industrial TIPO / TYPE: Abril de 2011
Dispositivos de proteccién trasera contra el empotramiento |
Reglamento N° 58 CEPE Revision 2 PAGINA / PAGE :
Rear Underrun Protection Devices (RUPDs) 3

Regulation N° 58 UN/ECE Revisién 2

FICHA DE CARACTERISTICAS N°

PARTIAL DESCRIPTION N°

0. GENERALIDADES
GENERAL

0.1. Marca (razon social)
Make (trade name of manufacturer)

0.2. Tipo y denominacién(es) comercial(es) general(es)
Type and general comercial description(s)

0.5. Nombre y direcciéon del fabricante
Name and hades of manufacturer

Emplazamiento y forma de colocacién de la marca de homologacién CE en
componentes y unidades técnicas independientes

In the case of components and separate technical units, location and method of affixing
of the EC approval mark

0.7

Troquelado en el parte exterior del soporte derecho. Opcionalmente, marcada sobre un
adhesivo o sobre una placa remachada.
Stamp on the external face of right support. Optional, in a riveted plate or in a sticker

0.8. Direccion(es) de la(s) planta(s) de montaje
Address(es) of assembly plant(s)
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Escuela
Universitaria MARCA / MAKE : FECHA / DATE :
Ingenieria
Técnical
Industrial TIPO / TYPE: Abril de 2011
Dispositivos de proteccion trasera contra el empotramiento ;
Reglamento N° 58 CEPE Revision 2 PAGINA / PAGE :
Rear Underrun Protection Devices (RUPDs) 4

Regulation N© 58 UN/ECE Revision 2

1. CONSTITUCION GENERAL DEL VEHICULO O VEHICULOS
GENERAL CONSTRUCTION OF THE VEHICLE OR VEHICLES

Suma minima de los momentos de inercia alrededor del eje horizontal de los

1.1. - g
largueros del bastidor en seccién transversal
Minimum sum of the moments of inertia about the horizontal axis of the chassis side-
members in cross-section
No procede. Dispositivo de proteccion posterior fijado sobre la carroceria del
vehiculo.
Not applicable. Rear protection device attached to vehicle bodywork.

1.2 Distancia entre los largueros del bastidor en los puntos de fijacion del

dispositivo
Distance between the chassis side-members at the mounting points of the device

Entre 700 y 1.550 mm.
Between 700 and 1.550 mm.

2. MASAS Y DIMENSIONES
MASSES AND DIMENSIONS

2.1. Masa maxima en carga técnicamente admisible
Technically permissible maximum laden mass

Ilimitada
Unlimited

3. CARROCERIA
BODYWORK

Descripcion completa y/o planos del dispositivo de proteccidn trasera contra el
empotramiento (incluidos accesorios)

Full description and/or drawing of the rear underrun protection device (incluiding
mounting and fittings)

3.1.

Ver anexo 14
See annex 14
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INFORME DE ENSAYO

TEST REPORT

Dispositivos de proteccion trasera contra el empotramiento

Reglamento N° 58 CEPE Revision 2

Rear Underrun Protection Devices (RUPDs)

Regulation N© 58 UN/ECE Revision 2

Cliente / Customer:

Fecha del informe / Date report:
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Dispositivos de proteccion trasera contra el empotramiento
Reglamento N°© 58 CEPE Revision 2
Rear Underrun Protection Devices (RUPDs)
Regulation N© 58 UN/ECE Revision 2

RELATIVO AL ENSAYO DE VEHICULOS EN LO REFERENTE A SU PROTECCION
TRASERA

Reglamento CEPE/ONU 58R 02 (Anexo5)
TEST OF VEHICLES WITH REGARD TO THEIR REAR UNDERRUN PROTECTION

UNECE Regulation No. 58R02 (Annex 5)

0. GENERALIDADES / GENERAL
INFORME N° / REPORT No
Solicitante / Applicant
Marca / Make
Tipo / Type

Denominacion commercial / Commercial
description

1. CARACTERISTICAS Y ENSAYO DIMENSIONAL / CHARACTERISTICS AND
DIMENSIONAL TEST

1.1. Masa Técnica Maxima Admisible del vehiculo / Ilimitada/
Technically permisible maximun laden mass of the Unlimited
vehicle

1.2. Método de fijacion / Method of fixation

1.2.1. Entre soportes y bastidor del vehiculo / Atornillado /
Between supports and vehicle framework Screwing
1.2.2. Entre soportes y travesafio / Soldado /
Between supports and cross-member Welded

1.3. Dimensiones / Dimensions

1.3.1. Anchura maxima del dispositivo / 2.400 mm (d5)
Maximun width of the rear protection device

1.3.2. Distancia maxima del borde al plano exterior < 100 mm (d4)
de los neumaticos /

Maximum distance between the edge of the rear

protective device and the outermost points of the

wheels
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Ingenieria INFORME DE ENSAYO N° / PASAGNS 7

1nge:
I ngharial TEST REPORT No .

Dispositivos de proteccion trasera contra el empotramiento
Reglamento N°© 58 CEPE Revision 2
Rear Underrun Protection Devices (RUPDs)
Regulation N© 58 UN/ECE Revision 2

1.3.3. Distancia entre centros de soportes / 700 - 1550 mm (d3)
Distance between the chassis side-members

1.3.4. Distancia maxima a la parte posterior del 400 - 5,39 = 394,61 mm (d2)
vehiculo /

Maximum horizontal distance between the rear of

the device and the rear extremity of the vehicle

1.3.5. Distancia maxima al suelo del borde inferior / < 550 mm (d1)
Maximum ground clearance with respect to the
underside of the protective device

1.3.6. Anchura del eje trasero mas ancho (declarada 2.600 mm
en documentacion técnica) /

Wider rear axle width (specified in technical

documentation)

1.3.7. Altura del perfil del travesafo / 120 mm = 100 mm
Cross-member depth

1.3.8. Radio de curvatura de los bordes exteriores >2,5mm
del travesario /
Cross-member outside edge curvature radius
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2. APLICACION DE ESFUERZOS / LOADS APPLICATION

2.1. Dispositivos abatibles o con regulacion Dispositivo con regulacion de posicidn en
de posicién / altura

Folding devices or devices with possibility of

varying position

2.1.1. Fuerza para modificar su posicion / <400 N
Force to modify its position

CUMPLE 7/ FULFILS
2.2. Resultados del ensayo / Test results

2.2.1. Método de aplicacion de las cargas / Calculo (Ensayo virtual)
Method of loads application

2.2.2. Desplazamiento maximo obtenido / 5,39 mm
Maximum displacement obtained

CUMPLE / FULFILS
3. INFORME DE CALCULO / REPORT OF CALCULATION
3.1. Descripcién / Description

Célculo por elementos finitos hasta limite elastico de un dispositivo antiempotramiento
trasero tipo XXXXX.

El dispositivo esta constituido por perfiles y chapas conformadas de acero, soldadas y
atornilladas entre si. La union al carrozado del vehiculo se efectia mediante una union
atornillada.

3.2. Geometria / Geometry
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]

O O

© o Chasis del
O O h, |
o 6 vehiculo

g

3.3. Materiales / Materials

Todos los componentes del dispositivo estas fabricados con perfiles comerciales y chapas
conformadas de acero.

N© COMPONENTE MATERIAL
1. Soporte S 355 ]2
2. Soporte del vastago S 275 JRH
3. Vastago S 235 JRH
4. Travesafo S 235 JRH
5. Tapa S 235 IR
6 y 8. Refuerzo S 235JR
7. Refuerzo del soporte S 275 JR

3.4. Variables consideradas / Variables considered

Anchura del bastidor entre 700 y 1.550 mm
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PUNTO DISTANCIA ENTRE APOYOS CARGA (N) DESPLAZAMIENTO
POINT DISTANCE BETWEEN SIDE- LOAD (N) MAXIMO (mm)
MEMBERS MAXIMUN DISPLACEMENT
(mm)
P1
700 mm 50.000 N 5,39 mm
(a 200 mm

del extremo)

Gréafico de tensiones Von Mises (MPa) /Z Von Mises stress graph (MPa)

won Mises (MNimm"2 (MPa))
2577
l 236.2
. 247
. 1933
_17a
- 1803
L1288
. 1073
. 854

. B44

429
215
0.0

Grafico de desplazamiento (mm) / Displacement graph (mm)

URES (mm)
673264000
6171 e+000

. 561024000
. 504924000
. 4 488e+000
. 3.827e+000
. 3.366e+000
| 2 B0Se+000
. 224424000

- 1 6583e+000

1.122e+000
5.610e-001
1.000e-030
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Rear Underrun Protection Devices (RUPDs)
Regulation N© 58 UN/ECE Revision 2
PUNTO DISTANCIA ENTRE APOYOS CARGA (N) DESPLAZAMIENTO
POINT DISTANCE BETWEEN SIDE- LOAD (N) MAXIMO (mm)
MEMBERS MAXIMUN DISPLACEMENT
(mm)
P2
700 mm 100.000 N 2,04 mm
(a 350 mm
del centro)

Gréafico de tensiones Von Mises (MPa) /Z Von Mises stress graph (MPa)

won Mises (Minm*2 (MPa))
2819
I 2564
. 2348
2114
. 1878
. 1644
. 1408
- 174
. 940

. 70a

470
235
ik}

Gréafico de desplazamiento (mm) / Displacement graph (mm)

URES (mm)
2 9662+000

l 271824000
. 2.4712+000

. 2.2242+000

. 1.9772+000

. 1.7302+000

. 1.4832+000

. 1.2362+000

| 9.885e-001

- T.414e-001

4.943-001
2.471e-001
1.000e-0:30
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Rear Underrun Protection Devices (RUPDs)
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PUNTO DISTANCIA ENTRE APOYOS CARGA (N) DESPLAZAMIENTO
POINT DISTANCE BETWEEN SIDE- LOAD (N) MAXIMO (mm)
MEMBERS MAXIMUN DISPLACEMENT
(mm)
P3
1.550 mm 50.000 N 1,86 mm

(en el centro)

Grafico de tensiones Von Mises (MPa) /Z Von Mises stress graph (MPa)

won Mizes (Nimm"2 (MPa))
1197
l 109.8
. 8935
. 808
. 798
. B33
. 588
. 498
. 388

. 300

200

I 100
ik}

Gréafico de desplazamiento (mm) /Z Displacement graph (mm)

URES (mm)

1 .G60e+000

l 1.705e+000

- 1.550e+000

- 1.395e+000
- 1.240e+000
- 1.085e+000
- 9.295e-001
- 7.745e-001
_ B198e-001

- 4.649e-001

3.099e-001
1.550e-001
1.000e-030
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4. CONCLUSIONES / CONCLUSIONS:

El dispositivo de proteccion trasera ensayado soporta las cargas aplicadas sin superar la
tension de rotura del material conforme a las prescripciones del Reglamento 58 en la
segunda serie de modificaciones.

The tested vehicle rear underrun protection device support the loads applied without

exceeding the tensile strength of the material under with the prescriptions to Regulation 50
on its second series of amendmentst.

Lugar y fecha de emision del informe /
Place and date of test report issue

Realizado por / Carried out by: VVo.BO / Revised by

Alfonso Bordegé Corella David Gonzalez Ibafiez
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5 RECONSTRUCCION DE UN ACCIDENTE POR ALCANCE
Segun la Directiva 70/221:

«Todo vehiculo debera estar construido y/o equipado de manera que ofrezca en todo su
ancho una proteccion eficaz contra el empotramiento de los vehiculos de las categorias M1 y
N1 que choquen con su parte trasera.»

Con el fin de comprobar esta afirmacion, el dispositivo homologado va a ser sometido a un
accidente real. En él, un turismo, categoria M1 (Ver Anexo 10), impacta con la parte trasera
de un camidn de gran tonelaje equipado con el paragolpes proyectado. En este tipo de
colisién por alcance entre un turismo y un camion, existe una clara incompatibilidad
geomeétrica (diferencia de alturas) entre ambos vehiculos (Ver Anexo 11). No obstante para
poder realizar este caso se ha supuesto que el paragolpes recibe directamente el impacto del
turismo.

En primer lugar se va a recrear el accidente mas tipico, desde el punto de vista estadistico,
de colisidon por alcance entre turismo y camidén. Utilizando férmulas de recreacién de
accidentes de trafico se llegara a obtener la velocidad de colision del turismo. A continuacion,
con ese dato se calculard la fuerza que dicha colision supone sobre el travesano del
dispositivo, mediante el método de Campbell. Por ultimo se someterad al paragolpes a un
nuevo ensayo por EEFF para determinar como se comporta en esta situacion.

5.1 Calculo de la velocidad de colision del turismo

Las cifras estadisticas utilizadas en esta reconstruccion han sido extraidas del estudio de
accidentalidad de camiones de gran tonelaje (Ver Anexo 12). Con estos datos podemos
recrear el accidente mas comudn de la tipologia de interés: colision por alcance turismo -
camion.

Repasando las principales cifras:

De un total de 6216 accidentes mortales o graves en los que se ve implicado al menos un
camion de gran tonelaje (PMA superior a 3,5 toneladas), el 7% se producen por alcance
entre un turismo y un camion, es decir 426 accidentes, contabilizando tanto los casos en los
que es el turismo colisiona con el camién como a la inversa.

De estos 426 accidentes el 93% se producen en zona interurbana En cuanto al tipo de via el
63% de ellos ocurre en autopista o autovia, lo que supone 268 accidentes, de los cuales el
98% se producen en un tramo llano de carretera (263) y en el 72% de los casos este tramo
es recto (193).

En cuanto al estado de la calzada en estos 268 accidentes, en el 90% de las veces se
encuentra seca y la vision es buena en un 92% de ocasiones. La densidad de circulacion es
fluida en el 91% de ocasiones.
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Tipo de via Autopista - autovia
Tipo de tramo Recto
Estado de la calzada Seca
Visibilidad Buena
Densidad de circulacion Fluida
Estado del vehiculo Buen estado

Figura 53: Tabla — resumen de las caracteristicas de la via.

En cuanto a las causas, en el 69% de los accidentes por alcance ocurridos en autovias-
autopistas (185 de un total de 268) uno de los factores concurrentes fue la conduccién
distraida o desatenta, de éstos en mas del 95% de las ocasiones la distraccién procedia del
conductor del turismo.

A partir de todos estos datos estadisticos se puede reconstruir un accidente tipo:

Un turismo circula por una autovia, le precede un camion de gran tonelaje, equipado con el
dispositivo antiempotramiento disefiado. Ambos vehiculos circulan a sus velocidades
maximas permitidas segun el Reglamento General de Circulacion, 110 Km/h para el turismo
y 90 Km/h para el camidn. El tramo de autovia es recto, la calzada esta seca y la circulacién
es fluida. Es pleno dia y no hay factores atmosféricos destacables, por lo que la visibilidad es
buena. El conductor del camion divisa un obstaculo en la calzada y aplica los frenos.

A partir de esta situacidon se comienza a recrear la secuencia del accidente.

Se define como distancia de parada (Dp) la distancia total recorrida por un vehiculo obligado
a detenerse tan rapidamente como le sea posible, medida desde su situacion en el momento
de aparecer el objeto que motiva la detencién. Comprende la distancia recorrida durante el
tiempo de reaccion y el de frenado.

Se establece una ecuacién con dos sumandos: el primero es el espacio recorrido por el
vehiculo a la velocidad de circulacién durante el tiempo de reaccion, y el segundo es el
espacio recorrido mientras dura la aplicacién de los frenos hasta la detencién total.

D, =D, +D;
Siendo:
Dyp: distancia de parada.
D: distancia de reaccion.

Ds: distancia de frenado.

El tiempo de reaccidon es el tiempo preciso para divisar un objeto en la calzada y reaccionar
aplicando los frenos, sus posibles valores pueden verse en la figura 53. Dependen de las
caracteristicas del conductor, condiciones meteoroldgicas, caracteristicas del objeto, etc.
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Tiempo de reaccion (segundos)
De noche con
De dia De noche vehiculos en
sentido contrario
18-25 0,5 0.8 1,0
Edad 26-40 1,0 1,3 1,5
(afios) 41-55 1,5 1,8 2,0
56 0 mas 2,0 23 25

Figura 54: Tiempo de reaccion.

La distancia recorrida durante el tiempo de reaccién es el producto de la velocidad a la que
circula el vehiculo por el tiempo de reaccion.

D, =v| 2 |xt (s)
S

Por otro lado, el calculo de la distancia de frenado sera una aplicacion inmediata del teorema
de la conservacion de la energia. Igualando la energia cinética inicial a la energia de
rozamiento disipada durante el frenado se puede deducir la distancia de frenado. Asi
resultara:

U, xmxgxD, :%xme2

VZ
D, =——
2xgx U,
Siendo:
Mr: coeficiente de rozamiento neumatico- pavimento

M: masa del vehiculo

g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?) para una efectividad del sistema de frenos del
100% la deceleracion es igual a 1g.

Ds: distancia de frenado

V: velocidad de circulacién del vehiculo

En primer lugar se calculara la distancia de seguridad que el turismo guarda con el camién.
Como “no guardar la distancia de seguridad” no es la causa del accidente, ésta sera la
necesaria para detener el vehiculo sin colisionar con el camién, o lo que es lo mismo igual a
la distancia de parada del turismo a la velocidad de circulacion.

D, =V[ = |xt,(5)
S
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Disponemos de la velocidad del turismo y del tiempo de reaccion, este se ha obtenido de la
figura 54, para un conductor de edad media (entre 26 - 40 afios) al que le corresponde 1
segundo.

v =110"" _ 3056 ™
h S

D, =30,56x1=30,56m

Ya se dispone de la distancia de reaccion, ahora queda calcular la distancia recorrida tras
aplicar los frenos, la distancia de frenado:

VZ

Dj=——
2X QX U,

Para realizar este calculo se considera un coeficiente de rozamiento de 0,8, segun la figura
55, ya que se considera calzada seca y neumaticos en buen estado.

COEFICIENTES DE ROZAMIENTO (u)
Estado Neumaticos
Terreno dal
ERREENE Nuevos Viejos
) Seco 08-07 06-04
Hormigdn
Mojado 06-04 04-03
Seco 08-07 06-04
Astallo grueso
Mojado 06-04 04-03
Seco 082-07 06-04
Asfallo normal
Mojado 06-04 04-03
Barro 02 01
Hielo 01 01

Figura 55: Coeficiente de rozamiento.

El sistema de frenado estd en buen estado con una eficacia del 100%, por lo que el vehiculo
decelerard 1g (9,81 m/s?).

V =30560
S
g=9811
S
#, =08

30,56°

=———=595m
2x9,81x0,8

f

Resulta que la distancia de detencion es:

D, = D, + D, =30,56+59,5=90m
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Por tanto el turismo circula a 90 metros del camion.

90 m

Obstaculo

Figura 56: El turismo circula a una distancia de seguridad de 90 m.

Continuando con la reconstruccion se va a calcular la distancia de detencidon del camidn tras
aplicar los frenos. Las férmulas utilizadas son de reconstrucciéon de accidentes en los que
normalmente estan involucrados turismos, no obstante se va utilizar para el caso del camién
para no complicar en exceso el estudio.

El tiempo de reaccion del conductor del camion es de 1 segundo al igual que en el caso del
turismo. El camién circula a 90 Km/h, por lo que la distancia de reaccion sera la siguiente:

v —go KM _ oM
h S

t =1s

D, = 25x1=25m

Tras la distancia de reaccién el conductor del camidn aplica los frenos. Como en
practicamente el 100% de los accidentes las luces traseras del camion estan en buen estado,
el conductor del turismo divisa las luces traseras del camidén y entonces comienza su tiempo
de reaccidn.

90 m

25m

Figura 57: El conductor del turismo divisa la luz de freno del camién.

Por su parte el camidn aplica los frenos y recorre la distancia de frenado siguiente:

v =251
S
m
g = 9,818—2
#, =08
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25°

=———=39,82m
2x9,81x0,8

f

Por lo que la distancia de parada del camion es de:
D, =D, + D, =25+39,82=64,82m

El turismo circula a una distancia de seguridad, calculada anteriormente, de 90 m, suficiente
para detenerse sin colisionar con el camion que le precede. Pero como se esta analizando un
accidente cuya causa es la distraccidon por parte del conductor del turismo, la distancia de
reaccion de este varia sustancialmente.

Tarea de distraccion Duracion de la tarea
Marcar un nimero de teléfono en el movil 6 segundos
Responder a una llamada telefonica 4 segundos
Duracion media de una conversacion 1,5 minutos
Encender un cigarrillo 2 segundos
Ajustar la radio o reproductor de CD 3 segundos
Frecuencia de manipulacion de la radio | 8 veces/hora de conduccion

Figura 58: Tiempo de distraccion al realizar diversas tareas.

Segun la figura 58 tomamos un tiempo de distraccidén correspondiente a una tarea comun, el
ajuste de la radio. Cuya duracion es de 3 segundos.

V =30,56"
S
t, = 3s(distraccion)
D, =30,56x3=91,68m

El segundo sumando para calcular la distancia de parada, correspondiente a la distancia de
frenado, no varia del calculado anteriormente.

D, =59,5m
Por tanto la distancia de parada sera:

D, =D, + D, =91,68+59,5=15118m

Ahora se va a recrear la secuencia completa del accidente:

El turismo circula a una distancia de seguridad de 90 m del camidn. El conductor de éste
divisa un obstaculo en la calzada. En ese momento aplica los frenos, entonces el conductor
del turismo divisa la luz de freno y reacciona. A partir de ahi el turismo recorre su distancia

La proteccidn trasera frente al empotramiento -54 -



Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica
Industrial

RECONSTRUCCION DE UN ACCIDENTE POR ALCANCE

de reaccion 91,68 m en 3 segundos. Aplicando la ecuacién del Movimiento Rectilineo
Uniformemente Decelerado, podemos calcular la posicion del camidn tras ese tiempo:

X=X, +V0><t+%><a><t2

(@a=pu,x9)
X, =0
V, =30,56"
S
t=3s
m
g :9'813_2(_)

#, =08

X =25x 3+%>< 0,8x(—9,81) x3* = 39,68m ~ 39,82m

Como la distancia de frenado total del camidn es de 39,82 m, se puede decir que cuando el
turismo comienza a frenar, el camion ya se ha detenido.

90 m

91,68 m

Figura 59: Distancias recorridas por los vehiculos desde la posicién inicial.

Tras recorrer su distancia de reaccion, el turismo comienza a frenar, ambos vehiculos se
encuentran en ese momento a una distancia de 38m:

D =91.68-90=1,68m

D =39,68—-1,68=38m
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38 m

Figura 60: Posiciéon de los vehiculos cuando el conductor del turismo comienza a frenar.

En su frenada, el turismo recorre 59,5m, superiores a los 38 que separan ambos vehiculos,
por lo que se produce una colisién.

Figura 61: Colisiéon por alcance turismo — camion.

Aplicando las ecuaciones del Movimiento Rectilineo Uniformemente Decelerado es posible
calcular la velocidad de colisién.

Vootision :\/ZX,Urngd +V?2

V =30560
S
d =38m
m
g= 9’817 (_)
S
#, =08

m Km
V. sen = /2% 0,8 (~9,81)x38+ 30,562 =18,37— = 66—
S h
La colision del turismo con el dispositivo de proteccidén trasera del camion se produce a 66
Km/h.
5.2 Calculo de la fuerza sobre el dispositivo
Una vez se dispone de la velocidad del turismo en el momento de colisionar con el
paragolpes instalado en el camién, puede calcularse la fuerza que supone dicha colision

sobre el travesafio del dispositivo a partir del método de Campbell (Ver Anexo 13).

Para realizar el calculo se supone que el empotramiento del turismo sobre el paragolpes es
una colisién estrictamente frontal contra barrera rigida:
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V =b,+bxD

Para tomar el valor de los coeficientes by y b; se selecciona un turismo medio, categoria 3,
segun las tablas del NHTSA.

CATEGORIA 3
Batalla {m) 2,681-2804
Via (m) 1.496
Longitud (m) 4983
Anchura (m) 1.844
Peso (Kg) 1600

Figura 62: Dimensiones de un vehiculo de categoria 3.

Asi se obtiene el valor de los coeficientes para dicho turismo en un choque frontal.

Categoria 3
Frontal
Do (km 1 h) 10.91
b km ) 1 em 0,759

Figura 63: Coeficientes de un turismo de la categoria 3 para una colisiéon frontal.

Se trabaja con los valores de los coeficientes en SI:

b, =1001°M _3M
h S
.
b, =0,750~ 1 2 _ 915
cm

La velocidad de colisién se ha calculado en el apartado anterior:
Km m
V =66——=18,37—
h S

Una vez se dispone de todos los datos se despeja la deformacién D en la ecuacién:

(Vb)) (1837-3)
b 021

D

=0,732m

A una velocidad de 18,37 m/s, en una colision contra barrera rigida, se produce una
profundidad de deformacién en el frontal del vehiculo de 0,732 m. Ahora se va a calcular la
fuerza que supone esa deformacion.
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F=""% @ +xD)

L
m =1.600Kg
L =1,844m
D =0,732m
m
bO = 3?
b, =215

L0002 5 5120,732) = 334761
1844 m

Para una deformacion residual de 0,732 m en el frontal del vehiculo se produce una fuerza
por unidad de anchura del mismo de 334761 N/m.

5.3 Analisis de la colision por EEFF

El paragolpes disefiado ha superado sin problemas los requisitos de homologacion. Ahora se
va a someter a la fuerza que implica el alcance de un turismo en un accidente real para
analizar su comportamiento.

Dicha fuerza se aplicara sobre una placa de igual longitud que el frontal del vehiculo
(Categoria 3: 1.844 mm), para simular la colisién de la forma mas real posible.

F= 334.761ﬂ x1,844m =617.299N
m

La figura siguiente muestra las tensiones resultantes sobre el dispositivo:

won Mises (MAnm"2 (MPa))
10M7
l 952.4
. 8931
. BO3B
. 7145
. B25.2
. 5358
. B85
| 3573

. 2680

1787

I 9.4
04

Figura 64: Analisis por EEFF de la colisién turismo — paragolpes.
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La tensidon maxima sobre el paragolpes es de 1.071,7 MPa. Se localiza en los soportes del
dispositivo y también en los soportes del vastago.

PUNTO CARGA (N) TENSION MAXIMA (MPa)

Placa de longitud 1.844 mm sobre el travesafio 617.299 1.071,7 (Soporte y soporte del vastago)

Figura 65: Tabla — resumen colisidon vehiculo.
5.4 Conclusiones

Una vez completada la reconstruccidn del accidente tras la realizacidon del ensayo, se puede
concluir que ante una colisién por alcance turismo - camién, el dispositivo se rompe. Por lo
que no cumple su funcién de evitar que el turismo se empotre debajo de la caja del camidn.
En la colisién el dispositivo se ve sometido a una tensién muy superior a la del ensayo de
homologacidén y supera el limite de rotura de los materiales utilizados como muestra la figura
65.

Elemento Tensidén rotura material Tensiéon maxima (MPa) Tensién maxima (MPa)
{MPa) {Ensayo holologacién) (Colision turismo)
Soporte 470 281,86 1.071.70
Refuerzo soporte 410 266,79 1.002
Soporte vastago 410 261,03 1.071,70
Refuerzo 360 1290 414 58
Wastago 360 1931 864 4
Travesafio 360 143 .51 456 B
Tapa 360 1 1,28

Figura 66: Tabla resumen conclusiones.
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6 CONCLUSIONES

Este proyecto se puede dividir en dos partes. Una primera que comienza con el disefio del
dispositivo en base a la legislacion y concluye con la homologacién del mismo. La segunda
comprende la aplicacion real del dispositivo en un accidente por alcance.

Las conclusiones obtenidas en la primera parte han sido satisfactorias. El ensayo de
homologaciéon mediante métodos virtuales se ha llevado a cabo correctamente, y los
resultados son comparables a los que se obtienen en ensayos reales. De esta forma se ha
podido completar toda la documentacion de homologacion necesaria.

En la segunda parte se demuestra que un dispositivo que supera los ensayos de
homologacién sin problemas no tiene por que funcionar correctamente en un accidente real.
Todos los materiales empleados en la construccidon de los elementos del paragolpes se han
seleccionado de forma que la tensién generada en ellos durante la aplicacion de las cargas de
ensayo no llega siquiera a su limite elastico. Sin embargo, si se analiza su comportamiento
en la realidad se comprueba que en un accidente por alcance turismo — camion las tensiones
generadas sobre el dispositivo son mucho mayores que las anteriores. La velocidad de
colision del turismo es de 66 Km/h, velocidad que no resulta excesiva para una colision de
este tipo. Se supone en todo momento que la compatibilidad geométrica entre la parte de
absorcion de impactos del turismo y el travesafio del dispositivo es perfecta. La fuerza
generada en el impacto sobre el dispositivo, produce unas tensiones, en muchos de sus
elementos, cuatro veces superiores a las generadas durante el ensayo y que superan en
mucho las tensiones de rotura de los materiales. Esto impide que el dispositivo cumpla su
funcion, de forma que el turismo se empotra bajo la caja del camién con las consiguientes
consecuencias.

La conclusién final seria que los requisitos legislativos para la homologacion de dispositivos
de proteccion trasera, en lo referente al valor de las cargas aplicadas en el ensayo, no
reflejan las exigencias reales a las que se ven sometidos dichos dispositivos.

6.1 Desarrollo futuro

Este proyecto supone una aproximacion a la legislacion de homologacion de un dispositivo de
proteccién trasera como unidad técnica independiente. Tras el analisis de las cargas de
ensayo se comprueba que el valor de éstas no se ajusta a la realidad. Se propone como
trabajo futuro la revision completa del ensayo de homologacion, y la seleccién de nuevas
cargas que representen correctamente las fuerzas generadas en un accidente real.

6.2 Valoracion personal

Este proyecto fin de carrera ha supuesto para mi todo un reto, puesto que en un principio
desconocia el tema de las homologaciones y ni siquiera sabia lo que era un dispositivo de
protecciéon trasera. Tras una amplia labor de estudio de la legislaciéon aplicable y ganas e
ilusion, empecé a trabajar en la simulacién. Fue una tarea larga, dificil al principio, pero al
final se cumplieron los objetivos del proyecto.

Gracias a este trabajo he podido utilizar conceptos de Elasticidad y Resistencia de Materiales
aprendidos durante la carrera. Demostrando que estos afios transcurridos en la universidad
han dejado en mi una huella mayor de lo que podia imaginar. Tras este periodo de
aprendizaje espero en un futuro no muy lejano llegar a ejercer adecuadamente la profesion
que elegi hace unos afios: Ingeniero Técnico Industrial.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1: Directiva 70/221/CEE

ANEXO [T

PROTECCION TRASERA CONTRA EL EMPOTRAMIENTO

5.l

5.1 bis

5.3

5.4.

ESPECIFICACIONES

Todo vehiculo deberd estar construido y/o equipado de manera que
ofrezca en todo su ancho una proteccion eficaz contra el empotra-
miento de los vehiculos de las categorias M, v N, (") que choquen con
su pare frasera.

El vehiculo se someterd a ensayo en las siguientes condiciones:

— estard parado sobre una superficie nivelada, plana, rigida y lisa,
— las ruedas delanieras estardn enderczadas,

— los neumadticos estardn inflados a la presion recomendada por el
fabricante del vehiculo,

— podra estar sujetado por cualquier método especificado por el fabn-
cante del vehiculo, si ello es necesaro para obtener las fuerzas de
ensayo requeridas,

— sl estd equipado con una suspension hidroneumatica, hidriulica o
neumitica o con un dispositive de nivelado automitico en funcién
de la carga, se someterd a ensayo con la suspension o el dispositivo
en el orden de marcha normal especificado por el fabrcante.

Todo vehiculo de una de las categorias M, M,, M,, N, O, u O, (")
cumplira la condicion contemplada en el punto 5.1:

— si cumple las condiciones contempladas en el punto 5.3, o

— si la altura libre sobre el suelo de la parte trasera del vehiculo en
vacio no supera los 55 cm sobre una anchura no inferior a la del
gje rasero en mas de 10 cm cada lado (exceptuando la dilatacion
del neumatico en la proximidad del suelo).

Cuando existan varios gjes traseros, la anchura que debe tenerse en
cuenta serd la del gje trasero mas ancho.

Esta disposicion deberd respetarse a partir de una distancia de 45 cm
medida desde el extremo trasero del vehiculo.

Todo vehiculo de una de las categorias N,, N,, O, u O, (') cumpliri la
condicion contemplada en ¢l punto 5.1 cuando:

— el vehiculo esté equipado con un dispositive de proteccion trasera
contra ¢l empotramiento, de conformidad con las disposiciones del
punto 5.4, o

— la parte trasera del vehiculo esté construida y/o equipada de manera
que las partes que la integren puedan considerarse, debido a su
forma y a sus carmcteristicas, como elementos que sustituyan al
dispositivo de proteccion rasera contra ¢l empotramiento. Se consi-
derarin semejantes al disposiivo de proteccidn trasera contra el
empotramiento aquellos elementos cuya accion conjugada responda
a las prescripciones del punto 5.4.

Un dispositive de proteccion trasera contra el empotramiento, en
adelante denominado, «dispostivos, consistira, por regla generl, en un
travesanio y en elementos de conexion a los largueros del bastidor o a
aquello que haga sus veces.

La proteccidn trasera frente al empotramiento

- 65 -



Escuela

Universitaria

Ingenieria
Técnica
Industrial

ANEXOS

5.4.1.

5.4.2.

5.4.3.

5.4.4.

5.4.5.

5.4.5.1.

5.4.52.

5.4.53.

5.4.54.

5.4.55.

5.4.55.1.

54552,

Dicho dispositive deberd presentar la siguientes caracteristicas:

El dispositivo deberd montarse lo mds cerca posible de la parte trasera
del vehiculo. Cuando el vehiculo esté vacio ('), ningin punto del borde
inferior del dispositivo deberd estar a una altura superior a 55 cm del
suelo;

La anchura del dispositivo no deberda superar en ningin punto la del
gje rasero, medida en los puntos extremos de las ruedas, exceptuando
la dilatacion del neumdtico en la proximidad del suelo, ni ser inferior a
ésta en mas de 10 cm a cada lado. Si existen varios ejes traseros, la
anchura que habrd de tenerse en cuenta serd la del eje trasero mas
ancho;

La altura del perfil del travesafio deberd ser de, al menos, 10 cm. Los
extremos laterales del travesaio no deberan estar curvados hacia atras,
ni presentar ningin borde cortante hacia el exterior; dicha condicion se
cumplird cuando los extremos laterales del travesafio presenten el exte-
rior redondeado, con un radio de curvatura minimo de 2,5 mm;

El dispositivo podri estar disefiado de manera que permita una modifi-
cacion de su posicion en la pare trasera del wvehiculo. En tal caso,
debera garantizarse, en posicion de servicio, un sistema de bloqueo
que impida toada modificacion involuntaria de posicion. La posicion
del dispositivo deberd poder modificarse mediante la aplicacién, por
parte del operador, de una fuerza no supenor a 40 daN;

El dispositivo deberd ofrecer una resistencia suficiente a las fuerzas
aplicadas paralelamente al ¢je longitudinal del vehiculo y estar conec-
tado, en posicion de servicio, a los largueros del bastidor del vehiculo
o a aquello que haga sus veces.

Se considerard cumplido este requisito cuando se demuestre que ni
durante ni después de la aplicacidon de dichas fuerzas la distancia hori-
zontal entre la parte trasera del dispositive y el extremo de la parte
trasera del vehiculo no supera los 40 cm en ninguno de los puntos P1,
P2 y P3. Dicha distancia se medird con el vehiculo vacio y excluyendo
toda parte del mismo situada a mas de 3 m del suelo;

Los puntos P1 estardn situades a una distancia de 30 em de los planos
longitudinales tangentes a los lados extedores de las ruedas del eje
trasero; los puntos P2, que se encontrarin en la linea de unidn de los
puntos P1, estaran dispuestos simétricamente con relacion al plano
longitudinal mediano del vehiculo, a una distancia entre si compren-
dida entre los 70 y los 100 cm incluidos. Su posicién exacta serd deter-
minada por el fabricante. La distancia del suelo de los puntos P1 y P2
la determinari ¢l fabricante del vehiculo dentro de las lineas que deli-
miten horizontalmente el dispositivo. No obstante, dicha altura, con el
coche vacio, no deberd superar los 60 cm. El punto P3 serd el centro
del segmento de recta P2P2;

A los dos puntos P1 y al punto P3 deberd aplicarseles sucesivamente
una fuerza horizontal igual al 25 % de la masa total téenicamente
admisible del vehiculo, con un maximo de 5 = 104 N;

A los dos puntos P2 deberd aplicarseles sucesivamente una fuerza hori-
zontal igual al 50 % de la masa wl técnicamente admisible del
vehiculo, con un maximo de 10 = 10¢ N;

Las fuerzas indicadas en los puntos 5.4.5.2 y 54.5.3 deberin aplicarse
por separado. El fabrcante podrd especificar el orden en que se apli-
caran dichas fuerzas;

Cuando se recurra a una prueba prictica para la comprobacion de las
anteriores prescripeiones, deberdn cumplirse las siguientes condiciones:

El dispositive deberd estar conectado a los largueros del bastidor del
vehiculo o a aquello que haga sus veces;

Las fuerzas indicadas deberan aplicarse por medio de dispositivos
convenientemente articulados (por ejemplo, mediante juntas univer-
sales), pamlelamente al plano longitudinal mediano del vehiculo, a
través de una superficie de una altura maxima de 25 cm —la aluma
exacta deberd indicarla el fabricante— y de 20 cm de ancho, cuyos
bordes verticales tengan un radio de curvatura de 5 mm + 1 mm y
cuyo centro esté situado sucesivamente en los puntos P1, P2 y P3.
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5.4 bis

5.4 bis 1.

5.4 bis 2.

5.4 bis 3.

5.4 bis 4.

5.5,

En los vehiculos equipados con una plataforma elevadora, la fijacion
del dispositive de proteccion contra el empotramiento podrd estar inte-
rrumpida a fin de poder instalar el mecanismo. En tales casos se apli-
card lo siguiente:

La distancia lateral entre los elementos de fijacion del dispositivo de
proteccion contra ¢l empotramiento y los elementos de la plataforma
elevadora que hacen necesaria la interrupcion no podm ser superior a
2.5 cmyg

Cada uno de los clementos del dispositivo de proteccion contm el
empotramiento deberd tener una superficie efectiva de, como minimo,
350 cm?;

Las dimensiones de los elementos individuales del dispositive de
proteccion conira el empotmmiento deberin ser suficientes para
cumplir los requisitos del punto 5.4.5.1, en el que se determinan las
posiciones relativas de los puntos de ensayo. S5i los puntos Pl se
encuentran dentro de la zona de interrupcion mencionada en el punto
5.4 bis, los puntos P1 que deberin utilizarse se situarin en ¢l medio de
la seccion lateral del dispositivo de proteceidon trasera contra el empo-
tramicnto;

En la zona donde el dispositivo de proteccion contra el empotramiento
se interrumpe para poder instalar la plataforma elevadora no serd nece-
sario que se cumplan los requisitos del punto 5.4.1.

No obstante las disposiciones precedentes, los vehiculos de los tipos
siguientes podrin no ajustarse a las prescripciones del presente Anexo
en lo referente a la proteccion trasera contra el empotramiento:

— tractores pama semimemolques,

— memolques destinados al transporte «suspendido» de madera sin
desbastar o de otras piezas de gran longitud,

— vehiculos para los cuales la existencia de una proteccion frasera
contra ¢l empotramiento sea incompatible con su utilizacion.
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8.2 Anexo 2: Reglamento n® 58 CEPE/ONU Revision 2

ANEXO 5

CONDICIONES Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

1. CONDICIONES DE ENSAYO DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION TRASERA CONTRA EL EMPOTRA-
MIENTO

1.1 A peticidn del fabricante, el ensayo podri efectuarse:

1.1.1  en un vehiculo del tipo para el que el dispositivo de proteccion trasera contra el empotramiento esté destinado; en
este caso, se cumplirdn las condidones establecidas en el punto 2; o bien

1.1.2 en un elemento del bastidor del tipo de vehiculo para el que el dispositivo de proteccidn trasera contra el
empotramiento esté destinado; dicho elemento serd representativo de los tipos de vehiculo de que se trate; o bien

1.1.3  en un banco de ensayo.

1.2 En d caso de los puntos 1.1.2 y 1.1.3, los elementos utilizados para fijar el dispositivo de proteccion trasera
contra el empotramiento al elemento del bastidor del vehiculo o al banco equivaldrin a los que se utilizan para
fijar el dispositivo cuando éste se haya instalado en el vehiculo.

1.3 A peticién del fabricante y con el consentimiento del servicio técnico, el procedimiento de ensayo descrito en el
punto 3 podrd simularse mediante cdlculos.

2. CONDICIONES DE ENSAYO DE LOS VEHICULOS

21 El vehiculo estard parado sobre una superficie horizontal, plana, rigida y lisa.
2.2 Las ruedas delanteras estardn en posicion recta.
2.3 Los neumidticos estardn inflados a la presion recomendada por el fabricante del vehiculo.

2.4 Cuando sea necesario para obtener las fuerzas de ensayo prescritas en e punto 3.1 siguiente, el vehiculo podrd ser
sujetado por cualquier método, que el fabricante del vehiculo especificard.

25  Los vehiculos equipados de un suspension hidroneumdtica, hidriulica o neumdtica o de un dispositivo de
correccidn automdtica de la altura en funcidn de la carga se someterdn a ensayo con la suspension o el dispositivo
en las condiciones de marcha normal especificadas por el fabricante,

3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

3.1  Las prescripciones de los puntos 7.3 y 25.6 del presente Reglamento se comprobarin mediante mandriles de
ensayo adecuados; las fuerzas correspondientes a los ensayos prescritos en los puntos 3.1.1 y 3.1.2 siguientes se
aplicarin por separado y consecutivamente a través de una superficie que no excederd los 250 mm de alto (el
fabricante indicard la altura exacta) y los 200 mm de ancho, con un radio de curvatura de 5 + 1 mm en las aristas
verticales. El fabricante determinard la distancia del suelo del centro de la superfide dentro de las lineas que
delimiten horizontalmente el dispositivo. No obstante, cuando el ensayo se realice en un vehiculo, la altura no
superard los 600 mm cuando el vehiculo esté vacio. El fabricante podrd espedficar el orden en que se aplicardn las
fuerzas.

3.1.1 Se aplicard consecutivamente una fuerza horizontal de 100 kN o del 50 % de la fuerza generada por la masa
mixima del vehiculo, la que sea menor, a dos puntos situados simétricamente con respecto al eje medio del
dispositivo o del vehiculo, segiin corresponda, separados un minimo de 700 mm y un miximo de 1 m. E
fabricante especificard el emplazamiento exacto de los puntos de aplicacién.

3.1.2 En los casos previstos en los puntos 1.1.1 y 1.1.2 del presente anexo, se aplicard consecutivamente una fuerza
horizontal de 50 kN o del 25 % de la fuerza generada por la masa méixima del vehiculo, la que sea menor, a dos
puntos situados a 300 + 25 mm de los planos longitudinales tangentes a los puntos extremos exteriores de las
ruedas del eje trasero y a un tercer punto situado en la linea que une a estos dos puntos, en el plano medio
vertical del vehiculo.
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3.1.3 En los casos previstos en el punto 1.1.3 del presente anexo, se aplicard consecutivamente una fuerza horizontal de
50 kN o del 25 % de la fuerza generada por la masa mixima del vehiculo al que esté destinado o dispositivo, la
que sea menor, a dos puntos situados donde elija el fabricante del dispositive de protecddn trasera contra el
empotramiento ¥ a un tercer punto situado en la linea que une a estos dos puntos, en el plano medio vertical del

dispositivo.

3.2 Puntos de aplicacion de fuerzas alternativos

Si un punto definido en el punto 3.1 estd situado en la zona de interrupcion del dispositivo de proteccion contra
¢l empotramiento mencionada en los puntos 7.4 o 258 del presente Reglamento, las fuerzas de ensayo se
aplicardn en los puntos alternativos situados:

3.2.1 en el caso de lo preserito en el punto 3.1.1, en ¢ eje horizontal ya 50 mm de cada extremo vertical mds cercano a
los puntos de aplicadén de fuerzas previstos, definidos en dicho punto, y

3.2.2 en el caso de lo prescrito en el punto 3.1.2, en la interseccion de los ejes horizontal y vertical de cada elemento
mis alejado del ¢je vertical del dispositivo o del vehiculo, segiin corresponda. Estos puntos se situardn a un miximo
de 325 mm de los planos longitudinales tangentes a los puntos extremos exteriores de las ruedas del eje trasero.
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8.3 Anexo 3: Tablas de seleccién de los aceros utilizados

S 355 XXX
Simbolos adicionales (ver cuadro adjunto)

valor minimo garantizado del limite elastico en MPa

simbolo S, del acero

Simbolos adicionales para los aceros de construccion

Simbolos adicionales para los aceros de construccion

GRUFD 1 GRUPO 2

Caracteristicas de flexion por Temperatura de | C= Conformadoe especial en frio

chogue en Julios (J) Ensayo D= Galvanizacicn en caliente
27 401 601 aC E= Esmaltado
IR KR LR 20 F= Forjade
Jo KO0 Lo [i] H= Perfil hueco
12 K2 L2 -0 L= Baja temperatura
13 K3 L3 -30 M= Laminacidn termomecanica
74 K L4 ;) M= Nermalizado o laminado de
15 K5 5 50 normalizacién
16 K6 T3 60 P= Tablestacas

Q= Templado y revenido

A= Endurecimiento por precipitacion 5= Construccion naval

M= Laminacion termomecanica -\‘I:J: T;bffte tes 2l I
N= Normalizado o laminado de normalizacion = Resistentes a la corrosion
atmosférica

Q= Templado y revenido
G= Otras caracteristicas

Nota: los simbelos A, M, N y @ se aplican 2 los aceros de
grana fino

El uso de los distintos grades del acero es el siguiente:
- Grado JR: aplicacién en construccion ordinaria
- Grado J0: aplicacion en construccion con altas exigencias de soldabilidad
- fGrado 12: aplicacién en construccidn con especiales exigencias de resistencia,
resiliencia y soldabilidad

Propiedades mecanicas a temperatura ambiente de los productos planos y largos (1 de 2)

Limite elastico, minimo, Ry, ®, en MPa ° Resistencia a traccion R, ?, en MPa ®
Designacion : ) . e
segun Espesor nominal, en milimetros Espesor nominal en milimetros
UNEEN 10027-1 | UNEEN | __ |>16|>40|>63| >80 |>100|> 150|>200| > 250 5 >3 > 100 > 150 > 750
y CR 10260 10027-2 | = <40 | <63 | <80 | <100 | <150 | <200 | =250 | < 400° = =100 <150 <250 < 400°
5235 1R 1.0038 235 | 25 | 295 | 215 | 215 195 185 175 - 3602510 | 360as510 | 350a500 | 340a490 =
523510 1.0114 | 235 | 25 | 215 | 215 | 215 | 195 | 185 | 175 2 360a510 | 360as10 | 350a500 | 340a490 2
5':.35 12 1.0117 235 | 225 | 215 | 215 215 185 185 175 165 360a510 | 3e0asi0 | 350a500 | 340a450 | 330a 480
5275 IR 1.0044 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 225 215 205 - 430a580 | 410a560 | 400a540 | 380 a 540 =
= 278 10 1.0143 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 | - | 430a580 | 4102560 | 400a540 | 380a540 -
527512 1.0145 275 | 265 | 255 | 245 235 225 215 205 185 430a580 | 410aS60 | 400a540 | 380a540 | 380a 540
S 355 1R 1.0045 355 | 345 | 335 | 325 35 295 285 275 - 510a680 | 4702630 | 4502600 | 450a 600 -
5 355 10 1.0553 355 | 345 | 335 | 325 315 295 285 275 - 510a6s0 | 470a€30 | 450a600 | 450a600 -
S 355 ]2 1.0577 355 | 345 | 335 | 325 315 295 285 275 265 510afe0 | 470a630 | 450 a600 | 450a 600 | 450a 600
5 355 K2 1.0596 355 | 345 | 335 | 325 315 295 285 275 2865 510afs0 | 470a630 | 450 a600 | 450a 600 | 450a 600
S 450 107 1.0500 | 450 | 430 | 410 | 390 | 380 380 - - - - 550a720 | 530a700 £ <

a  Para chapas, bandas y planos de anchura = 600 mm, los valores se aplican 2 |a direccién transversal "t". Para los demas productos los valores se aplican 2 s
direccién paralelz "I" a Iz de laminacidn.

b 1MPa=1N/mm*
c  Los valores son aplicables z los productos planos.

d  Aplicable 3 productos largos solamente
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8.4 Anexo 4: Masas y dimensiones

preemeres.  MASAS Y DIMENSIONES

Ejeta ndem Tandem triaxial

Eje simple
00~ —
Autobisses (clase A y 8] 1,5 Tm - :
Ejemotor Ejgno motar Autobuses U;;A;:US:E.W;E‘:TJ m i s e ol ey
! cum »
1,5Tm w0Tm Autobuses INTERURBANOS (clase I 1) 12,6 Tm imecim & & i ifs)
: Limedoim 1 Ty of T 8200 Tm
TODOS los autobuses {sjena motor) 10 Tm ayygm s 20Tm di=listancio entre sjes frosercs
‘))IL""" ] ocuandoc dobiesy (3 T
b s gt s e st e T

Vehiculos de motor de dos ejes Vehiculos de motor Vehiculos de motor rigidos
de tres ejes de cuatro ejes

Autobuses (clase A y 5} 18 Tm

?8 Tm Autobuses URBANOS (clase i) 20 Tm 25/26{3] Tm 31/32[!1] Tm
Autobuses INTERURBANOS (clase Il y I1f) 19 Tm
Remolques de dos ejes Remolques de tres ejes Vehiculos articulados Trenes de carretera
de cuatro ejes de cuatro ejes

m
’

18Tm 24Tm 36/380 Tm 36 Tm

Vehiculos articulados Vehiculos articulados Trenes de carretera Autobuses articulados
de cinco o mas ejes de cinco o mas ejes de cinco 0 mas ejes de tres ejes
Transporte combinado homologado

(CONTENEDOR IS0 - 20 PIES m

O CAIA MOVIL CER:

IRADO
4 O CAIA MOVIL CERRADO -
CONTENEDOR 1SO = 20 PIES 28 Tm

O CAIA MOVIL CERRADO
40Tm 40Tm
{a) Cuar or ¥l MMAde: deg,5Tm.
[ ¥ C3 0 o OCEndaC:
dobles y s MMA de cads eje no exceda de g5 Tm.
{6} 1 Cuand fa distanc 318 m jculo mator (8 Tm) y ks MMA de un eje
tandemn del semirremolgue {20 Tm). i
2.Cl hamederd para b utilizacion especifica en construerin, ob 38T, siemp
compatible con (38 Mat3s MAXIMAs por "Masas pof

o
g
R
=
=
E
=
S
%
=
8
B
Longitud mdxima autorizada Anchura mdxima autorizada H
- y 2
Vehiculos de Motor, excepto autobuses Trenes de carretera 2,55 m 260m 2
£ i et L E
B
um zm F
3
Remolques — 2
A+B= M =
\eaom 2
. 1B5m Superestructurn d vehiculo acondicknades | i
i By = S | i Ty autohuses esperiaimente aeondicionados | B
en transporte de vehiculos " ok para el trasiado de presos 5
= = h . : Vehiculos acondicionados: ? 5
Vehiculos articulados, excepto autobuses circulando con carga circulando vacia Lin vehiculo aoondicionado ex cuatquier vehiculo ayyus perestructurs fijas o | i
mai iaimente equpaospuv ¢l banportede mecanciara tem- | g
peratu s yrem e que &l expescr dle coda pored latergi, inciuidoel gislo- | 5
mientn, sea de g mm comominima. s
& -
- a | 20555 m I B75m | Altura mdxima autorizada Té,
b
Autobuses y autocares M}’m W} am | 2
rigides articulades con remolque 2
EsEpCiOnss: £
= Autolarse urban o ) 420m %
- fri by e rios de vehicu los frenes de corretere y vehiaa: =
ticuladosl i . en ef branspor be de veh 4.50m _E

- ks gt ret rhicuk e
5m B,50m wsm 18,75m 18,75m gt b oo ) vl . §
{a) Est3 pama ello. El voiad) B |3 carga. La canga podr ¥ por ool o
St se delvehiculo que 5= i 1 ctura del remolque. Lz carga no pod par wehiculo de traccion. E
£
Enelan i ox =
, &
ndiciones siguentes: . -
o i . dga pustes, tibex] =
=
il »gm ampa 4 E

'

-3
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8.5 Anexo 5: Calculos de disefio
8.5.1 Unidn atornillada. Bastidor - soporte

La unidn atornillada mas desfavorable entre el perfil UPN y el bastidor es la correspondiente
a la minima altura del perfil de éste, es decir 150 mm. Ya que esta unidn dispone de menos
superficie que en los casos de alturas mayores.

En este caso se utilizaran 4 tornillos de calidad 12.9. El primero de estos dos ndmeros,
separados por un punto, indica el valor nominal del limite de rotura por 100 en N/mm?, en
este caso 1200 N/mm?. El segundo, el valor nominal del limite eldstico en N/mm?, en este
caso 900 N/mm?Z. Lo gue se va a calcular a continuacién es la métrica de los tornillos a
utilizar.

El calculo a realizar es el siguiente:

Se quiere determinar el didmetro resistente necesario de los tornillos que fijan el perfil UPN
sobre la cara del perfil en U del bastidor del vehiculo, conociendo que los tornillos tienen una

calidad de 12.9 ( O Flyencia = 1200 MPa).El diametro de todos ellos es idéntico y se trabaja
con un coeficiente de seguridad de 1,5. Los tornillos estan dispuestos sobre la cara del perfil
UPN como se muestra a continuacion:

70

530

F

Se considera como fuerza aplicada sobre el perfil la maxima utilizada en el ensayo: 100.000
N.

En el centro de gravedad de la unién atornillada existe una fuerza de igual valor y sentido
contrario a la aplicada en el extremo del perfil y un momento resultante de multiplicar esa
fuerza por la distancia hasta dicho punto:

L=53Omm—55mm—(620)mm:445mm
'O O
"l

M=FXxL
() ()3
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Por tanto:

F =100.000N
M =F x L =44.500.000Nmm

En primer lugar se divide la fuerza entre el nimero de tornillos para calcular asi la fuerza
resultante sobre cada uno de ellos:

, F
Fi =0—'
n°tornillos

b ¢
OINO

F'= 100.000N_ 25.000N

F'1 = F'2 = F'3 = F'4 = 25.000N
Ahora se calcula la fuerza resultante en cada tornillo a causa del momento:

M xr,

F_'I:
B2 +r)+r) +rf

En este caso la distancia r al centro de gravedad de cada tornillo es la misma, por tanto F”
sera idéntica para todos ellos.

35

sl

30

35
N

r =4/30% +35% =46mm
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Ahora ya se puede obtener F":

Fn

= 44.500.000Nmm x 46mm
! 4 x 462mm>

=241.847,82N

F'=F" =F",=F", =24184782N

Solapando las dos figuras anteriores:
Fl
=
1 2
TORNOF

Como se puede comprobar en la imagen los tornillos mas desfavorables son el 1 y el 4. Se
toma el tornillo 1 y se calcula la fuerza resultante.

X

=

og’q

F',= 25.000iN
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F",=171.012,23i +171.012,23 N

Fi1=F', +F" =196.012,23i +171.012,23jN

Ahora se calcula el modulo de la fuerza:

F = \/(196.012,23)2 +(171.012,23)* = 260.126,85N

La fuerza resultante sobre el tornillo que se encuentra en la posicion mas desfavorable es
260.126,85N.

Ahora se calcula el cortante maximo que actla sobre el tornillo a partir de la Teoria de la
tensidn cortante maxima:

C =—CF

s A
2><z-max

Se despeja el cortante maximo de la ecuacion anterior:
r =98

max
2xC,

Sustituyendo los valores, recordar que la tensién de fluencia viene dada por la calidad del
tornillo 12.9 y el coeficiente de seguridad con el que se quiere trabajar de 1,5.

_ 1.200MPa

. = 400MPa
2x15

Ahora se puede calcular el Area resistente del tornillo teniendo en cuenta que este trabaja a
simple cortadura.

F

Aresistente

A _F_26012685N
esistente r 400M Pa.

T

=650,32mm?

Ya se conoce el valor del area resistente 650,32mm?, ahora se puede conocer el didmetro
resistente:

d

A'esistente =7 ( reslstente )2

2

dresistente =28,77Tmm~ 29mm
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Se usaran tornillos de M29 calidad 12.9. Desde 4 tornillos, cuando las dimensiones del perfil
del vehiculo sean minimas (150mm), hasta un total de 8 tornillos, en el caso de que la altura
sea maxima (330mm).

8.5.2 Buldn o pasador. Vastago — soporte del vastago

En este apartado se va a calcular el didmetro necesario del pasador o buldn que une el
vastago y el soporte del vastago.

El buldén va a trabajar a doble cortadura (dos planos de corte):

1 1

F/2 F/2

Entonces la tensidn cortante se calculara de la siguiente forma:

_ F
2x A

r

El material del buldn es un acero de limite elastico 355 MPa. Este buldn es un componente de
gran importancia en el conjunto ya que, como marca la directiva, debe evitar toda
modificacion involuntaria de la posicion del dispositivo en servicio. Por tanto, el célculo se
realiza desde el lado de la seguridad, por lo que se utiliza el valor del limite elastico del
material, en lugar del de rotura. Segun la Teoria de la tension cortante maxima con un
coeficiente de seguridad de 1,5:

_ O-eléstico

2x Tmax

C

S

Se despeja la tension cortante maxima en la ecuacién anterior:

_ Ouiastico — 355MPa =118,33MPa=r

Tax = 2% CS 2% 1’5 admisible

Se considera de nuevo que la fuerza es la mayor de las utilizadas en el ensayo: 100.000N.
Se igualan ahora las dos ecuaciones y se impone la condicién de que la tension de trabajo no
puede ser mayor a la tensién admisible calculada anteriormente.

% A < Tadmisible

T =

=118,33MPa
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A> F 100.000N

> = =422 55mm?
2x 7. 2x118,33MPa

A> 422 55mm?

Por ultimo queda despejar el diametro:

dy:
A=7zx(=
(3)

2
d =2x\/E=2x1/422’5ﬂ =23,2mm = 24mm
T T

El bulén debe ser de acero de limite elastico 355MPa y tener al menos un diametro de
24mm.

8.5.3 Fuerza necesaria para modificar la posicion del dispositivo

La parte del dispositivo que debe moverse para modificar su posicién es el conjunto formado
por el travesafio y el vastago de ambos lados.

—P

Este conjunto desliza sobre la superficie de la cara inferior del soporte del vastago.

A partir de un prontuario se define el peso lineal de los perfiles del travesafio y el vastago.
Se desprecia el peso de los refuerzos y las tapas por ser sus dimensiones insignificantes en
relacion a los otros elementos.

- Vastago: Perfil 100 x 100 x 10

2569
m

- Travesano: Perfil 120 x 120 x 10

318°9
m
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Multiplicando ese dato por la longitud de cada uno se obtiene la masa total del conjunto:

- Vastago: Longitud 750 mm (un vastago a cada lado)

Mo = 0,75 25,6 =19,2 x 2 = 38,4Kg

Véstago
- Travesafio: Longitud 2.400 mm

M = 2,4x318=76,32Kg

Travesafio
M ;ora. = 38,4 + 76,32 =114,72 ~115Kg

La masa total del conjunto que el operario debe empujar serd de 115 Kg apoyados sobre la
cara inferior del soporte del vastago. Por tanto el problema se puede plantear de la siguiente
forma:

Un cuerpo (conjunto travesafio - vastagos) de masa m apoyado sobre una superficie plana
horizontal (cara inferior del soporte del vastago). Sobre el cuerpo actia el peso P y la
reaccidon de la superficie N.

N

Para poder desplazar el cuerpo hay que aplicar una fuerza horizontal F. Debido a la

rugosidad de las superficies en contacto se produce una oposicién al movimiento Fr (fuerza
de rozamiento).

N

El valor maximo de la fuerza de rozamiento se produce antes de iniciarse el movimiento
(rozamiento estatico).

Fr =45 xN

El valor del coeficiente de rozamiento estatico depende de los tipos de materiales en
contacto. Para este caso los materiales de ambas superficies son aceros, por lo que se va a
utilizar el valor del coeficiente de rozamiento estatico para el caso de metal sobre metal que
varia entre 0,15 y 0,60. El valor que se va a utilizar es 0,15 que corresponde a metal
lubricado, ya que a la hora de modificar la posicidon del vastago en el dispositivo se
recomienda lubricar el interior de las caras del soporte del vastago, con el fin de facilitar la
operacion.
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Ahora ya se puede calcular el valor de F:

m =115Kg

g=9812
S

Hs =015

N =P =1128N

Para poder comenzar el movimiento la fuerza F debe ser superior a la de rozamiento:
Fr = 15 xN =015x1128 =169,2N
F>F

F >169,2N

Segun la Directiva 70/221 la fuerza aplicada por el operario no debe ser superior a 400 N. El

requisito queda cumplido ya que la fuerza necesaria para modificar la posicion del dispositivo
en este caso tan solo debe ser superior a 169,2 N.
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8.6 Anexo 6: Validacion del método de ensayo segun Directiva
2007/46/CEE

8.6.1 Directiva 2007/46/CEE

La Directiva 2007/46 presenta en el Apéndice 1 de su Anexo XVI las condiciones generales
exigidas a los métodos virtuales de ensayo:

Apéndice 1

CONDICIONES GENERALES EXIGIDAS A LOS METODOS VIRTUALES DE ENSAYO

1. Modelo de ensayo virtual
El siguiente esquema debe utilizarse como estructura bdsica para deseribir v realizar los ensayos virtuales:
a) finalidad:
b} modelo estructural:
¢) condiciones limite;
d)  hipétesis de carga:
¢ cileulo;
f)  evaluacion;

g documentacion.

2. Fundamentos de la simulacién y el cdleulo por ordenador

2.1. Modelo matemitico

El modelo de simulacién y de cileulo facilitado por el solicitante debe reflejar la complejidad del vehiculo o la estrue-
tura de sus componentes en combinacién con los requisitos del acto reglamentario v las condiciones Fmite.

El modelo debe facilitarse al servicio técnico.

2.2. Validacién del modelo

El modelo debe validarse comparindolo con las condiciones reales de ensayo. Debe demostrarse que son compara-
bles los resultados del modelo con los de los procedimientos convencionales de ensayo.

2.3, Documentacién

El solicitante debe proporcionar los datos e instrumentos auxiliares utilizados para la simulacién v el cdleulo, que
deberdn documentarse debidamente y archivarse.
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8.6.2 Modelo de ensayo virtual

La finalidad que se busca con la realizacion del ensayo virtual es la de someter al dispositivo
disefiado a las cargas de ensayo que indica la Directiva 70/221 para comprobar su
resistencia. Ademas de ésto, el objetivo principal del ensayo es el de conocer el valor del
desplazamiento méaximo en los puntos del dispositivo donde se aplican las cargas. Este valor
determina el punto exacto de colocacion del dispositivo respecto de la parte trasera del
camién.

El modelo estructural que se va a estudiar corresponde a un disefio 3D que reproduce
fielmente el dispositivo. Entre todos los elementos del dispositivo existen relaciones de
posicion de las mismas caracteristicas que las reales con el fin de que las interacciones entre
ellos se ajusten a la realidad en todo momento. También es importante destacar la validez
de la union del dispositivo al bastidor del vehiculo, que se ha realizado mediante una
sujecion de geometria fija sobre la unién atornillada del soporte. El material del paragolpes
queda perfectamente definido en el modelo virtual para comprobar que soporta las tensiones
que se generan durante la aplicacion de cargas. Todas estas condiciones limite aseguran que
el dispositivo queda completamente definido y su comportamiento es real.

Las cargas de ensayo se han aplicado sobre el paragolpes mediante una placa de
dimensiones determinadas y similares a las de la superficie que se usa en el ensayo real para
este fin. En cuanto a la magnitud de dichas cargas es la indicada por la Directiva de
aplicaciéon para la realizacion del ensayo de este tipo de dispositivos.

El calculo de los resultados se ha realizado mediante EEFF. Y posteriormente se ha llevado a
cabo la evaluacion de los datos obtenidos para seleccionar los que era necesario incluir en el
informe de ensayo.

En apartados siguientes se incluye toda la documentacién necesaria: los fundamentos del
método matematico utilizado, un pequefio informe que valida los resultados obtenidos y toda
la documentacion sobre el software utilizado tanto en el disefio del modelo como en la
realizacion del ensayo virtual.

8.6.3 Fundamento de la simulacién y el calculo por ordenador
8.6.3.1 Modelo matematico

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico para la resolucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales. Su desarrollo desde los afios cincuenta hasta la
actualidad ha sido constante y actualmente puede considerarse como el método numérico
mas extendido en la mayoria de los ambitos de la ingenieria. Su utilizacién permite la
resolucion de problemas tales como analisis de flujos de calor, potenciales eléctricos, calculo
de la resistencia de piezas o elementos mecanicos, calculos estructurales, etc.

El MEF estd basado en la formulaciéon débil de un problema consistente en un sistema de
ecuaciones diferenciales. Consiste basicamente en pasar del problema diferencial a un
problema integral mediante dicha formulacién, y posteriormente convertir el problema
integral en uno algebraico (facil de resolver por un ordenador) gracias a la discretizacién del
dominio en elementos.

Estructura de un programa de Elementos Finitos

Un programa de Elementos Finitos consta esencialmente de tres partes:

- Preproceso o introducciéon de los datos de entrada.

- Calculo o Analisis.
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- Postproceso o gestion de los resultados.
A continuacién se describen brevemente cada uno de estos tres apartados:
Preproceso
A continuacién se describen los apartados necesarios a introducir para definir el problema:

a) Unidades: Es conveniente decidir a priori el sistema de unidades con el que se va a
trabajar y ser consecuente con las unidades elegidas.

b) Preproceso (Geometria): La geometria del sélido analizado se debe definir por medio de
puntos, curvas, superficies y volUmenes.

c) Mallado: ElI domino del problema debe ser dividido en unidades mas pequefias
denominadas elementos, a este proceso de discretizacion se le llama genéricamente mallado.
Su resultado es la definicién de los nudos y su conexién dando lugar a los elementos. Asi
pues:

¢ Nodos: Entidad con coordenadas en el espacio donde se adscriben los grados de
libertad (desplazamientos, giros, temperaturas, etc.) y son aplicadas las acciones
(fuerzas, condiciones de apoyo, etc.) del problema fisico.

e Elementos: Las diferentes zonas en que ha quedado dividido el dominio después de
realizar el mallado. Vienen dados por un conjunto de nudos que describen su
contorno. Pueden ser elementos lineales, superficiales, volumétricos, etc.

e Materiales: Se introducirdn las caracteristicas mecéanicas de los materiales de los
que estén formadas las piezas. (Por ejemplo, el comportamiento de un acero queda
perfectamente determinado por dos constantes E,v; en un problema térmico es
necesario introducir la conductividad del medio, etc.).

¢ Propiedades fisicas: La definicion completa de algunos elementos hace necesario la
definicion de propiedades fisicas como puede ser el espesor en el elemento de
tension plana o los valores estaticos de la seccidn en el elemento barra.

d) Condiciones de contorno: En este apartado se especifica la interaccién que el contorno
mantiene con el exterior. Para problemas estructurales las CdC son de dos tipos:

e Condiciones de apoyo. Es decir donde y cdmo se encuentra apoyada la estructura
(definir los apoyos, empotramientos, rétulas, etc.).

e (Cargas exteriores. En el caso estructural pueden ser fuerzas puntuales,
distribuciones lineales, superficiales o fuerzas volumétricas.

Analisis

El proceso de andlisis no es transparente al usuario, es decir, es un conjunto de operaciones
que el programa realiza para transformar el problema diferencial en algebraico y resolver
dicho sistema. El proceso de resolucién se divide en los siguientes apartados:

a. Formacion de la matriz de rigidez (K).

b. Formacién del vector de cargas (F).

c. Imposicidn de las condiciones de apoyo.

d. Resolucién del sistema de ecuaciones (Ku = F).
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e. Calculo de tensiones y deformaciones en los elementos (g = f(u)).

Postproceso

En este apartado se realiza un tratamiento de la informacién resultante al obtener la solucién
al problema. Dicha informacidén puede obtenerse en forma de graficas o en listado de
valores. Para el problema eldastico pueden obtenerse:

- Deformada de la estructura o de la pieza.

- Mapa de las tensiones resultantes (tanto en x, y, equiv, intensidad, etc.)

- Mapa de desplazamientos (segun ux, ux, modulo, etc.)

- Listado de los nodos donde la tension supera el limite elastico.

- Diagramas de esfuerzos para estructuras de barras

8.6.4 Validacion del modelo

Con el fin de verificar que el ensayo virtual se realiza correctamente y por tanto los
resultados son comparables a los reales, se propone el siguiente problema:

Calculo del desplazamiento maximo en el punto de aplicacién de la carga de la siguiente
viga en voladizo:

120

100

10

120

L
F =500N
L =2.400mm
Acero

E =210.000MPa
Dicho cdlculo se realizarad de tres maneras:

1) De forma analitica

2) En el programa MEFI

3) Por ultimo en SolidWorks, programa usado en la simulacion.
1)

La formula siguiente para el célculo de la flecha maxima en el punto de aplicacion de la carga
esta disponible en cualquier prontuario:

_ FxL?®
" 3xEx|
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La inercia de la seccion:

_bxh®

IZ
12

_120x120° 100x100°
12

I =8.946.666,67mm"*

Se dispone de todos los datos necesarios para calcular el desplazamiento maximo.

50N x 2.400°mm®

f= - =12263mm
3x210.000MPa x 8.946.666,67mm

Se obtiene un desplazamiento de 1,2263 mm.
2)

El programa MEFI arroja un desplazamiento de 1.2263mm, que coincide exactamente con el
obtenido de forma analitica.

EUNEﬁ N v 2 Tituln (estado 1)

1 0.0 0.0
z 2400 0.0 Momentos flectores (deformada x 143)
LINEAS
$ 1in tipo  pun

1z

MATERIALES 1.2e+06
mat prol vall
1 voU 210000 500

FROFIEDADES
3 pro are ner
4400 B946EEE.67 i)
ELEMENTOS_LINERS 3
$ Tin tipo mat pro 1 2
ToD RIG 11 ‘_“\_\&_
DESPLAZAMIENTOS GLOBALES_PUNTOS

oy Mz

$  pun est  Dx
1 0.0 0.0 0.0

(CARGAS_GLOBALES_FUNTOS
£ pun est  Fx Py Mz
2 0.0 -s00 0.0

CARGAS_GLOBALES_LINEAS
$ 1in est  Tipo  Fx  FY Mz d
[ [ e

o 200 i} 2 i} 1e+06

punta desplax desplar girez reaccidnx  reaccidnv momentaz

1 0.0000E+00 0.0000e+00 0.0000€+00 0,0000e+00 5,0000e+02  1.20008+06
2 0.0000e+00 -1.2263e+00 -7.6645e-04

1inea punI punF axill axi1F i M A 1M Axi 10

cortantel cortanteF cortanteM xCortanteM xCortanted
flectorT flectorF flectorm xFlectorm xFlectoro
desplal desplaF desplam  xDesplam
1 1 2 0.00002+00 0.0000&+00

5.00008+02 §.00008+02
-1.z000e+06  0.00002+00

0. 0000e+00
-l.2263e+00

3)

El resultado en el ensayo con SolidWorks es 1,212mm. Coincide con los anteriores, con una
pequeia diferencia.
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URES (m)
1.212e-003
14118003

. 1.010e-003
. 9.091e-004
. B.081e004
. 7.071e-004
. B.0B1e-004
. 5.051e-004
. 4.041e-004

- 3.030e-004

2.020e-004

1.0 0e-004

1.000e-033

URES (m)

1.212e-003

El error se debe a que la carga ha sido aplicada sobre una placa de pequefias dimensiones y
no puntualmente. No obstante, esta en torno al 1% y puede asumirse sin ningln problema.

Con el andlisis del modelo anterior se demuestra que los ensayos realizados en SolidWorks
se llevan a cabo correctamente. A pesar de la sencillez del modelo utilizado en esta
comprobacién los resultados son extrapolables a otros modelos de mayor complejidad.

Documentacion

Para realizar el modelo virtual del paragolpes se ha utilizado el software de disefio mecanico
en 3D SolidWorks 2009 SP0.0. Es un programa de disefio asistido por ordenador para
modelado mecanico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp. El programa permite
modelar piezas y conjuntos. Su funcionamiento se basa en las técnicas de modelado con
sistemas CAD.

La simulacién del modelo por el método de los Elementos Finitos se realizara en el mismo
programa, en su modulo integrado Solidworks Simulation. Que permite llevar a cabo este
tipo de simulacidon sobre un modelo en 3D previamente creado en SolidWorks.

Para la validacion del modelo se ha empleado el programa MEFI, desarrollado por el
Departamento de Estructuras y Construccidon de la Universidad Politécnica de Cartagena.
Este programa realiza analisis estaticos por el MEF.
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8.7 Anexo 7: Proceso de homologacion

8.7.1 Homologacion

Es la autorizacion administrativa, previa a la matriculacion del vehiculo, que certifica que se
cumplen las prescripciones técnicas establecidas. El objetivo de este proceso es garantizar
que los vehiculos nuevos, los componentes o unidades técnicas independientes que se
comercialicen proporcionan un alto nivel de seguridad al usuario y proteccion a
medioambiente

8.7.2 Certificacion de vehiculos

En la homologacién europea la Administracion certifica el cumplimiento de las prescripciones
técnicas establecidas. Los ensayos necesarios para dicha certificacion los lleva a cabo un
Servicio Técnico Notificado. Posteriormente a la homologacion se realiza una conformidad de
produccion periédica con el fin de verificar que el vehiculo, componente o unidad técnica
independiente fabricado se ajusta al disefio homologado.

Existen otros esquemas de certificacion de vehiculos en el mundo como la auto certificacion
en EEUU o procesos que son mezcla o variantes de estos dos anteriores.

8.7.3 Directiva 2007/46/CE
Es una Directiva del parlamento Europeo y del Consejo del 5 de septiembre de 2007 por la
gue se crea un marco para la homologacion de los vehiculos de motor y de los remolques,

sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos vehiculos.

La homologacidén europea armoniza requisitos tanto técnicos como administrativos y elimina
las barreras de comercio dentro de la UE.

En la Directiva 2007/46/CE existen diferentes rutas para adaptarse a todos los tipos de
fabricantes en funcion de los siguientes parametros:

¢Qué se quiere homologar?

- Categoria vehiculo

» Tipos

» Variantes, versiones

- Unitario o serie

¢Coémo se va fabricar?

- 1 Unico fabricante

- Varios fabricantes: Multifase
éDénde se va a vender?

- Territorio nacional

- CE
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Dentro de la Directiva 2007/46/CE podemos distinguir diferentes tipos de homologacién:
- Homologacion Europea
Homologacién de Tipo CE
Homologacién de Tipo CE de Serie Corta
- Homologacién Nacional
Homologacién de Tipo de Serie Nacional
Homologacién Individual
8.7.4 Homologacion de vehiculos en la UE
La homologacion de Tipo Europea autoriza al fabricante a:
- Producir vehiculos del tipo especificado en la homologacion.

- Emitir Certificados de Conformidad (CoC) de sus vehiculos asegurando que cumplen la
legislacién relevante.

- Vender sus vehiculos en la CE sin ninguna restricciéon ni tramite adicional.
Para ello dicho fabricante debe cumplir dos requisitos fundamentales:
- Cumplir los requisitos técnicos y administrativos y respetar el disefio aprobado.

- Asegurar que la serie es producida ajustandose al disefio aprobado: Conformidad de la
Produccion (COP)

Dicha homologacién la solicita un fabricante o representante legal en un solo Estado
miembro y los Organismos y Servicios Técnicos notificados, en Espana el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio (Subdireccion General de Calidad y Seguridad Industrial),
evallan, conceden y mantienen la homologacién.

8.7.5 Fases en la homologacion

Se pueden distinguir las tres fases siguientes en un proceso de homologacion:

1. Evaluacién Inicial del fabricante.

Es el primer contacto de la Administracién con el fabricante con el fin de evaluar los medios y
procesos de produccion de éste. También se comprueba si el fabricante trabaja en base a un
Sistema de Calidad

2. Cumplimiento requisitos técnicos.

Las Directivas Europeas constituyen una serie de actos reglamentarios que el vehiculo,
componente o unidad técnica independiente que se quiere homologar debe cumplir. La
verificaciéon de este cumplimiento se lleva a cabo mediante la realizacién de ensayos por un

Servicio Técnico Notificado.

3. Conformidad de la Produccién con el tipo homologado.
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Las Directivas establecen una serie de disposiciones para asegurar la calidad. La verificacion
de éstas se realiza mediante inspecciones a los fabricantes que han obtenido la
homologacidn vy la realizacion de ensayos cada cierto tiempo.

8.7.6 Requisitos Técnicos

Existen multitud de Directivas Técnicas relativas a las distintas materias existentes en un
vehiculo y susceptibles de ser homologadas.

- Seqguridad Activa: Frenos, direccién, neumaticos...

- Seguridad Pasiva: Choque frontal, lateral, proteccion a peatones...

- Proteccion medio ambiente: Emisiones, nivel sonoro, EMC, reciclaje...

- Otros: Alumbrado, masas y dimensiones, mandos, avisadores acusticos...

Los requisitos exigibles en la homologaciéon varian en funcién de diferentes parametros
como: la categoria del vehiculo, el alcance de la homologacién (territorio nacional o CE) y el
numero de vehiculos a homologar (individual, serie corta o serie).

8.7.7 Tipos de Homologacién

Homologacion de tipo de 1 sola vez:

El procedimiento consiste en homologar un vehiculo completo en una Unica operacion. Solo
hay 1 fabricante que es responsable de todas las Directivas particulares y de la
homologacidn total.

Homologacién Multifasica:

Consiste en obtener por etapas el conjunto completo de certificados de homologacion de tipo
CE para los sistemas, componentes y unidades técnicas independientes de un vehiculo y que,
en la fase final, tiene como resultado la homologacién del vehiculo completo. En este caso
existen 2 (o mas) fabricantes que se responsabiliza de su parte respectiva. Para poder
realizar una homologacién de este tipo debe existir acuerdo vinculante firmado entre las
partes.

Homologacién Mixta:

La homologacién de uno o mas sistemas se realiza en la fase final de homologacién del

vehiculo completo, sin que sea necesario expedir certificados de homologacion de tipo CE
para dichos sistemas.
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8.8 Anexo 8: Modelo ficha de caracteristicas

Apéndice 2

FICHA DE CARACTERISTICAS N= ...

en relacién con la homologacién como unidad técnica independiente de un dispositive de proteccién trasera
contra el empotramiento

Dirvectiva 70/221/CEE, cuya iiltima modificacion la constituye la Directiva .../.../CE)

Si procede aportar la informacion que figura 3 continuacion, ésta se presentard por tripheado e ira
acompafiada de una lista de Tos elementos incluidos. Los planos, en su caso, se presentarin a la escala
adecuada, suficientemente detallados v en formare A4 o doblados de forma que se ajusten a dicho formaro.
Las fotografias, s las hubiere, seran suficientemente deralladas.

Si los sistemas, componentes o unidades técnicas independientes tienen funciones controladas electrénica-
mente, s¢ suministrard informacion relativa a sus prestaciones.,

0. GEMERALIDADES

0.1, Marca (Fazom oAl o o e e e
0.2, Tipo y denominacicn{es) comercial{es) generalies): .. ...

0.5, Nombre y direccion del fabricante: ..o

0.7. Emplazamiento y forma de colocacion de la marca de homologacion CE en componentes y unidades
téemicas INdePendienTes: ..o R

0.8, Dhreccion(es) de lals) plantais) de montaje: ...
1. CONSTITUCION GENERAL DEL VEHICULO O VEHICULOS

en los cuales esta previsto instalar ¢l disposiivo, en la medida en que dicha constitucion guarde
relacion con la proteccion trasera contra el empotramiento (se adjuntarin forografias y/o planos): ...

1.1. Suma minima de los momentos de inercia alrededor del eje horizontal de los largueros del bastidor en
L T T

1.2, Distancia entre los largueros del bastidor en los puntos de fijacion del dispositivo: ...

2.1. Masa mdxima en carga técnicamente admisible: ..o

3. CARROCERIA

3.1, Descripcion completa yfo planos del dispositive de proteccion trasera contra el empotramiento
(NEIUIAOS ACCESOTION)E Lttt et e et

(Fecha, expediente
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8.9 Anexo 9: Modelo certificado de homologacion

ANEXO 1

NOTIFICACION

(Formato méximo: A4 [210 = 297 mm)])

Expedida por:  Nombre de la administracién:

relativa a (% CONCESION DE LA HOMOLOGACION

de

nNe
1.

2.

13

14.

. Masa mixima del vehiculo en el que puede instalarse el dispositivo:

. Dispositive presentado para homologacion el:

. Servicio téenieo responsable de la realizacion de los ensayos de homologaciom:

. Emplazamiento de la marca de homologacién en el dispositivo:

7. Lugar:

. Firma:

EXTENSION DE LA HOMOLOGACION
DENEGACION DE LA HOMOLOGACION
RETIRADA DE UNA HOMOLOGACION
CESE DEFINITIVO DE LA PRODUCCION

un tipo de: dispositivo de proteccion trasera contra el empotramiento, con arreglo al Reglamento n® 58,
de homologacion: N° de extension:
Denominacién comercial o marca del dispositivo:

Tipo de dispositive:

Nombre y direccion del fabricante:

En su caso, nombre v direccion del representante del fabricante:

Caracteristicas del dispositivo (dimensiones v elementos de fijacién):

Ensayo realizado en un banco de ensayo, en un vehiculo, en una parte representativa del bastidor de un vehfculo (%)

Posicién en ¢l dispositivo de los puntos de aplicacion de las fuerzas de ensayo:

Deformacidin horizontal mdxima observada durante v después de la aplicacion de las fuerzas de ensayo previstas en el
anexo 5:

Vehiculos en los que puede instalarse el dispositivo {en su caso):

Fecha del acta de ensayo expedida por dicho servicio:

Numero del acta de expedida por dicho servicio:

. Se concede/deniegajextiende/retira la homologacién con respecto al dispositivo de proteccitén trasera contra el

empotramiento (%)

. Fecha:

. Quedan a disposicion del interesado los siguientes documentos, con el nimero de homologacion antes indicado:

— Planos de emplazamiento, dibujos y diagramas de los componentes de la estructura considerados relevantes a
efectos del presente Reglamento;

— En su caso, dibujos de los dispositivos de proteccién v de su posicion en el vehfeulo.

La proteccidn trasera frente al empotramiento

- 90 -



Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica
Industrial
ZARAGOZA

ANEXOS

8.10 Anexo 10: Categorias de vehiculos

Yehiculos de pasajeros DESCRIPCION

h."l1 Mo mas de 8 plazas (excluda la del NA
conducior)
M, m Mas de 8 plazas (exchida la del conductory  Hasta 5Tn
M, M Mas da 8 piazas (excluida |a del conducior) Mas de 5Tn
M Ecpecizies
i Autocaravanas, ambulancias, bindados, MA
ﬂ vehiculos con acceso sillas minusvalivos
Transporte Mercancias
N, m Furgonetas y camiones ligeros Hasta 35T
N2 M Furganetas y camiones tamafio medio 12Tn 0¥
L -
3
qoes DESCRIPCION | RANGO |
Menos de 0.75
0, = EEEE e T
Y -— Ente 0.7T5y 3.5
-m "
o E:.lre 35y 10
G_: q Trailess Mas de 10 Tn
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8.11 Anexo 11: Compatibilidad entre vehiculos

La proteccién de los ocupantes de un vehiculo, en caso de accidente, se ve influenciada no
solo por las caracteristicas del vehiculo en el que viajan, sino también por las del vehiculo,
con el que colisiona. Esta afirmacidn introduce el concepto de compatibilidad entre vehiculos.

La compatibilidad de un vehiculo consiste en la combinacién de los conceptos de
autoproteccidn y de agresividad. En una colisidon entre dos vehiculos, la autoproteccion de un
vehiculo es la capacidad que tiene de proteger a sus ocupantes, mientras que la agresividad
es la capacidad de ese vehiculo de causar dafios a los ocupantes del otro vehiculo.

Un vehiculo es tanto mas compatible cuanta mas proteccidn ofrece a sus ocupantes y menos
peligro supone para los ocupantes de otros vehiculos, de esta manera la compatibilidad de
un vehiculo se define como el grado de proteccién que posee ese vehiculo para todos los
usuarios de la via.

Los parametros que tienen mayor influencia sobre la compatibilidad de vehiculos son la
masa, la geometria y la rigidez.

8.11.1 Influencia de la masa sobre la compatibilidad

El efecto de la masa y la relacién de masas entre los vehiculos que colisionan dominan el
tema de la incompatibilidad. En una colisidon entre dos vehiculos el riesgo de lesiones en el
vehiculo mas pesado es menor que en el vehiculo mas ligero.

Esta realidad no hace mas que manifestar el cumplimiento de la conservacion de la cantidad
de movimiento (en el caso de choque “plastico”):

m, xV, + m, xV, :(m1 +m2)><V

post—colision

Donde Vpost-colisién es la velocidad conjunta de ambos vehiculos tras la colisidon (se supone
que permanecen unidos tras el choque). El cumplimiento de este principio implica que el
cambio de velocidad sufrido por el coche pesado, durante el choque, serd menor que el
experimentado por el mas ligero.

La agresividad de un vehiculo se ve incrementada cuando aumenta su peso, asi en una
colisién entre dos vehiculos, cuanto mayor sea la diferencia de peso entre ambos, mayor
sera el riesgo de sufrir lesiones por parte de los ocupantes del vehiculo ligero y menor sera el
riesgo por parte de los ocupantes del vehiculo mas pesado.

8.11.2 Influencia de la rigidez estructural sobre la compatibilidad

La rigidez estructural de cada vehiculo determina, en caso de que las estructuras interactien
correctamente, la proporcion de energia de la colisidn absorbida por cada uno y su
deformacion asociada. Por lo tanto, el vehiculo menos rigido se deformard mas. Si esta
deformacion se extiende hasta el habitaculo, afectard drasticamente al riesgo de sufrir
lesiones que tienen los ocupantes del vehiculo. Si por el contrario, el habitaculo permanece
intacto, el riesgo de lesion en cada vehiculo estara relacionado con el espacio disponible para
decelerar al ocupante en cada uno, dado por la deformacion de ambos vehiculos.

8.11.3 Influencia de la geometria sobre la compatibilidad

Las grandes variaciones que sufre la geometria de los vehiculos (factores como altura de
parachoques, posicion en la que estan sentados los ocupantes, forma del vehiculo, anchura y
longitud del mismo) suponen serios cambios para conseguir mejoras en los niveles de
compatibilidad.
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Normalmente suele haber discrepancia de alineamiento tanto vertical como horizontal de las
estructuras destinadas a absorber la energia del impacto entre diferentes vehiculos. Si, por
ejemplo, la zona deformable y destinada a absorber la energia en caso de accidente esta por
encima de las estructuras correspondientes de otro vehiculo mas ligero, las estructuras no
absorberan energia sino que una se montara por encima de la otra, disminuyendo la
absorcion efectiva de energia. Dado que en estas situaciones la estructura absorbente de
energia del vehiculo se usa de forma ineficaz, es mas probable que se produzcan mayores
intrusiones en el habitaculo del vehiculo.

Ademas de los parametros: masa, rigidez y geometria, existe un factor que influye mucho en
la agresividad y que no ha sido todavia mencionado, que es la posicion relativa de los
vehiculos en la colisidon. A continuacidn se va a analizar la compatibilidad entre dos vehiculos
en un tipo de colision concreta: la colision por alcance entre un turismo y un vehiculo
pesado.

Al estudiar la compatibilidad entre vehiculos en un tipo de colision concreto, hay que tener
en cuenta la velocidad relativa de un vehiculo respecto a otro, tanto en mddulo como en
direccion y sentido.

8.11.4 Compatibilidad Turismo — Vehiculo pesado

Para analizar la compatibilidad entre un turismo y un vehiculo pesado se ha considerado que
el grupo de vehiculos pesados lo constituyen los camiones de MMA superior a 3,5 Tn.

La colisidon entre un turismo y un vehiculo pesado representa una de las situaciones mas
extremas de incompatibilidad, debido a la gran diferencia de masas, rigidez y geometria que
existen entre estos dos tipos de vehiculos.

En una colision entre un turismo y un vehiculo pesado, el turismo experimentara la mayor
variacion de velocidad mientras que el vehiculo pesado apenas sufrird variacion de la misma
por la colisién.

Por otro lado, el turismo también experimentara la mayor deformacion ya que absorbera la
mayor parte de la energia en la colision debido a que los vehiculos pesados son mas rigidos.

Otro agravante es la incompatibilidad geométrica, la diferencia de alturas facilita la intrusion
del habitaculo del turismo bajo el camioén.

En el caso de una colisidon por alcance entre un turismo y un camioén, el turismo se metera
debajo de la caja del camidn, mientras que la parte trasera del camion penetrara a través de
los pilares del parabrisas dentro del habitaculo del turismo.

El objetivo actual es mejorar la compatibilidad entre estos vehiculos. El factor mas
determinante de la incompatibilidad entre un camion y un turismo es la diferencia de masas,
pero esta diferencia no se puede evitar. Por lo tanto, se pretende mejorar la incompatibilidad
geomeétrica entre ambos vehiculos y la relacion de energia absorbida por cada vehiculo.

Para solucionar el problema de la diferencia de alturas, se ha disefado un elemento
estructural, conocido como “barra antiempotramiento”, que se coloca en la parte trasera del
camion y previene el empotramiento del turismo en el camion.

Para solucionar el problema de que los vehiculos pesados son mucho mas rigidos que los
turismos, se estan disefiando, por ejemplo, parachoques, que se deforman absorbiendo una
gran cantidad de energia y que desvian al turismo de la trayectoria del vehiculo pesado.
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8.11.5 Conclusiones

En definitiva y aunque para cada tipo de vehiculo pueda haber pequefias variaciones, se
concluye que:

e Los ocupantes del vehiculo menos pesado tienen estadisticamente mas probabilidad de
sufrir lesiones graves o morir en una colisidn, que los ocupantes del vehiculo mas pesado.

e La altura de la estructura de un vehiculo influye notablemente en las lesiones de los
ocupantes del vehiculo con el que colisiona, ya que la diferencia de alturas facilita la intrusién
en el habitaculo del vehiculo golpeado.

e Cuando la rigidez de un vehiculo aumenta, hay un descenso del riesgo al que estan
expuestos sus ocupantes, pero se incrementa el riesgo de los ocupantes del otro vehiculo
con el que colisiona.
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8.11.6 Incompatibilidad geométrica paragolpes - turismo

BARRA ACTUAL

ADAC

Un ensayo demuestra que la actual barra antiempotramiento no protege bien

s PROTECCION
INSUFICIENTE?

Coche contra camion: un
chogue desigual donde &l
‘pequenito’ lleva todas las
de perder, Una reciente
simulacion de alcance
entre un turismo y un
vehiculo pesado ha
demostrado gue, a altas
velocidades, las
protecciones traseras no
evitan que un coche se
meta bajo el camién vy los
ocupantes sufran heridas
mortales. Sin embargo,
con unas peguenas
modificaciones, la
seguridad mejora
espectacularmente.

Carlos HICO 5 FRAILE
nustraciones: Dlirios

esde febrero de 2006,

una nueva norma eu-

ropea obliga a que los

actuales dispositivos

anti-empotramiento

de los camiones (una

barra transversal fija-

da en la parte trasera) sean mis resisten-

tes y soporten mds carga, con el fin de

evitar que un coche se ‘cuele’ debajo en

caso de colisidn y sus ocupantes resul-
ten seriamente heridos.

Asi, un reciente estudio del Automo-

vil Club de Alemania (ADAC) ha pues-

to a prueba estos dispositivos y concluye
que no son suficientemente seguros. En
la prueba de choque realizada por el
ADAC se lanzd un coche de tamafio
medio a 56 km/h contra la trasera de un
semi-remolque parado que montaba una
barra antiempotramiento adaptada a las
nuevas exigencias. El test revelé que la
proteccion no soporta la enorme fuerza
de la colision, cede y el coche penetra
bajo el camion hasta la puerta trasera.
Lo peor ocurre dentro del habitdculo,
donde los ocupantes quedan totalmente
indefensos ante la violencia del golpe:
los cinturones y airbags se activan de-
masiado tarde. la caja del camidn invade
el habitaculo, hunde el volante y las ca-
bezas del conductor y acompaiiante se
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golpean contra el camién. Como se pue-
de apreciar en la foto, cuando finaliza el
movimiento hacia delante (casi en tres
centésimas de segundo), la mitad delan-
tera del coche ha quedado arrasada.
Analizadas las consecuencias de la coli-
sion en los dummies, el estudio afirma
que el riesgo de los ocupantes de sufrir
heridas mortales es muy alto y “su su-
pervivencia depende de la casualidad”.
concluyendo que los requisitos de la
nueva norma para estos dispositivos de
proteccidn trasera son “insuficientes”.
Ademas, un reciente accidente en Ma-
llorca (ver recuadro) parece corroborar
estos datos.

MAS ABAJO, MAS SEGURA. Los resulta-
dos mejoraron espectacularmente en un
segundo ensayo en iguales condiciones,
pero contra una recreacioén de parte tra-
sera de camion con una barra de protec-
cion mejorada “cen relativamente poco
trabajo”. Las modificaciones consistie-
ron en afiadir unos soportes adicionales
en el bastidor del camidén —para evitar
que la barra ceda— y rebajar su altura en
100 milimetros (de 550 a 450), de for-
ma que el punto de impacto fuera mas
bajo y el turismo pueda liberar parte de

A 56 KM/H, MEDIO
COCHE SE
INCRUSTA BAJO EL
CAMION Y LOS
PASAJEROS
FALLECEN

la energia mediante la deformacién de
los largueros de su estructura. En la se-
gunda prueba, la barra resistié e impidid
al coche empotrarse y el habitdaculo
quedo intacto. Asi, los sistemas de se-
guridad pueden actuar y la vida de los
pasajeros no corre peligro, pues sufren
heridas leves en la cabeza, nuca y extre-
midades inferiores y el riesgo de lesio-
nes es medio solo en la zona del pecho,
debido a la fuerza con que se desplazan
hacia delante. Segtin Javier Paez, del
Instituto Universitario de Investigacion
del Automévil (INSIA), un ‘pero” al en-
sayo es la velocidad de colision escogi-
da: “Las condiciones son excesivamen-
te severas. Es un accidente poco proba-
ble por la diferencia de velocidades en-
tre los vehiculos; falta basar la prueba
en la realidad”. No obstante, Paéz afir-
ma que este tipo de prueba de choque es
mejor que los ensayos de homologacion
actuales, que se limitan a aplicar fuerza
sobre la barrera de forma progresiva
con un mecanismo hidraulico. ¢

COCHE CONTRA CAMION: LAS DIFERENCIAS, PASO A PASO

Segun el tipo de barrera de proteccién que lleve el camidn, los ocupantes del turismo pue-
den salvarse o no. Esta es la secuencia, paso a paso:

 BARRERA ACTUAL
(A 550 MM DEL SUELD)

® 46 ms (milisegundos).
El morro del coche em-
pieza a penetrar bajo el
. camion y arranca la ba-
" rrera. Los airbags y el
cinturén se activan tarde.

® 65 ms. La parte frase-
, ra del camion entra en el
\ habitaculo del turismo
i (que aun se desplaza a
40 km/h) empujando los
airbags hacia abajo.

® 142 ms. Las cabezas
del acompaiante y del
\ conductor golpean contra
' la pared del camion a
mas de 30 km/h.

® 284 ms. El movimien-
_ to hacia delante termina:
\ el coche ha sufrido dafios
| hasta los asientos delan-
" teros. El riesgo de heri-
das mortales es muy alto.

® 12 ms. Los airbags se ;
activan y los tensores del 4
cinturdn tiran de la cinta &
para tensarla, sujetando
firmemente a los ocupan- °
tes.

® 30 ms. El turismo gol-
pea la proteccidn, que
estd mds baja y le permi-
te eliminar energia a tra-
vés de la deformacién de °
las barras transversales.

@ 60 ms. Los cinturones
sujetan a los pasajeros, |
que se desplazan hacia |
delante, hundiéndose en |
los airbags.

@ 100 ms. El habiticulo
del turismo queda a 300
milimetros del camién.
La vida de los ocupantes |
no corre peligro.

Bamberos de Palma

MALLORCA: ;{LE HUBIERA SALVADO?

Un accidente similar al que re-
produce una simulacién del Au-
tomévil Club de Alemania
(ADAC) ocurrid a finales de mar-
zo pasado en un poligono industrial en el
municipio de Marratxi (Paima de Mallorca).
El conductor de un turismo, un varén de
34 anos, fallecio al chocar conira la parte
posterior de un semi-remolque aparcado
fuera de la calzada. La alta velocidad del

Trancoy seguniasa viat TR mayojmio 2007 |

coche —segin los bomberos de Palma, el
velocimetro indicaba 100 km/h— hizo que
éste quedara ‘clavado’ hasta la altura del
asiento del conductor. Por la violencia del
impactd, el morro del turismo arrancé la
barra protectora trasera y la plataforma
elevadora de cargas del semirremolque,
que invadié el habiticulo y golped la cabe-
za de la victima. jLe hubiera salvado la
nueva barrera antiempotramiento?
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8.12 Anexo 12: Andlisis de la accidentalidad de camiones de gran tonelaje

Parece interesante conocer las cifras de accidentalidad del tipo de vehiculos para los cuales
se va a disefiar el dispositivo de proteccidon trasera, para de alguna forma dejar patente la
importancia del uso de dicho elemento. Por eso a continuacion se presenta un estudio sobre
la accidentalidad de camiones de gran tonelaje, en concreto de PMA superior a 3,5 Tn.

Para realizar el estudio se van a utilizar datos de un ‘Analisis de la accidentalidad de
camiones de masa maxima autorizada (PMA) superior a 3,5 toneladas’ en las carreteras de
todo el ambito nacional, presentado por la Fundacion CIDAUT (Fundacién para la
Investigacion y Desarrollo en Transporte y Energia) en 2007. Basado en la informacion de la
base de datos de ‘Accidentes de circulacién con victimas’ de la Direccion General de Trafico
(DGT) sucedidos entre los afios 2002 y 2004, ambos inclusive.

8.12.1 Introduccion

Los accidentes de trafico suponen en nuestro pais la principal causa de muerte para personas
en plena madurez (25 - 44 afios), especialmente entre los hombres. Por tanto, el problema
de la mortalidad asociada a los accidentes de trafico en Espafia, no es sélo grave por las
victimas que genera sino también porque habitualmente son personas en plena madurez. A
pesar de los esfuerzos que todos los sectores implicados dedican a labores de prevencion de
las consecuencias que pueden generar los accidentes de trafico, éstos contindan siendo una
gran lacra para la sociedad.

Este estudio consiste en un analisis estadistico de la informacion existente en la base de
datos de accidentes de circulacién con victimas de la Direccidon General de Trafico, sobre los
accidentes con implicacion de camiones de mas de 3,5 toneladas de PMA.

El estudio consta de las siguientes partes:

En primer lugar se realizard una descripcién general de la accidentalidad de este tipo de
camiones en Espafa.

A continuacién se realizara un estudio estadistico general de los accidentes en los que se han
visto implicados camiones de PMA superior a 3,5 toneladas en nuestro pais.

Una vez analizadas las distintas tipologias de accidentes y tipo de vehiculos implicados, se
analizara detalladamente todos los aspectos relativos a la tipologia de accidente de interés
para este proyecto ‘accidente por alcance entre turismo y camién’.

Por ultimo se expondran las conclusiones del estudio realizado.
8.12.2 Descripcion general de la accidentalidad de camiones en Espafia

En este apartado se ofrecen unas cifras generales que describen la evoluciéon temporal del
numero de accidentes en los que estan implicados camiones de PMA superior a 3,5 toneladas
en nuestro pais. A continuacidn se exponen cifras del parque de vehiculos de estas
caracteristicas para terminar con una comparativa de la gravedad asociada a los accidentes
en lo que estan implicados estos vehiculos, con la de otros vehiculos comunes en las
carreteras nacionales.

8.12.2.1 Evolucion temporal

Examinando los datos recogidos por la Direccion General de Trafico, durante los ultimos
afios, se puede comprobar que el nimero de accidentes de trafico en las carreteras
espafiolas, asi como el numero de victimas asociado a estos accidentes, ha venido
disminuyendo ligeramente durante los Gltimos afios. Sin embargo, los niumeros absolutos de
accidentes con victimas, muertos y heridos siguen siendo muy altos en nuestro pais. Asi por
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ejemplo durante el afio 2004, se produjeron mas de 94.000 accidentes de trafico, con el
resultado de cerca de 140.000 victimas, de las cuales 4.741 fueron mortales.

N* accidentes con victimas
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Evolucién de la accidentalidad en Espafa.

Si se realiza el mismo analisis pero teniendo en cuenta ahora sélo los accidentes en los que,
al menos, un vehiculo implicado era un camidén de PMA superior a 3,5 toneladas, se obtiene
que el comportamiento en nuestro pais es similar al observado para todo tipo de accidentes.
Por ofrecer algunas cifras, en el afio 2.004 se produjeron 5.486 accidentes de este tipo,
provocando 8.495 victimas, de las cuales 724 fueron mortales.
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Evolucion de la accidentalidad de camiones (PMA superior a 3,5t) en Espafia.
8.12.2.2 Parque de camiones

Por lo que respecta al parque de vehiculos de estas caracteristicas, Espafia es el quinto pais
Europeo en el que mas camiones de PMA mayor de 3,5 toneladas se registran, por detras de
Alemania, Reino Unido, Francia e Italia. En el siguiente grafico se puede comparar el nimero
de vehiculos de este tipo registrados en Europa y en el resto de paises Europeos para los
afios 2002, 2003 y 20043.
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Evolucion temporal del nimero de camiones de PMA superior a 3,5 t registrados en los
distintos paises de Europa.
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8.12.2.3 Morbilidad de gravedad asociada

A continuacién, se va a estudiar a este tipo de vehiculos desde el punto de vista de la
gravedad que estos accidentes llevan asociados. Para ello se va a mostrar la evolucion que el
ratio ‘morbilidad de gravedad asociada’ posee en el tiempo a nivel nacional. Se define el ratio
‘morbilidad de gravedad asociada’ a un tipo de vehiculo como ‘el nimero de muertos y
heridos graves que se producen en accidentes en los que este tipo de vehiculos esta
implicado por cada cien ocupantes (heridos o ilesos), independientemente del vehiculo del
que provengan, inmersos en un accidente de este tipo (al menos un vehiculo de este tipo
implicado) en las carreteras espafolas’.

La comparativa de este ratio se hara respecto a tres tipos de vehiculos: camiones de PMA
superior a 3,5 toneladas, turismos (por ser el tipo de vehiculos mas frecuente en el parque
nacional) y motocicletas (al ser sus ocupantes un tipo de usuarios muy vulnerable en las
carreteras).

20
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Evolucién temporal del ratio ‘'morbilidad de gravedad asociada’ a camiones de PMA superior a
3,5 toneladas, turismos y motocicletas.

De este grafico se deduce que en los accidentes en los cuales esta implicado un camién de
PMA superior a 3,5 toneladas, la proporcidon de heridos graves y muertos frente al nimero
total de ocupantes que se producen es muy superior a la proporcidon asociada a los
accidentes en los que ha habido turismos o motocicletas implicados. Por tanto, cuando se
produce un accidente con, al menos, un camion implicado las consecuencias son mas graves
en relacion al nUmero de ocupantes involucrados.

8.12.3 Estudio estadistico general

Como se ha comentado anteriormente, el presente analisis de accidentalidad de camiones de
PMA superior a 3,5 toneladas se ha realizado utilizando la informaciéon contenida en la Base
de Datos de Accidentes con Victimas de la DGT, por ello, antes de exponer los resultados
obtenidos, conviene explicar los criterios que se han seguido en el estudio de la Base de
Datos y tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- La informacidn que se va a utilizar a nivel nacional es Unicamente la referente a la
base de datos de ‘Accidentes de circulacion con victimas’ de la ‘Direccion General de
Trafico’ (DGT) entre los afios 2002 y 2004, ambos inclusive. La informacion
almacenada en esta Base de Datos es recogida por los ‘Equipos de Atestados de la
Guardia Civil de Trafico’ y de las ‘Policias Locales’

- Se consideran los siguientes vehiculos como ‘camion de PMA superior a 3,5
toneladas’:

- Camién (PMA >= 3.500 kg) sin remolque.

- Camioén (PMA >= 3.500 kg) con remolque.
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- Camidn cisterna sin remolque.
- Camion cisterna con remolque.
- Vehiculo articulado.

- Aquellos accidentes en los que haya estado implicado al menos un ‘camion de PMA
superior a 3,5 Tn’ seran llamados en este informe ‘accidentes de interés’. Por otro
lado, se denotara este tipo de camiones como ‘camiones de gran tonelaje’.

- La informacién sobre las victimas implicadas recogida en la base de datos de la
DGT hace referencia soélo a lo observado transcurridas 24 horas después del
accidente. De cara a estimar las cifras de victimas a 30 dias, hay que utilizar una
serie de factores de correccion peridodicamente actualizados por la DGT.

Una vez hechas todas las aclaraciones anteriores, se presentan a continuacion algunas cifras
de caracter general sobre los accidentes de camién de PMA superior a 3,5 toneladas.

8.12.3.1 Gravedad y tipologia

Durante el periodo de estudio se observa que mientras que en los accidentes de todo tipo de
vehiculos ocurridos en las carreteras espafolas entre los afios 2.002 y 2.004, el 25% fueron
accidentes mortales o graves, en los ‘accidentes de interés’ este porcentaje se elevd hasta

un 38%. Esto ya se habia comprobado en el apartado anterior ‘Morbilidad de gravedad
asociada’.

Accidentes con todo tipo
de vehiculos implicados

4%

Accidentes con camiones
de gran tonelaje implicados

12%

mAccdtes mortales
D Accdtes heridos graves
B Accdies heridos leves

Porcentaje de gravedad segun el tipo de vehiculo implicado.

Por otro lado, al estudiar la tipologia de accidente en el que este tipo de vehiculos se han
visto implicados, se observa que los tipos de ‘accidentes de interés’ que mayor gravedad
causan (heridos graves y victimas mortales) son: ‘colisiones frontolaterales’, ‘colisiones por
alcance’, ‘salidas de calzada’ y ‘colisiones frontales’.

Tipo de N° accidentes N° accidentes  N° victimas
A - mortales/ mortales/
Accidente | con victimas
graves graves
Frontal 1370 (8,2%) | 493 (25,5%) | ©25(27%) | 942(15,2%) | 1.428 (18%)
Frontolateral | 3.417 (20,6%) | 470 (24,3%) | 605 (26,1%) | 1.414 (22,7%) | 1.996 (25,2%)
Lateral 1.928 (11.6%) | 87 (4.4%) 93(4%) | 462(74%) | 566 (7.1%)
Por alcance | 3.293 (19,7%) | 196 (10.1%) | 215(9.3%) | 988(159%) | 1.235 (15,6%)
Matiple 1001 (6% | 80(46%) | 118(5%) | 267(46%) | 523 (66%
Atropello 550 (3.4%) 174 (9%) | 175(7.6%) | 355(5.1%) | 373 (4.7%)
Vuelco 699 (4.2%) | 51(2.6%) | 57(24%) | 212(3.4%) | 246 (3.1%)
Saidas | 27r0(teew) | 218(112%) | 260 (11.2%) | 977 (157%) | 1.078 (13.6%)
Otro 1641 (9.6%) | 157 (8.3%) | 167 (74%) | 579(94%) | 467 (6.1%)
[Tota 16,676 (100%) | 1035 (100%) | 2.315 (100%) | 6216 (100%) | 7.010 (100%)

Tipos de accidentes con camiones de gran tonelaje.

La proteccidn trasera frente al empotramiento - 100 -



Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica
Industrial

ANEXOS

Y que son las ‘colisiones frontolaterales’, las ‘salidas de calzada’ y las ‘colisiones por alcance’
los tipos de accidentes mas comunes, mientras que las ‘colisiones frontales’ y las ‘colisiones
frontolaterales’ son los que mayor mortalidad ocasionan.

Estos escenarios comprenden casi un 70% de los accidentes en los que al menos se ha
producido una victima mortal o herida de gravedad.

otal accidentes

6216
mortalesigraves

Configuraciones de los distintos tipos de accidentes con victimas heridas graves o mortales
en los que al menos existe un camion implicado.

En el grafico siguiente se muestra el porcentaje que estos cuatro tipos de accidentes
suponen de los accidentes de gravedad en los que se han visto implicados estos vehiculos
(cifra cercana al 50%). Como ya se ha citado, hay que considerar que las tipologias ‘salidas
de calzada’, ‘frontolaterales’ ‘frontales’ y ‘por alcance’ suponen casi el 70% de los accidentes
de gravedad (con heridos graves o mortales) y el 72% de las victimas heridas graves o
muertas de los accidentes a estudio, habiéndose analizado de éstos las mas frecuentes (con
base en el tipo de oponente) para obtener determinadas conclusiones sobre la problematica
de los accidentes de trafico de camiones.

o Salidas de calzada
m Frontolaterales contra turismo
13%

O Frontales contra turismo

9% 0O Por alcance contra turisme

H Otros

Tipologia de accidentes de gravedad (graves o mortales) de camiones de gran tonelaje.
8.12.3.2 Tipos de vehiculos
A través de este analisis se pretende conocer los vehiculos que estan implicados en los

accidentes con victimas en los que ha estado implicado, al menos, un ‘camién de PMA
superior a 3,5 Tn'.
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\Vehiculos de dos ruedas

m Turismaos

OCamiones <=351

OFurgoneta

m Pealones

| Otros

mCamidn PMA=3 5T Sinremolque
O Carmién FMA =35 T. Con remolgue
W Camidn cisterna sin remolgue

34%

3% W Camidn cisterna con remaolque

OViehiculo arbeulado

Distribucién del tipo de vehiculo implicado en los accidentes con victimas de camiones de
gran tonelaje.

Como se observo en la tabla anterior, los tipos de accidentes mas graves fueron ‘colisiones
frontolaterales’, ‘colisiones por alcance’, ‘salidas de calzada’ y ‘colisiones frontales’, en la
tabla siguiente se muestra la distribucion del tipo de vehiculos implicados Unicamente
respecto a los accidentes de gravedad (con victimas graves y mortales):

Tipo de vehiculo
:m]?llcadn en N°® accidentes | N°accidentes N° accidentes N°® accidentes
accidontes do (salidas) (frontolaterales) (frontales) (alcance)
gravedad
mortalesrgravas}

Bicicleta - 20 (2.4%) 0 {0%) 15 (2%)
Motocicleta o ciclomotor - 180 (13,8%) 45 (6,3%) 62 (8.4%)
Turisma’ - 810 (69,8%) 542 (76,1%) 426 (57,9%)
Furgoneta - 117 (10%) 99 (13,9%) 151 (20,5%)
Camién (PMA =<3.51) - 12 (1%) 17 (2,3%) 41 (5,5%)
C_amién (PMA>3,5t) 251 (25,7%) 8
sin remelque '
Camion (PMA>3,5t)
con remolque 248 (Z5,2%)
Camién cisterna sin 24 (2,5%)
remolque '
Camién cisterna con |
remolgue 12(1,2%)
Vehiculo articulado 444 (45,4%) - - -
Otros - 33 (3%) 9 (1,4%) 40 (5,7%)
Total 977 (100%) 1.161 (100%) 712 (100%) 735 (100%)

Tipo de vehiculos implicados en los accidentes de gravedad mas frecuentes de camiones de
gran tonelaje.

De esta tabla se deduce que las ‘colisiones frontolaterales’, ‘frontales’ y ‘colisiones por
alcance’ de gravedad (heridos graves o muertos) mas frecuentes se produjeron en una
amplisima mayoria entre camiones de gran tonelaje y turismos.

8.12.4 Estudio estadistico detallado: Accidentes por alcance

Analizadas las principales cifras de accidentalidad de estos vehiculos, a continuacion se va a
profundizar en el conocimiento de las causas y de los escenarios en los que se producen los
accidentes mas frecuentes desde el punto de vista de la gravedad.

Con base a los datos del apartado anterior, los tipos de accidentes graves mas frecuentes
son:

- Salidas de calzada de gravedad de un camion de PMA superior a 3,5 t: Este tipo de
accidentes supone cerca del 16% del total de los accidentes de gravedad en los que
se ha visto implicado un camién de estas caracteristicas.
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- Accidentes frontolaterales de gravedad entre un camion de PMA superior a 3,5ty
un turismo: Engloban al 13% del total de los accidentes de camiones (graves o
mortales).

- _—_

- Accidentes frontales de gravedad entre un camion de PMA superior a 3,5 t y un
turismo: Suponen el 9% del total de los accidentes mortales o con heridos graves en
los que ha habido implicado un camién.

| R

- Accidentes por alcance de gravedad de un camion de PMA superior a 3,5 t contra
un turismo: Este tipo de accidentes suponen sobre el 7% del total de los accidentes
mortales o con heridos graves de camiones.

| == mal | |

Y es de esta Ultima tipologia de la que se va a realizar el estudio estadistico detallado. Ya
que en este tipo de colision, cuando es el turismo el que impacta con la parte trasera del
camion, entra en escena el dispositivo antiempotramiento que el camioén lleva colocado en su
parte trasera y cuya mision es la de evitar, como su propio nombre indica, que el turismo se
empotre debajo de la caja del camion.

Colisién por alcance turismo - camion
8.12.4.1 Consideraciones previas

En adelante, ‘accidentes de gravedad’ se referiran a aquellos accidentes en los que ha habido
implicado, al menos, una victima grave o mortal, independientemente del tipo de vehiculo
implicado. De igual manera, se referirdan como ‘accidentes de interés de gravedad’ a los
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accidentes de interés de este proyecto, es decir, accidentes en los que ha habido implicado al
menos un camidén de PMA superior a 3,5 t y en los que se ha producido, al menos, una
victima grave o mortal, independientemente del vehiculo del que proceda.

La recogida de informacién a través del ‘cuestionario estadistico’ imposibilita el identificar
qué vehiculo es el impactado y qué vehiculo es el que impacta, es por ello que la informacion
con la que se va a trabajar en este apartado engloba tanto a los accidentes en los que el
camidn colisiona por alcance con un turismo como aquellos que ocurren a la inversa.

A continuacidn se pretende caracterizar los impactos por alcance de gravedad entre los
camiones de gran tonelaje y los turismos.

8.12.4.2 Localizacion espacial

Un primer estudio sobre la base de datos de la DGT muestra que el 93% de los accidentes
son en zona interurbana. De ellos, los mas frecuentes son los sucedidos por una parte en las
autopistas y autovias y por otra en las carreteras convencionales.

11% o Urbana
B Autopista
O Autovia

O Canvencional

m Ctro

Urbanos

Localizacion de los accidentes por alcance entre camiones de gran tonelaje y turismos.

Se denota en este apartado como ‘accidentes por alcance de interés’ a aquellos accidentes
por alcance entre un camién de PMA superior y un turismo, en los que ha habido heridos
graves o mortales y que han ocurrido en autovias, autopistas o vias convencionales de zona
interurbana.

8.12.4.3 Tipo de Calzada

A la hora de estudiar determinados aspectos de la calzada en la cual se produjeron los
accidentes por alcance, cabe diferenciar entre los ocurridos en autovias y autopistas y los
sucedidos en carreteras convencionales. A partir del grafico siguiente se deduce que gran
parte de los accidentes por alcance en las autovias-autopistas se producen en tramos rectos,
mientras que en los sucedidos en carreteras convencionales destaca que una buena parte de
ellos (35%) se produjeron en intersecciones.

O Recta

| Curva suave

0 Curva fuerte sin sefalizar
0 Curva fuerte con sefial y

velocidad sefializada

m Interseccion

Autovias y
autopistas

Alineacion de la calzada en accidentes por alcance de interés.
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En cuanto al estado de la superficie en estas colisiones se tiene que, en el 90% de las
colisiones en autovias-autopistas la superficie estd seca, mientras que en el caso de las
carreteras convencionales este porcentaje se reduce hasta el 78% (ocurriendo que en mas
del 20% de las mismas la calzada estaba himeda).

Relativo a las circunstancias especiales que pueda presentar la calzada, destaca el hecho de
que en el 2% de las colisiones en autovias-autopistas como en carreteras convencionales la
calzada presentaba un fuerte descenso, al igual que era también un 2% las ocasiones en las
gue existia un cambio de rasante (aunque solo en el caso de las carreteras convencionales).

Pudiéndose pensar ‘a priori’ en una asociacion entre una situacién de alta densidad de
circulacion y la ocurrencia de los accidentes por alcance, ocurre que tan sélo en el 7% de las
colisiones ocurridas en autovias-autopistas la circulacion era densa (un 3% en
convencionales), mientras que la circulacién era congestionada en un 2% de las colisiones
tanto en autovias-autopistas como en convencionales.

En cualquier caso, las cifras indican que tan sélo en 1 accidente de todos los ocurridos por
alcance se sefnald al estado de la via como causa directa del accidente.

8.12.4.4 Luminosidad, visibilidad, factores atmosféricos y superficie.

La distribucidon que poseen los accidentes respecto a los factores atmosféricos y la
luminosidad mas frecuentes se muestra en la tabla siguiente. Ambos aspectos influyen
directamente en la visibilidad de los conductores de los camiones y turismos en estos
accidentes y, por lo tanto, en ser posibles factores de riesgo a la hora de sufrir una colision.

Accidentes de interés Accidentes de interés en vias
Factores en autovias-autopistas convencionales
atmosféricos . -
Plenodia | D¢ nochesin Pleno dia Da hnche sin
iluminacion iluminacion
Buen tiempo 137 67 60 21
Lluvia 12 4 1" 1
Ofros . (niebla, 6 3 3 0
viento,....)
TOTAL 155 74 74 32

Factores atmosféricos en las colisiones por alcance.

Parece logico pensar que aquellas condiciones atmosféricas que puedan influir en el aumento
de la distancia de frenado (como se vio anteriormente en el caso de carreteras
convencionales, en el 20% de los casos la calzada estaba himeda) podrian considerarse
factores de riesgo. Sin embargo, al no disponer de datos de exposicién tanto en dias de
lluvia como en dias secos, no se puede determinar con seguridad si este factor influye en
que ocurra o no el accidente.

Citar que de los 392 accidentes por alcance de interés, tan sdlo en tres de ellos se acuso a
los factores atmosféricos como una de las causas del accidente. Pero es la variable
‘visibilidad restringida’ la que aporta informacion directa sobre este aspecto de vision, asi, las
cifras indican que en el 92% de los accidentes no hubo problemas de vision, siendo la
‘configuracion del terreno’ y los ‘factores atmosféricos’ los que restringieron la visibilidad en
el 6% de las ocasiones. Por tanto, no parece probable que este factor sea una potencial
causa de accidentes por alcance.

8.12.4.5 Tipo de conductor
El tipo de conductor que esta involucrado en las colisiones por alcance es un varon (97%),

profesional (por cuenta ajena: 70% vy por cuenta propia: 25%), y con una edad
perteneciente al grupo de 36 a 50 afnos.
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Edad de los conductores de camiones accidentados en colisiones por alcance de interés.

Respecto al aspecto de la experiencia, el 87% de los conductores poseian una antigiiedad de
carné superior a los 2 afios, mientras que mas de la mitad, el 53%, poseian una experiencia
superior a 11 afos.

Experiencia de los conductores de camiones accidentados en colisiones por alcance.

8.12.4.6 Factores concurrentes e infracciones

Una primera vision de los factores que concurrieron en los 392 accidentes de este tipo es la
que se adjunta en la tabla siguiente, observandose que la distraccidén es la causa a la que
mas accidentes se asocian, Por otro lado, destacan también las infracciones como factores
concurrentes, en el caso de los accidentes ocurridos en vias convencionales.

Frecuencia del factor en accidentes de interés
Factor concurrente - - - -
Autovia-Autopista Vias convencionales

Distraccion 69% 50%
Irjfracclc_:!'l anorma de 13% 38%
circulaciéon

Cansancio, suefio o 17% 59
enfermedad

Velocidad inadecuada 7% 9%

Factores concurrentes existentes en las colisiones por alcance de interés.

Un primer estudio sobre las infracciones asociada a la conduccidon de los conductores de
camién muestra como en el caso de accidentes en autovias, autopistas y vias convencionales
(fuera de interseccién) el camionero sélo cometid infraccién en un 20% de las ocasiones,
elevandose sin embargo hasta el 40% para el caso de las intersecciones. De estas Ultimas, la
infraccion mas frecuente es la correspondiente a la ‘conduccion distraida o desatenta’ que
pueda tener el conductor, dicha infraccion se produjo en un 12% de los accidentes en
autovias — autopistas, siendo muy superior a la que en un principio podria pensarse como
infraccion mas abundante en este tipo de accidentes ‘No mantener intervalo de seguridad’,
gue tan solo se produjo en el 1% de los accidentes en este tipo de vias.

En la tabla siguiente se detallan todas estas infracciones que cometié el conductor del
camion, no teniendo porqué ser el cometer estas infracciones causa directa del accidente.
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. . Accidentes de interés en vias
Accidentes interés convencionales
Infracciones en autovias-
autopistas No .
intersecciones Intersecciones
Conduccién distraida o desatenta 12% 5% 9%
No mantener intervalo de seguridad 1% 2% %
Adelantar antirreglamentariamente 1% 2%
Girar incorrectamente 1% 1% 2%
No respetar norma de prioridad 1% 1% 4%
No respetar STOP 1% 2% T%
Mo respetar CEDA EL PASO - - 4%
Entrar sin precaucion en la circulacion 1% 1% %
Mo cumplir las indicaciones del o o
. 1% 2%
semaforo
Ofra infraccién 3% 6% 5%
Ninguna infraccion 79% 79% 60%
100% 100% 100%
TOTAL (268 conductores) (79 cond ) § (44 cond

Figura 1: Tipos de infracciones en las colisiones por alcance.

Por otro lado las infracciones que el conductor del turismo cometid, se observa que en casi el
80% de los accidentes por alcance de interés, el conductor del turismo cometié algun tipo de
infraccion siendo la ‘conduccién distraida o desatenta’ la que mayor porcentaje ostenta,
seguida de ‘no mantener la distancia de seguridad’.

Sintetizando los datos se concluye que:

e En el 69% de los accidentes por alcance ocurridos en autovias-autopistas (185 de un total
de 268) uno de los factores concurrentes fue la distraccion, de estos en mas del 95% de las
ocasiones el conductor del turismo estaba distraido mientras que el conductor del camién lo
estaba en un 16% (asi pues, existen accidentes en los cuales ambos conductores estaban
distraidos). Es por ello, que se puede afirmar que la gran parte de estos accidentes en los
que la causa es la distraccion, ésta procede del turismo.

e En el 54% de los accidentes por alcance ocurridos fuera de interseccion en vias
convencionales (43 de un total de 80) uno de las causas fue la distraccién, de estos en mas
del 97% de las ocasiones el conductor del turismo estaba distraido mientras que el conductor
del camidn lo estaba en un 5%. Nuevamente, se puede afirmar que la gran parte de estos
accidentes en los que la causa es la distraccidn, ésta procede del turismo.

e Por Ultimo, en el 48% de los accidentes por alcance ocurridos en interseccidon en vias
convencionales (21 de un total de 44) uno de los factores concurrentes fue la infraccién a
norma de circulacion, de estos en casi el 60% de las ocasiones el conductor del turismo
cometid una infracciéon de circulacién siendo el ‘no respetar distancia de seguridad’ la mas
abundante (33% de las infracciones cometidas). Por otro lado, en el 50% de los accidentes
en los que una de las causas fue una infraccion, el conductor del camidon cometié una
infraccion, siendo la mas frecuente ‘no respetar distancia de seguridad’. Si se continlia con
los accidentes por alcance ocurridos en interseccion en vias convencionales, en el 43% de los
accidentes por alcance ocurridos fuera de interseccién en vias convencionales (19 de un total
de 44) uno de los factores concurrentes fue la distraccion, de estos en mas del 92% de las
ocasiones el conductor del turismo estaba distraido mientras que el conductor del camién lo
estaba en un 20%. Nuevamente, se puede afirmar que la gran parte de estos accidentes en
los que la causa es la distraccion, ésta procede del turismo.

Cabe recordar para la comprension completa de estas conclusiones que existen accidentes
en los cuales ambos conductores pueden haber cometido una infraccién, por eso la suma de
los porcentajes de conductores de turismo y camién que cometen una infraccion es superior
al 100%.
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Como el interés de este proyecto se centra en los accidentes en los que el vehiculo que
impacta es el turismo, se puede utilizar el siguiente criterio para identificarlos.

Debido a que en esta tipologia existen las dos formas de que se produzca el accidente:

- Colision por alcance camidn - turismo: En este caso es el camidén el que colisiona
con la parte trasera del turismo.

| e

- Colisién por alcance turismo - camion: En este segundo caso es el turismo el que
colisiona con la parte trasera del camién.

mal |

Podemos suponer que aquellos accidentes en los que el turismo es el vehiculo que comete la
infraccion son en los que se produce el segundo caso, colisidén por alcance turismo - camion.
No obstante, hay que tener en cuenta que, con la informacion procedente de la base de
datos, no se puede asociar a un determinado conductor la infraccion que ocasiona un
accidente (bien el conductor del turismo, bien el del camidn), pero en este caso si que puede
proporcionar una buena estimacion.

8.12.4.7 Gravedad

Se observa en la tabla siguiente que la mayor parte de los lesionados graves o mortales que
se producen en estos accidentes proceden del vehiculo con menor volumen (el turismo).

L. Ocupantes en accidentes de interés
Lesividad
Camion de gran tonelaje I Turismo
Muertos 0 [ 86
Heridos graves 1 409
Heridos leves 18 | 139
llesos 372 32
TOTAL 401 BE6

Lesividad de los ocupantes en accidentes por alcance.
Ante esta problematica, es ldgico recalcar la importancia de la existencia de cualquier tipo de
proteccidon en el camidon que evite posibles empotramientos del turismo, en el caso de
colisiones por alcance en las que el turismo sea quien impacta al camién.

8.12.4.8 Estado del vehiculo

En este tipo de accidentes en los que el buen mantenimiento de las luces traseras es vital, se
observa que para el caso de los camiones, tan s6lo 1 de los 392 implicados poseia las luces
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en un estado deficiente, lo cual da una idea que las causas de las colisiones por alcance no
se pueden asignar, en principio, a este factor.

8.12.5 Conclusiones

En este informe se ha procurado analizar las circunstancias que rodean los accidentes de
camién de PMA superior a 3,5 toneladas, prestando especial atencién a la tipologia de
accidente de colision por alcance turismo - camidn, que resulta interesante de cara al
desarrollo del presente proyecto.

Por tanto para finalizar este estudio se ofrecen las caracteristicas de las colisiones por
alcance entre camiones de gran tonelaje y turismos, abarcando tanto las colisiones en las
que el camion impacta contra el turismo como a la inversa.

¢DONDE?

e Por un lado, en autopistas y autovias, y por otro en vias convencionales (todas ellas en
zonas interurbanas).

e Los accidentes ocurren en tramos rectos, aunque en los ocurridos en vias convencionales el
35% sucedieron en intersecciones.

e En el 90% de los accidentes en autopistas-autovias la calzada estaba seca, mientras que
en vias convencionales el 20% estaba humeda.

e La circulacién era fluida en la mayor parte de todas las situaciones.

¢COMO?
¢ No existieron problemas de visibilidad.
e En autopistas y autovias, segun opinidon del agente, gran parte de los accidentes se
produjeron, entre otros factores, por una conduccion distraida o desatenta, procediendo del
conductor del turismo en la mayor parte. En vias convencionales (fuera de interseccion) la
mitad de los accidentes se produjeron por distraccion del turismo. En intersecciones de vias
convencionales, una de las causas de la mitad de los accidentes fue una infraccion.
e En casi ningun caso, la colisién por alcance se produjo por culpa del estado del vehiculo.

¢QUIEN?

e El conductor de camidn tipo es profesional, varén, de 36 a 50 afios y con bastante
experiencia.

e La mayoria de los heridos graves y mortales proceden del turismo. Los ocupantes de los
camiones soélo resultaron heridos de gravedad (graves o mortales) en un 3% de las
ocasiones.
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8.13 Anexo 13: Método de Campbell

El método de Campbell, que utiliza la relacién existente entre la velocidad de impacto y la
deformacion residual, fue desarrollado por K. L. Campbell en | .972 y recogido en su tesis
doctoral realizada en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Wisconsin
(EE.UU.).

Este método se emplea cuando el perfil de deformacién no es uniforme, lo que suele ocurrir
normalmente en casi todos los accidentes de trafico. El método se basa en la sencilla técnica
energética consistente en igualar el valor de la energia cinética del vehiculo justo antes del
impacto con el trabajo necesario para producir la deformacién en la carroceria del vehiculo.

A partir de la fuerza de deformacion caracteristica, que se deriva de la formula basica de
Campbell, se calcula el trabajo de deformacion en la colision. Se asume que la fuerza de
deformacion caracteristica no varia a lo largo del frontal del vehiculo y que el dafio es
uniforme verticalmente, es decir, la profundidad de la deformacion es similar desde la
traviesa inferior delantera hasta el capé del vehiculo.

El método se puede utilizar para choques frontales, traseros y laterales, con la Unica
limitacion de tener acceso a unos determinados coeficientes para cada uno de los tres tipos
de colision.

8.13.1 Desarrollo del método: colisién estrictamente frontal

Campbell propuso, a partir de datos de colisiones frontales contra barrera rigida, una
relacion lineal entre la profundidad de deformacion residual y la velocidad de impacto frontal
contra barrera fija.

— - y=0

Asi, para una colision determinada en la que un vehiculo impacta frontalmente contra una
barrera rigida y sufre una profundidad de deformacion de magnitud DO, tal y como se
muestra en Figura 2-1, la relaciéon entre la velocidad de impacto y la deformacion vendra
dada por:

V=b,+b, xD
Donde:
74 Velocidad de impacto (m/s)
D Deformacion residual tras el choque (m)

bo Velocidad “sin dafios” (m/s)

b; Pendiente de la recta (s™)
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Campbell también indicé que el modelo mas simple para la estructura frontal del vehiculo,
que reproduce la relacidn lineal observada entre la velocidad de impacto y la profundidad de
deformacion residual, viene dado por una expresion que relaciona linealmente la fuerza por
unidad de anchura del vehiculo con la deformacion residual:

F-B g o xD)
Donde:
F Fuerza por unidad de anchura del frontal del vehiculo (N/m)
m Masa del vehiculo (Kg)
L Anchura del frontal del vehiculo (m)
bo Velocidad “sin dafios” (m/s)
b; Pendiente de la recta (s™)
D Deformacién residual tras el choque (m)

A continuacién se incluye una tabla con los coeficientes bg y b1 obtenidos por la NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration) para 6 categorias de vehiculos, segln su
tamafio y tipo de carroceria. Lo mas adecuado seria disponer de los coeficientes para cada
modelo de automovil, pero ésto no es siempre posible. Dada la infinidad de modelos de
automdévil y el coste de los ensayos hay que usar los coeficientes de la categoria mas
adecuada al vehiculo a analizar. El uso de estos coeficientes agrupados en categorias de
vehiculos constituye una aproximacion.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5 Furgones
Batalla {m) 20555 2,408 | 2,408 2 2,581 | 2,581 13 2,804 | 2,804 22,984 | 2,984 43,129 2,769 3 3,202
Via (m) 1,208 1,387 1,496 1,57 1618 1,717
Longitud (m) 4,059 4,442 4,983 5,405 5,754 4,663
Anchura (m) 1,544 1,707 1,544 1,956 2,017 1,081
Peso (Kg) Q90 1380 1600 1925 2300 1970
Frontal
beo (kmsh) 13,2 10,54 10,91 14,77 12,01 5,21
b1 (kmgsh)fom 0,309 0,689 0'759 0,555 0,538 1,063
Trasero
be (kmzsh) 17.3 16,3 15,9 11,5 8 9,7
b1 (kmsh)icm 0,727 0,672 0,673 0,716 0.74 0,702
Lateral
bo (kmsh) 3,8 4.56 5,9 4,9 5,8 -
b1 (kmsh)jcm 0,718 0,86 0,766 0,673 0,606 -

Los datos de la tabla son orientativos y se deben comprobarse con los del vehiculo
accidentado.
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8.14 Anexo 14: Planos del dispositivo y esquema de montaje

En las paginas siguientes se adjuntan todos los planos que deben incluirse en la ficha de
caracteristicas del dispositivo.
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NOTA: Los esquemas presentados son
orientativos, no afectando al numero de ejes o al
tipo de carroceria instalada en el vehiculo.
Todas las cotas en mm.

A: 400 mm. menos el desplazamiento maximo /

1
sufrido por el dispositivo durante el ensayo. \

Esta cota debera aparecer en la homologacion
del antiempotramiento como Unidad Técnica /

Independiente.

Max mmo/

S/E
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- ESCUELA UNIVERSITARIA
Dibujado 15/04/11 A.BORDEGE DE INGENIERIA TECNICA
Comprob. INDUSTRIAL DE
id.s.norma ZARAGOZA
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Mecanica







