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propósito de encontrar una configuración estructural con la que ninguno de los 

componentes de la carrocería invada el espacio de supervivencia del conductor y se 

cumpla con el reglamento UNECE R 29. 

Descriptores: Impacto frontal, Carrocería, Autobús, Espacio de supervivencia, 

Simulación, FEA, UNECE R 29, Resistencia, Seguridad pasiva, Deformaciones. 

 



xvi 
 

TECHNICAL UNIVERSITY OF AMBATO 

POSTGRADUATE CENTER 

MECHANICAL DESIGN MASTER DEGREE PROGRAM 

THEME: 

“DETERMINATION OF STRUCTURAL CONFIGURATIONS OF A FRONT 

INTERPROVINCIAL BUS AND ITS IMPACT ON FRONTAL IMPACT 

RESISTANCE BY FINITE ELEMENT METHOD” 

AUTHOR: Ing. Santiago Alejandro López Ortiz 

TUTOR: Ing. César Hernán Arroba Arroba, Mg 

DATE: 23 de Septiembre del 2016 

EXECUTIVE SUMMARY 
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To simulate the geometry of the main components of an interprovincial bus 

involved in a frontal impact was made by allocating the material's mechanical 

properties and boundary conditions to recreate the closest to real event, then was 

determined that Structural Elements they are more affected during the crash in order 

to change their characteristics and create models that can be evaluated under the 

same test conditions. From the obtained models are validated and analyze numerical 
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INTRODUCCIÓN 

En el trabajo de Titulación, modalidad Informe de Investigación, denominado 

“Determinación de configuraciones estructurales de un frente de autobús 

interprovincial y su incidencia en la resistencia al impacto frontal mediante el 

método de elementos finitos” es de mucha importancia para el mejoramiento de los 

sistemas de protección en las fábricas de autobuses del país. 

La investigación fue desarrollada con datos obtenidos en la fábrica de un bus 

interprovincial para generar un modelo CAD y simular un impacto frontal bajo las 

condiciones del Reglamento UNECE R 29 y determinar la resistencia de la 

superestructura. 

En el capítulo I, se analiza el planteamiento del problema desde: contextualización, 

análisis crítico, prognosis, formulación del problema, preguntas directrices, 

delimitación del problema, justificación y el planteamiento de los objetivos. 

En el capítulo II, se conforma el Marco Teórico para sustentar el trabajo de 

investigación, se elabora: los antecedentes, el fundamento teórico, fundamentación 

filosófica y legal, las categorías fundamentales, la hipótesis y el señalamiento de las 

variables. 

En el capítulo III, se explica la metodología a seguir en el proceso de investigación 

y está conformado por: enfoque, modalidad básica de investigación, población y 

muestra, operacionalización de variables, plan de recolección de datos y el plan de 

procesamiento de la información.  

En el capítulo IV, se obtienen los resultados de la investigación y se procesan, el 

capítulo está compuesto por: análisis de resultados, recolección de datos 

preliminares, modelo de elemento finito de la sección frontal, simulación del 

impacto frontal según el reglamento UNECE R 29, validación de resultados, 

análisis de resultados y la verificación de la hipótesis. 

Por último, en el capítulo V, se generan las conclusiones y recomendaciones del 

trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Tema  

 

“Determinación de configuraciones estructurales de un frente de autobús 

interprovincial y su incidencia en la resistencia al impacto frontal mediante el 

método de elementos finitos. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

 

1.2.1 Contextualización.  

 

Durante el diseño de carrocerías de autobuses la seguridad del conductor y los 

pasajeros en un accidente es una tarea importante a considerar, para ello muchas 

naciones poseen sus propias normativas y reglamentos que garantizan la integridad 

de sus ocupantes en eventos como choques o vuelcos. Además, es notable el 

desarrollo en temas de seguridad de países de la Unión Europea que sirven como 

referencia para países que no cuentan con su propia normativa. 

A nivel mundial es ampliamente utilizado el reglamento ECE R 029 para la 

homologación de vehículos comerciales medianos y pesados en los cuales es 

requerido asegurar el espacio de supervivencia del ocupante de la cabina, éste 

consta de tres ensayos que son: impacto frontal, resistencia del techo y ensayo de 

partición. El ensayo de impacto frontal  se ha implementado a otros tipos de 

vehículos como el caso de un vehículo comercial liviano en India (Sharma M, 

2013), en el cual concluye  que la posición del péndulo juega un papel  importantes 

en la determinación del espacio de supervivencia y se debe posicionar la placa de 

impacte basándose en la posición de los ocupantes de vehículos de la categoría N1. 
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También son conocidos varios trabajos que analizan el impacto frontal simulado 

con Métodos de Elementos Finitos MEF en los que se validan los resultados 

teóricos con experimentales (Tejasagar A, 2012), (Mirzaamiri R, 2012). Otra 

reglamentación muy conocida para los países norteamericanos es la FMVSS Nº 208 

de la NHSTA que analiza el impacto frontal contra obstáculos como: barreras, pared 

rígida y vehículos en diferentes direcciones de impacto para evaluar la protección 

de los ocupantes del vehículo. 

En Norteamérica (Tech and et al, 2005) presentan un estudio con simulación de un 

impacto frontal de un bus contra una pared rígida utilizando las recomendaciones 

de la norma norteamericana y comparando los resultados con los de obtenidos 

experimentalmente de una sección de la superestructura del bus. En diversos 

trabajos como el de (Walber M et al, 2014) se estudian otros componentes del 

autobús como la placa de sujeción de los asientos ya que son considerados críticos 

en caso de un impacto frontal por la severidad del daño en los ocupantes que puede 

ocurrir.  

En el Ecuador existen trabajos relacionados al comportamiento de la 

superestructura de un bus en eventos de choques como el realizado por (Cárdenas 

D et al, 2014 ) donde se calcula la energía absorbida en un impacto frontal como 

parte de la presentación de una propuesta de diseño estructural para una carrocería 

de buses de servicio interprovincial y el trabajo de (Arroba C, 2013) que tiene como 

objetivo analizar el comportamiento mecánico de una sección de la superestructura 

de un autobús interprovincial sometido a volcadura. 

La industria carrocera principalmente en la zona centro del país ha visto un 

incremento importante en su producción, en parte por el planeamiento y proyectos 

impulsados por el Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO), la Secretaría 

Nacional de Planificación y Desarrollo (SEMPLADES) entre otros, dentro del 

marco del cambio de la matriz productiva constituyéndose por ejemplo en la 

segunda actividad principal de la provincia de Tungurahua con un número de 1342 

personas ocupadas, con una producción promedio mensual de 127 carrocerías con 

una facturación promedio mensual de 6550 000 dólares según un informe de la 
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Cámara Nacional de Fabricantes de Carrocerías CANFAC realizada en abril de 

2014.  

1.2.2 Análisis crítico. 

La reglamentación impuesta por la Agencia Nacional de Transito ANT donde se 

establecen las normas de cumplimiento para la homologación vehicular no toman 

en cuenta el efecto de un impacto frontal sobre la seguridad de los ocupantes como 

en el caso de reglamentaciones internacionales, junto a la falta de laboratorios en 

nuestro país para realizar ensayos de impacto en vehículos, la complejidad y gran 

cantidad de recursos para realizar ensayos de choque simulado y la falta de 

investigaciones en el área de interés causa que sean escasos los conocimientos del 

comportamiento de la superestructura de los autobuses que prestan el servicio de 

transporte público, interprovincial, turismo o escolar, constituyéndose en un motivo 

de preocupación si consideramos que el choque frontal fue el tercer tipo principal 

de siniestros de tránsito en el año 2014 luego del choque lateral y el atropellamiento, 

según estadísticas de la ANT. 

Además organizaciones nacionales como Justicia Vial en un informe del 2011 

señala que el 60% de los autobuses no cumplen con la norma INEN 1323 para la 

construcción de la carrocería, además advierten el mal uso del chasis de camión en 

lugar del chasis de ómnibus como es recomendado por último la utilización de 

materiales como tubos galvanizados con poca capacidad de deformarse y una 

separación entre cerchas muy grande convierten a éste tipo de vehículos en un 

riesgo para la seguridad de los pasajeros. 

1.2.3 Prognosis. 

La falta de un estudio de diferentes configuraciones estructurales de la sección 

frontal de la superestructura de un autobús y su incidencia en la resistencia a un 

impacto frontal supone un riesgo para la integridad de la superestructura al no 

conocer el comportamiento mecánico y que en un choque supone grandes 

deformaciones de la superestructura e incluso llegar a la fractura de alguno de sus 

componentes que por consecuencia pondría en compromiso la seguridad de los 

ocupantes del vehículo. Además, se debe tomar en cuenta que los modelos 
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fabricados se encuentran prestando un servicio de transporte de pasajeros y no son 

sometidos a ningún tipo de control del estado real de superestructura y su capacidad 

de seguridad pasiva. 

1.2.4 Formulación del problema. 

¿Las configuraciones estructurales de la sección frontal de un autobús, incidirá 

sobre su resistencia en un choque frontal? 

1.2.5 Preguntas directrices. 

¿Se puede simular un impacto frontal aplicando las condiciones y restricciones del 

procedimiento de ensayo descrito en del reglamento R 029 de la Comisión 

Económica de las Naciones Unidas para Europa? 

¿Las deformaciones resultantes en relación al espacio de supervivencia del modelo 

de un autobús interprovincial cumple con el reglamento R 029 de UNECE? 

¿Qué tipo de modificaciones de la configuración estructural en el frente de la 

carrocería de un autobús interprovincial se pueden hacer para que se cumpla el 

reglamento R 029 de UNECE? 

¿En qué componentes de la sección frontal de la superestructura se producirá 

ruptura o deformaciones plásticas excesivas luego del impacto frontal?  

1.2.6 Delimitación del problema. 

1.2.6.1 Delimitación del contenido. 

Las áreas de conocimiento para esta investigación se encuentran dentro de la 

Ingeniería Mecánica, Diseño Mecánico, Resistencia de Materiales y utilizando 

herramientas de cálculo como el Método de Elementos Finitos. 

1.2.6.2 Delimitación espacial. 

El estudio de las configuraciones estructurales de la sección frontal de un autobús 

se llevará a cabo en taller de producción de la empresa fabricante de carrocerías 
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MEGABUS ubicada en la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo. La 

simulación del impacto frontal mediante el método de elementos finitos se realizará 

en el Centro de Fomento Carrocero situado en la ciudad de Ambato provincia de 

Tungurahua. 

1.2.6.3 Delimitación temporal. 

El estudio se realizará en un período que comprende los meses Noviembre 2015 – 

Septiembre 2016. 

1.3 Justificación  

El desarrollo de sistemas de seguridad activa o pasiva en los vehículos es uno de 

los principales objetivos en la industria automotriz moderna, de tal manera que los 

fabricantes de vehículos invierten gran cantidad de recursos en la investigación y 

perfeccionamiento de sistemas cada vez más versátiles que aseguren la seguridad 

de los pasajeros y más aún cuando se considera un número de pasajeros grande 

como en el caso de autobuses de servicio urbano, interprovincial, de turismo y 

escolar. 

Por ser el choque frontal uno de los siniestros de tránsito con mayor ocurrencia 

existe la necesidad de someter a la superestructura de los autobuses a pruebas, 

ensayos y análisis que nos permitan medir parámetros como: resistencia, rigidez, 

energía absorbida, puntos críticos y características del comportamiento mecánico 

de la carrocería. 

El reglamento R 029 de la que en principio fue creado para la homologación de 

vehículos comerciales pesados, pero por la importancia de los datos obtenidos y la 

validación de los mismos mediante diversas técnicas experimentales es considerada 

en diversos países para el estudio del impacto frontal en vehículos de transporte de 

pasajeros. Este estudio significa un aporte para garantizar una protección adecuada 

de los pasajeros en un siniestro de éste tipo y además proveerá al fabricante de 

carrocerías MEGABUS la información necesaria para la evaluación del estado 

actual de sus carrocerías y posibles modificaciones en su diseño. 
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Otra información relevante que se obtendrá de éste estudio es: estado final de los 

componentes críticos de la superestructura, energía absorbida por la 

superestructura; éste análisis se desarrolla mediante métodos de elementos finitos 

que proporcionan un mejor entendimiento del fenómeno, proporcionan datos 

confiables y constituyen una aplicación de los conocimientos de Diseño Mecánico 

al ambiente real de la industria carrocera local. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 General 

Analizar configuraciones estructurales en un frente de un autobús interprovincial y 

su resistencia a un impacto frontal mediante el método de elementos finitos. 

1.4.2 Específicos 

 Establecer la geometría del modelo, las condiciones de borde y la aplicación 

de las recomendaciones del reglamento R029 de la Comisión Económica de las 

Naciones Unidas para Europa con el fin de obtener resultados más cercanos a 

impacto real.  

 Modificar la estructura frontal del autobús interprovincial mediante la 

variación de espesores y el uso de diferentes componentes estructurales para 

obtener la configuración más resistente al impacto frontal. 

 Evaluar el cumplimiento del reglamento R029 de la Comisión Económica 

de las Naciones Unidas para Europa en las diferentes configuraciones estructurales, 

verificando la no intrusión del espacio de supervivencia durante el impacto frontal 

con el propósito de ofrecer una alternativa de diseño más seguro a los fabricantes 

de autobuses.  

 Observar el modo de fallo de los materiales mediante el análisis de los 

resultados obtenidos en la simulación para identificar componentes críticos de la 

sección frontal de la superestructura del autobús. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes investigativos  

2.1.1 Antecedentes 

En la Universidad de Wichita en Estados Unidos se determinó la cinemática y el 

mecanismo de daño de los pasajeros del autobús en un impacto frontal cuyo 

escenario es definido por el estudio de reportes de accidentes fatales que involucran 

a autobuses y se concluye que la cabeza y el cuello son las zonas del cuerpo con 

mayor daño ya sea por el contacto cuerpo a cuerpo o por el contacto del cuerpo 

contra el asiento del vehículo (Olivares, Yadav, 2009). 

En el Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de 

Thonburi en Tailandia se analizó la resistencia estructural y las características de 

deformación de la superestructura de un autobús sometido a un impacto frontal 

mediante las regulaciones del reglamento R029. Se modela la sección frontal con 

la ayuda del programa HYPERMESH y el análisis es configurado como un código 

dinámico explicito no lineal en ABAQUS. La seguridad pasiva basada en el espacio 

de supervivencia no fue satisfactoria para el modelo estudiado por los que se 

proponen otros modelos basados en dos zonas estructurales que aumentan la 

absorción de energía y protegen al conductor de cualquier contacto con la estructura  

(Jongpradist P, Senawat S,Muangto B, 2015). 

Para validar los resultados de los ensayos propuestos en el reglamento R029 con 

valores obtenidos por Métodos de Elementos Finitos. La fábrica de camiones y 

buses ASHOK LEYLAND creó simulaciones que se formularon para verificar 

varios aspectos de la seguridad de la cabina mediante el software ALTAIR y el 

solver  RADIOSS y se observó que existe una buena correlación de los datos 

teóricos y los datos experimentales atestando el uso de métodos numéricos en 
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diferentes investigaciones (Philip J, Mungale S, 2013). Otro caso que estudia un 

modelo de bus y su comportamiento en un choque es el realizado por el Colegio de 

Ingeniería de la Universidad Estatal de Florida donde se crea un modelo por 

Elementos Finitos de todo el autobús asignando los diferentes componentes y 

materiales y asignando los mismos tipos de conexiones y uniones para realizar un 

estudio de impacto frontal y lateral en diferentes escenarios, otro objetivo de este 

trabajo fue analizar una estructura modificada a partir del modelo de fábrica como 

muchos de los fabricantes de autobuses lo hacen en nuestro país. Se concluye que 

los resultados numéricos fueron comparados con los resultados experimentales en 

diferentes niveles de validación, encontrando una buena correlación para cada caso; 

el ensayo de volcamiento de acuerdo a la norma R 66  puede registrar disturbaciones 

de las condiciones iniciales dependiendo de la estructura del bus.. (Kwasniewski L,  

et al, 2005 ). 

El efecto que tiene el proceso de conformado en diferentes componentes 

estructurales en un choque también fue estudiado, un ejemplo es el estudio realizado 

por varios investigadores del Departamento de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad de Waterloo en Canadá que determinan en primera instancia el 

esfuerzo residual y la reducción de espesor producidos en el conformado de perfiles 

circulares de aluminio de rieles tipo S,  medidos con técnicas experimentales y 

validadas mediante simulaciones numéricas para llegar a la conclusión de que la 

fuerza pico en el impacto aumenta entre un 25-30% y la energía absorbida en el 

punto de desgarro se incrementa en un 18 % solo por el efecto del 

conformado.(Oliveira D, et al, 2006) 

2.2 Fundamentación filosófica  

La presente investigación que trata sobre las configuraciones estructurales del 

frente de un autobús interprovincial y su resistencia en un impacto frontal cabe 

dentro del paradigma crítico propositivo; es crítico porque se conseguirá ampliar 

los conocimientos del comportamiento ante un choque frontal de un autobús de 

fabricación nacional y es propositivo porque se puede aplicar el procedimiento para 

predecir y disminuir el daño causado sobre la superestructura y el ocupante en un 

choque frontal. 
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2.3 Fundamentación legal   

La presenta investigación se desenvolverá basándose en el reglamento UNECE R 

29 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa en relación a la 

protección de los ocupantes de la cabina de un vehículo comercial.  

2.4 Fundamento Teórico 

2.4.1 Mecánica de Materiales 

La mecánica de materiales es una rama de la mecánica que estudia los efectos 

internos de esfuerzos y deformaciones en un cuerpo sólido que está sometido a un 

estado de cargas externas. El esfuerzo está asociado a la resistencia del material del 

cual está hecho el cuerpo, mientras la deformación se refiere al cambio de forma 

que experimenta el cuerpo. Además, la Mecánica de Materiales incluye el estudio 

de la estabilidad estructural de sus componentes en situaciones como el pandeo, 

para ello esta ciencia utiliza diversos métodos de cálculo basados en códigos de 

ingeniería y principios físicos. (Hibbeler R, 2011) 

En la asignatura se estudian las propiedades mecánicas de los materiales que los 

definen mecánicamente, estos términos tales como: elasticidad, inelasticidad, 

plasticidad, límite de fluencia, límite de resistencia última, energía de deformación, 

capacidad de carga, etc. Por ello se tiene gran aplicación en diferentes áreas de la 

ingeniería como: Aeronáutica, Mecánica, Civil, Biomédica entre otras, ya que con 

sus conceptos se fundamenta el diseño y análisis de diversos sistemas mecánicos y 

estructurales, a continuación se describen dos conceptos que son: (Gere J, 2009) 

2.4.1.1 Deformación 

Al estudiar la interacción de un cuerpo con fuerzas externas y el efecto estático o 

dinámico producido sobre él, se hacen tres tipos de consideraciones respecto a su 

capacidad de deformarse y son: 

-Solido rígido o no deformable. 

-Solido deformable. 
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-Solido real. 

De ellos el estudio del sólido deformable es el más apropiado para aplicar principios 

y métodos de cálculo que difícilmente se aplicarían para el sólido real, en 

consecuencia, las deformaciones calculadas se entienden que se producen en un 

material homogéneo y que mantienen sus propiedades físicas, químicas y 

mecánicas iguales en las diferentes direcciones. También podemos distinguir las 

deformaciones unitarias cuando las relacionamos a las dimensiones originales del 

cuerpo y totales si las consideramos como el cambio final sus distancias. Las 

deformaciones de un cuerpo pueden considerarse elásticas cuando el esfuerzo no 

supera el límite o esfuerzo de fluencia del material como se ve en la Figura 1 y al 

retirarse sus cargas regresa a su forma original, y son llamadas deformaciones 

plásticas cuando el esfuerzo producido supera el límite mencionado y queda un 

cambio de forma remanente aun al retirar sus cargas. El uso de los diagramas de 

Esfuerzo – Deformación Unitaria que es propio para cada material es muy útil para 

apreciar los valores de esfuerzo o límites de ruptura fluencia o proporcionalidad.

 

Figura 1. Diagrama de Esfuerzo – Deformación Unitaria. 

(Fuente: Modificada de (Hibbeler R, 2011)) 
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2.4.1.2 Esfuerzo 

El esfuerzo se considera el resultado de la oposición interna que presenta un cuerpo 

al sometimiento de cargas o fuerzas externas ya sean puntuales o distribuidas, si 

consideramos que las fuerzas internas consiguen el equilibrio estático del cuerpo y 

que se distribuyen sobre un área determinada entonces podemos definir según la 

dirección respecto al área dos tipos de esfuerzos: normales o axiales y tangenciales 

o cortantes, se pueden determinar sus valores mediante las siguientes relaciones. 

(Hibbeler R, 2011) 

Si el esfuerzo normal es producido por una carga perpendicular al área, el esfuerzo 

se denomina tracción o compresión. 

σ =
Fn

A
      (2.1) 

Mientras que, si la carga produce un momento de giro sobre el cuerpo, se le designa 

como un esfuerzo de flexión. 

σf =
Mf.c

I
     (2.2) 

Ahora para los esfuerzos tangenciales producidos por una carga paralela al área, el 

esfuerzo se llama cortante debido al efecto que produce. 

τ =
Fc

Ac
      (2.3) 

El último esfuerzo es el producido por un momento que trata de torcer al cuerpo 

sobre el que se aplica, así que se llamará esfuerzo de torsión. 

τ =
T.c

J
      (2.4) 

Donde 

σ= Esfuerzo Normal. 

τ= Esfuerzo Tangencial. 
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Fn= Fuerza Normal. 

A= Área transversal del cuerpo para el análisis. 

Mf= Momento flector aplicado al cuerpo. 

c= Distancia entre el eje neutro del área y la fibra exterior más lejana. 

I= Segundo momento de inercia del área del cuerpo estudiada. 

T= Momento torsor. 

J= Momento polar de inercia de la sección analizada. 

 Las unidades de los esfuerzos comúnmente utilizadas corresponden a MPa y psi 

según el sistema. Estos esfuerzos pueden ser combinados dependiendo del tipo de 

carga y el lugar de aplicación. 

 

2.4.2 Métodos de Elementos Finitos 

La idea del uso de métodos de elementos finitos parte de la necesidad de resolver 

problemas complejos al remplazarlo por uno simplificado, esto supone que no se 

ha de determinar la solución exacta para el problema en análisis sino una solución 

aproximada. En muchos casos el uso de herramientas matemáticas no es suficiente 

cuando se requieren analizar problemas prácticos, en tales casos el uso de métodos 

de elementos finitos es preferible ya que nos da la posibilidad de mejorar y refinar 

las soluciones aproximadas mediante la colaboración de recursos computacionales.  

En los métodos de elementos finitos la solución viene dada por la unión de pequeñas 

subregiones interconectadas llamadas elementos finitos, un cuerpo o forma 

geométrica definida están estructurados por varios de éstos elementos que 

contienen en sí sus propias soluciones dependiendo de las condiciones de equilibrio 

general de la estructura y de las variables que se relacionan al sistema físico. 

(Zienkewicz O, 2005) 
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2.4.2.1 Áreas de análisis. 

Hay un número de áreas de interés muy amplio para la aplicación de métodos de 

elementos finitos, se mencionan entre las principales las siguientes: 

 Mecánica estructural, análisis estático y dinámico. 

 Transferencia de calor, análisis estable y transitorio. 

 Mecánica de fluidos. 

 Ingeniería de control. 

Mecánica estructural. La naturaleza del análisis mecánico estructural puede ser 

lineal o no lineal con aplicaciones que buscan determinar las deformaciones y la 

distribución de esfuerzos, también relacionadas con la estabilidad de la estructura y 

que está sujeta a cargas y condiciones externas de origen mecánico o térmico. Las 

principales áreas de estudios son: estática, vibración de estructuras convencionales 

y rotativas con o sin amortiguamiento, estabilidad, respuesta dinámica, visco-

elasticidad, plasticidad, fractura y propagación de grieta, desplazamientos y 

esfuerzos térmicos, esfuerzos residuales y optimización, un ejemplo es el análisis 

estructural de un autobús como se muestra en la siguiente figura. (Zienkewicz O, 

2005) 

 

Figura 2. Análisis de esfuerzos en la estructura de un autobús. 

(Fuente: (Pozo J, 2014)) 
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2.4.2.2 Métodos de análisis. 

Los problemas de ingeniería se plantean en base a casos prácticos que pueden ser 

representados por ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales con sus 

condiciones de frontera inscritas. La resolución de estas ecuaciones se puede 

conseguir mediante la integración o derivación de las mismas, en el primer método 

se remplazan con derivaciones finitas para aproximar a la solución mientras que 

mediante el otro enfoque se consigue una desratización más precisa de dominios de 

soluciones irregulares y está basado en el uso de funciones triples con parámetros 

indeterminados. También el método de residuo ponderado o el método de función 

de prueba pueden utilizarse para encontrar la solución. En la mecánica de sólidos 

la ecuación diferencial que gobierna el fenómeno es la ecuación de energía 

potencial o alguna variante de ésta. 

En los métodos de elementos finitos una continuidad es discretizada en dominios 

pequeño o elementos, se procura el uso de funciones de prueba en cada elemento 

para lo cual el método minimiza la energía potencial total. La idea es que la 

discretización arroje un resultado similar al que se daría analizando el sistema 

completamente continuo. (Gupta K, 2003) 

 

Figura 3. Métodos de soluciones aproximadas para problemas de ingeniería 

(Fuente: Modificada de (Gupta K, 2003)) 
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Las funciones de prueba para el campo de variables con cada elemento son 

seleccionados de una interpolación adecuada de estos valores en los nodos de cada 

elemento, la aplicación de una de las dos formulaciones integrales provee las 

matrices de propiedad del elemento deseado. Un arreglo apropiado de estas 

matrices produce el sistema global de ecuaciones que son modificadas para 

incorporar las condiciones de frontera. En la solución se dan valores de funciones 

nodales desconocidas, a partir de estos valores nodales otro dato puede ser obtenido 

como respuesta. Por ejemplo: en el área de la mecánica estructural, los 

desplazamientos nodales son las incógnitas calculadas y las variables derivadas son 

los esfuerzos generados. Los esfuerzos pueden ser determinados a partir de los 

desplazamientos nodales una vez que se han determinado de la resolución del 

sistema de ecuaciones. (Gupta K, 2003) 

2.4.2.3 Aplicación de los elementos finitos a la mecánica de materiales. 

Un análisis de un sistema mecánico o estructural siempre involucra el cálculo de 

los esfuerzos y las deformaciones producidas por las cargas externas sean 

mecánicas o térmicas, estas magnitudes sirven como indicadores y medios de 

verificación de un diseño seguro. EL análisis envuelve primero la discretización de 

continuidad de un problema (estático o dinámico) del que se obtienen varias 

ecuaciones algebraicas que pueden ser resultas hasta determinar sus incógnitas. 

Según (Gupta K, 2003), el procedimiento que generalmente es utilizado está 

compuesto por los siguientes pasos:  

1. Idealizar la continuidad como un conjunto de regiones pequeñas conocidas 

como elementos finitos, como se observa en la siguiente figura. 

 

Figura 4. Idealización de un sistema con elementos finitos. 

(Fuente: (Gupta K, 2003)) 
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2. Seleccionar los nodos en las fronteras entre elementos con el propósito de 

establecer las funciones de interpolación. 

3. El uso de funciones de interpolación para expresar los valores de 

desplazamiento en los puntos de los elementos interiores en términos de variables 

nodales. 

4. Desarrollo de matrices de fuerza – desplazamientos usando el método de 

residuos ponderados o principios de variación. 

5. Ensamble de las matrices de equilibrio en coordenadas globales para todos 

los elementos de matriz y resolución del conjunto de ecuaciones algebraicas para 

los valores nodales desconocidos. 

6. Calcular los elementos de esfuerzo y deformación a partir de los 

desplazamientos nodales calculados.  

Para un análisis estructural en general es necesario desarrollar ecuaciones de 

matrices basadas en la teoría de elasticidad de los materiales comúnmente utilizados 

en este tipo de aplicaciones, la zona lineal que demuestra un comportamiento 

elástico con deformaciones muy pequeñas en consecuencia de la aplicación de 

cargas y en un material anisotrópico las deformaciones elásticas se expresan en un 

sistema rectangular cartesiano relacionando a los esfuerzos tridimensionales 

correspondientes mediante la ley de Hooke, el sistema de deformaciones totales 

puede ser expresado así: (Gupta K, 2003) 

ε = εE + εT + εI 

ε = Cσ + εT + εI              (2.11) 

Para lo cual 

εE = {εxx εyy εzz εxy εyz εzx} 

σ = {σxx σyy σzz σxy σyz σzx} 

Donde σ, ϵE son los vectores del esfuerzo y las deformaciones elásticas 

respectivamente. C es un constante de relación, ϵT representa las deformaciones 

térmicas y  ϵI representa las deformaciones iniciales. De la ecuación (2.11) se puede 

despejar el esfuerzo mediante una relación inversa. 

σ = Dε − DεT − DεI    (2.12) 

Donde D es el inverso de C. 
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La matriz D esfuerzo –deformación es simétrica y tiene la siguiente forma 

compuesta de 21 constantes independientes para un material anisotrópico. 

D = [

d11 d12 …… … d16

d21 d22 … …… d26....

d61 Simetrica d66

] 

Mientras que para un material ortotrópico con tres planos ortogonales simétricos, 

la matriz se reduce a: 

D = [
D11 0
0 D22

] 

Se pueden introducir las variables: Módulo de elasticidad E, Modulo elástico a 

cortante G, coeficiente de Poisson γ, que caracterizan a un material y que pueden 

ser obtenidos de ensayos de tensión y corte. Ahora las componentes de la matriz D 

para un material isotrópico asumen los siguientes valores:   

d11 = d22 = d33 =
(1 − γ)E

(1 + γ). (1 − 2γ)
 

d12 = d13 = d23 =
γE

(1 + γ). (1 − 2γ)
 

d44 = d55 = d66 = G =
E

2(1 + γ)
 

Para problemas tipo lamina (Shell) o tipo placa (Plate) las relaciones de esfuerzo -  

deformación de un caso general de un material anisotrópico es esfuerzo se expresa 

como: 

[
 
 
 
 
 
σxx

 σyy 
σzz 
σxy 
σyz

 σzx ]
 
 
 
 
 

= [

d11 d12 …… … d16

d21 d22 … …… d26....

d61 Simetrica d66

] .

[
 
 
 
 
 
εxx 
εyy 
εzz 
εxy 
εyz 
εzx ]

 
 
 
 
 

 

 

2.4.2.4 Análisis no lineal. 

 

Generalmente en el estudio de la mecánica de sólidos de las pequeñas 

deformaciones producidas en un cuerpo se usa una relación lineal para determinar 

la variación de deformación conforme varia una carga externa que resulta en un 

esfuerzo. Existen problemas donde esta relación deja de ser aplicable, por ejemplo: 
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cuando el material presenta un comportamiento viscoelástico o plástico, otro caso 

sería cuando la geometría del cuerpo es modificada debido a grandes deformaciones 

producidas en el cuerpo en el proceso de carga. 

Un problema se considera no-lineal si la matriz de rigidez y el vector de cargas 

dependen de los desplazamientos (Wu S, 2008). Para sistemas estructurales y 

componentes sólidos se puede clasificar la no-linealidad de acuerdo a: 

 

a) No-linealidad de material 

 

Un comportamiento plástico clásico de los sólidos está caracterizado por una única 

relación esfuerzo – deformación la cual es independiente del valor de la carga, pero 

a la vez es dependiente de la secuencia de aplicación de la carga. Ahora se puede 

definir a la plasticidad como la presencia de deformaciones irreversibles aun cuando 

la carga sea retirada. Al momento de la descarga se mostrará la diferencia del 

comportamiento uniaxial para un material elástico que mantiene la trayectoria de la 

curva de esfuerzo – deformación y un material plástico con un cambio significante 

de la trayectoria inicial en la curva. 

 

Figura 5. Comportamiento elástico plástico de un material cargado axialmente. 

(Fuente: Modificado de (Zienkewicz O, 2005)) 

Un comportamiento plástico más real está definido por un límite de fluencia (σy) 

donde los valores de deformación inferiores a este cumplen una relación lineal y 

posterior al límite se produce una etapa de plasticidad ideal para pasar a la etapa de 

endurecimiento por deformaciones donde la relación esfuerzo – deformación deja 

de ser lineal. Si el estado de esfuerzos pasa de ser uniaxial a ser multiaxial el 
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concepto de fluencia debe ser generalizado, para ello es importante señalar que en 

el desarrollo de una matriz de nueve componentes para representar el tensor 

solamente se utilizan 6 componentes de las usadas anteriormente, para ello se hace 

una distinción con una barra bajo (σ, ε ) el signo de uso general. (Zienkewicz O, 

2005) 

Uno de los primeros científicos en sugerir una relación para definir el 

comportamiento plástico de un material fue Von Misses, su fundamento se basa en 

los incrementos de deformaciones a partir del límite de fluencia. Muchos autores 

han validado esta hipótesis resultando aceptada para la mayoría de materiales 

experimentados. 

dεp = dλF. σ     (2.13) 

Donde: 

εp= Tensor de la deformación plástica 

dλ= Constante proporcional referente a la consistencia plástica 

F= Condición de plasticidad asociativa 

 

b) No-linealidad geométrica 

En el análisis de esfuerzos y deformaciones de elementos mecánicos generalmente 

se supone que el área de sección transversal del cuerpo permanece constante durante 

la aplicación de cargas externas, esto es válido para problemas donde los valores de 

deformaciones son relativamente pequeños. La no linealidad geométrica se refiere 

al cambio de la sección transversal que obedece al principio de conservación de 

masa y es determinada mediante la relación de Poisson; esta consideración se debe 

tomar en cuenta en casos donde el sólido se somete a grandes deformaciones.  

(Zienkewicz O, 2005) 
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c) No linealidad en las condiciones de frontera 

La no linealidad se produce cuando las condiciones que relacionan el contacto de 

diversos cuerpos durante un análisis son variables, incluso se puede producir el 

contacto de una porción de un cuerpo contra otra porción del mismo; éste escenario 

puede ser resultado de la geometría del cuerpo y las deformaciones resultantes.  

Se puede considerar a un análisis no-lineal como una consecución de etapas como 

se muestra a continuación: (Kim H, 2007)  

- Desarrollo del modelo, dependiendo de las capacidades y necesidades.  

- Formulación de las ecuaciones gobernantes, se profundizará más adelante sobre 

el tema.  

- Discretización de las ecuaciones, proceso realizado por computadoras en la 

actualidad pero que requiere el entendimiento por parte del usuario.  

- Solución de las ecuaciones, elección de parámetros decisivos para la solución del 

modelo.  

- Interpretación de resultados, criterio para la detección de posibles errores. 

2.4.2.5 Análisis dinámico de estructuras elásticas 

Existen casos en los que sistemas estructurales están sujetos a cargas dinámicas 

dependientes del tiempo, donde se requiere conocer la respuesta de la estructura en 

cuanto a esfuerzos y deformaciones. Para cargas determinísticas cuando son 

conocidas las funciones de fuerzas la respuesta también es determinista y se puede 

calcular directamente mediante el método de superposición modal o un método de 

integración paso a paso o integración directa. En el método de superposición modal 

cualquier función de carga puede ser tomada como la suma de una serie de pequeñas 

cargas y la respuesta para la fuerza total se toma como la respuesta acumulada de 

pasos individuales este método es apropiado para problemas de tipo lineal, mientras 

en el segundo método la formulación paso a paso se adapta a cada incremento de 

tiempo y se puede adaptar a una variedad de problemas lineales y no lineales. 

(Gupta K, 2003) 

Método de integración directa. -  La limitación del método de superposición nodal 

para el cálculo de respuesta de excitación dinámica puede ser disipada al aplicar 
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diversos métodos de integración directa como los que se indica en la figura 

siguiente. Ahora se puede resolver problemas que involucren frecuencias del 

espectro o problemas no lineales. 

 

Figura 6. Diagrama de la estructura de los métodos de integración directa. 

(Fuente: Modificada de (Gupta K, 2003)) 

La técnica de resolución puede ser de tipo implícito cuando se calcula el estado del 

sistema en una ecuación que implica el estado actual y el estado posterior del 

sistema donde la dependencia del tiempo no es relevante en el problema; otra 

característica que se presenta en este tipo de problemas es que la aceleración de los 

cuerpos se mantiene constante o varia linealmente por ejemplo análisis estáticos 

estructurales. Mientras el método explicito resuelve la ecuación solo analizando el 

estado posterior al estado actual del sistema produciendo tiempos de resolución 

menores y siendo el de mayor aplicación en la resolución numérica computacional. 

Este método es útil para la solución de problemas que dependen del tiempo y 

experimentan variaciones no lineales de la aceleración de los cuerpos así como 

grandes deformaciones tal como los casos de: choque, explosión, impacto, etc. 

(Gupta K, 2003) 

2.4.2.6 Simulación virtual de choque de vehículos mediante análisis no lineal 

explícito. 

La simulación de impacto de vehículos es ampliamente utilizada en la actualidad 

por fabricantes de la industria automotriz, entidades dedicadas a la homologación 

de vehículos e investigadores relacionados a la seguridad de ocupantes. Esta técnica 



23 

permite reducir el valor de costos y tiempo requeridos en ensayos de choque (crash 

test) o la construcción de prototipos, permitiendo el desarrollo y mejoramiento de 

los diseños y sistemas de seguridad. 

 

Figura 7. Simulación de un impacto frontal entre 2 vehículos. 

(Fuente: (Moradi R, 2013)) 

La simulación requiere de un software que analice: grandes deformaciones de 

elementos explícitos bidimensionales o tridimensionales, el contacto entre 

superficies, asignación de materiales y condiciones de frontera; estas características 

permiten la obtención de un modelo y una solución discreta que se acerque más al 

modelo físico real. Además, es necesario contar con una herramienta de post-

procesado que permita el análisis y presentación de resultados, mostrando valores 

de desplazamientos, velocidades, aceleraciones, esfuerzos, etc. 

Para evaluar si la simulación de un impacto entre varios cuerpos está dando 

respuestas cuasi-estáticas y la solución numérica del modelo discreto es correcto, 

se plantea un balance de energías aplicando la siguiente ecuación: (LS-DYNA 

Theory Manual, 2006) 

𝐸𝐼 + 𝐸𝑉 + 𝐸𝐹𝐷 + 𝐸𝐾𝐸 − 𝐸𝑊 = 𝐸𝐼 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒    (2.14) 

Donde: 

EI= Energía interna, producida por la energía de deformación elástica y plástica y 

la energía artificial asociada a un control hourglass. 

EV= Energía disipada por mecanismos viscosos. 

EFD= Energía friccional. 

EKE= Energía cinética. 

EW= Trabajo producido por fuerzas externas. 
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2.4.3 Superestructura del autobús 

El autobús es un medio de movilización de personas en diferentes entornos y con 

diferentes necesidades, por ello se puede clasificar a los autobuses según su 

utilización como se muestra a continuación: 

 Transporte Urbano 

 Transporte interprovincial, intraprovincial, interregional 

 Transporte Escolar 

Para fines de normalización los vehículos de transporte de pasajeros 

interprovincial, intraprovincial, interregional se clasifican en dos tipo según la 

siguiente tabla: (RTE INEN 043, 2010) 

Tabla 2.1 Clasificación de los vehículos de transporte público de pasajeros intraregional, 

interprovincial e intraprovincial. 

Denominación Número de ocupantes incluido el conductor 

Minibus Desde 27 hasta 3 

Bus A partir de 36 

(Fuente: (RTE INEN 043, 2010)) 

Otro cumplimiento que debe cumplir éste tipo de vehículos se refiere a las 

capacidades máximas de personas y el peso del chasis. (RTE INEN 043, 2010) 

Tabla 2.2 Capacidades permitidas de pasajeros. 

Según el tipo de 

vehículo 

Número de 

ejes 

PBV promedio de 

un chasis 

Capacidad 

de pasajeros 

Minibus 2 ejes 10 000 kg Máx 35 

Bus 2 ejes 17 000 kg Máx 45 

Más de 2 ejes 24 000 kg Máx 53 

(Fuente: (RTE INEN 043, 2010)) 
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2.4.3.1 Componentes de la superestructura de un autobús 

La superestructura de un autobús cumple dos funciones básicas; la primera es 

brindar el soporte, fijación  y forma a la unidad de transporte, y la segunda función 

es asegurar la integridad de los pasajeros y ocupantes del vehículo según (Cepeda 

J, 2006).Los componentes principales de una superestructura de autobús son los 

siguientes: 

Chasis o bastidor: Compone el soporte de todos los sistemas principales del 

vehículo (motor, suspensión, transmisión, etc). Es utilizado principalmente en 

vehículos de carga como camiones y autobuses o en casos especiales como autos 

de competencia, además proporciona el soporte necesario para montar los 

componentes que mueven la unidad y todos los sistemas mecánicos que lo 

componen. 

 

Figura 8. Chasis hino FC disponible en mercado ecuatoriano 

(Fuente: http://www.teojama.com) 

Carrocería: Constituye la parte física de la unidad de transporte, está en contacto 

con los ocupantes al estar dispuesta en ella componentes como: asientos, ventanas, 

piso, forraje, etc. Además, conforma el soporte estructural del vehículo y le provee 

de una forma geométrica específica. 
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Figura 9. Imagen del montaje de la carrocería. 

(Fuente: (López F, 2010)) 

2.4.3.2 Recomendaciones de fabricantes para el diseño de la superestructura 

de autobuses (Mercedes Benz, 1999) 

Entre el bastidor y la superestructura se forma una sola unidad capaz de resistir 

todas las cargas que actúen como resultado de la operación normal del vehículo. En 

ninguna circunstancia los esfuerzos producidos sobre la superestructura y el chasis 

deben provocar deformaciones plásticas. 

La superestructura está conformada por 6 paneles como se observa en la figura 

inferior. Para aumentar la resistencia de los paneles se recomienda el uso de tirantes 

diagonales y en la unión de los elementos estructurales de los paneles se debe 

transmitir las fuerzas de forma adecuada. 

 

Figura 10. Paneles que conforman la superestructura de un autobús. 

(Fuente: (Pozo J, 2014)) 



27 

a) Estructura del panel del piso: El bastidor está compuesto por largueros y 

alas laterales, en una estructura de panel de piso bajo los perfiles son colocados por 

encima de los largueros del bastidor y los travesaños se fijan paralelos a las alas 

laterales. Los extremos de los travesaños y las alas convergen con el extremo 

inferior de las columnas de los paneles laterales.  Mientras las alas laterales cumplen 

la función de mejorar la fijación de los paneles laterales con el bastidor.   

 

Figura 11. Elementos estructurales del bastidor. 
(Fuente: (Pozo J, 2014)) 

b) Estructura de los paneles laterales: Debido a que los paneles laterales 

están soportando esfuerzos longitudinales durante la aceleración y el frenado y a 

esfuerzos transversales en el momento que el vehículo toma una curva, éstos 

paneles deben ser construidos con un entrelazado de tirantes diagonales en los 

espacios que deja el piso y las ventanas. Estos tirantes deben fijarse a las columnas 

y a las vigas horizontales como se ve en la figura siguiente. 

 

Figura 12. Estructura de los paneles laterales. 

(Fuente: (Pozo J, 2014)) 
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Las columnas de los paneles laterales deben ser posicionadas de tal manera que los 

extremos inferiores de las mismas se unan con los extremos de los travesaños y las 

alas laterales. Además, se deben incluir en las alas laterales ciertas aperturas encima 

de los ejes delantero y posterior para las ruedas, la altura debe considerar la 

magnitud del movimiento vertical máximo del sistema de suspensión y el uso de 

diferentes tipos de neumáticos. La disposición de refuerzos de unión entre las 

columnas laterales y travesaños del piso pueden ser considerados para casos de 

mayor exigencia, estos refuerzos también pueden ser ubicados entre las columnas 

laterales y el panel del techo. 

 

c) Estructura de los paneles frontal y posterior: La estructura del panel frontal 

y la del panel posterior permiten aumentar la rigidez transversal de la 

superestructura y se deben construir con un entrelazado de tirantes diagonales. Se 

debe tomar en cuenta en el proceso de diseño un espacio para la remoción e 

instalación el motor. Además, en el panel posterior debe diseñarse una tapa para la 

verificación de los niveles de fluidos y los procesos de mantenimiento del motor. 

 

d) Estructura del panel del techo: El panel del techo está sometido a esfuerzos 

longitudinales, transversales y de torsión. Se construye mediante arcos dispuestos 

en posición transversal y perfiles dispuestos en posición longitudinal. Los arcos 

deben estar ubicado de tal manera que sus extremos se unan con los extremos 

supriores delas columnas de los paneles laterales, En caso de solicitar mayor rigidez 

se pueden agregar tirantes diagonales.   

 

Figura 13. Estructura del panel del techo. 

(Fuente: Autor) 
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2.4.4 Ensayos de impacto de Autobuses 

Un ensayo de choque es una forma de ensayo destructivo diseñado con el fin de 

cerciorar un diseño seguro del vehículo o alguno de sus componentes. Para ello es 

importante analizar el impacto bajo diferentes condiciones y durante diferentes 

tipos de impacto, es así que algunos fabricantes realizan ensayos a diferentes 

ángulos, diferentes lados y contra diferentes objetos como barreras u otros 

vehículos. 

Los ensayos más comunes que se realizan son los siguientes:  

 Ensayo de impacto frontal, reglamento UNECE R 29 

 Ensayo de impacto posterior, reglamento UNECE R 34 

 Ensayo de impacto lateral, reglamento UNECE R 95 o reglamento ECE R 24 

 Ensayo de volcamiento, reglamento UNECE R 66 

Muchos de estos ensayos en la industria automotriz tienen sus regulaciones debido 

a las siguientes razones: 

 Para proveer la salvedad de los ocupantes, bienes y reducir los accidentes. 

 Para proveer cooperación internacional en la determinación de condiciones 

técnicas mínimas en sistemas y partes de vehículos. 

 Por el rápido incremento del número de vehículos producidos. 

2.4.4.1 Normativa referente a la resistencia en un impacto frontal. 

Existen regulaciones para asegurar la protección de los ocupantes en coche frontal, 

el análisis se realiza estudiando el comportamiento de la superestructura o de 

componentes como asientos o parabrisas. La norma americana FMVSS 208, 

FMVSS 203 y FMVSS209 son algunas de reglamentaciones actuales que se aplican 

en manera general a vehículos pequeños. 

 

Figura 14 Comportamiento de la deformación de un autobús en un impacto frontal. 
(Fuente: (Julaluk C)) 
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La comunidad europea y algunos países han adoptado regulaciones comunes en 

base a la norma UNECE R 29 referente a la seguridad de ocupantes de vehículos 

en colisión frontal, en la tabla 2.3 se muestran diferentes normas aplicables para 

diferentes tipos de vehículos. Por ejemplo, para la categoría M1 con un peso menor 

a 2500 kg se aplica la regulación UNECE R 24, la seguridad para impacto lateral 

está regulada por UNECE R 95 para vehículos de las categorías N1 y M1. 

Tabla 2.3 Descripción de las regulaciones respecto a la seguridad de los ocupantes de vehículos. 

Nº Seguridad del 

Ocupante 

Tipo de 

vehículos 

Regulación 

de seguridad 

1 
Seguridad en colisión 

frontal 
M1≤2,5 ton ECE R 94 

2 
Seguridad en impacto 

lateral 
M1, N1 ECE R 95 

3 
Seguridad en impacto 

posterior 
M1 ECE R 34 

4 
Seguridad del espacio  

de supervivencia 
Categoría N ECE R 29 

(Fuente: Traducido de (Sharma M, 2013)) 

Otra información importante revela que el tipo principal de impacto es el frontal, 

sin embargo, cuando es acompañado de volcamiento éste llega a ser fatal, por lo 

que se recomienda dos consideraciones de diseño para la protección de los 

ocupantes: 

1) Reducción de las desaceleraciones del ocupante (sujeto por cinturón) 

mediante la deformabilidad intencional de la estructura. 

2) Limitación de la deformación del compartimiento del pasajero para evitar 

el aplastamiento de los pasajeros. Se cree que la segunda tendencia debería tener 

mayor importancia. Es necesario garantizar un mínimo espacio llamado “espacio 

de supervivencia”. Esto también es necesario en caso de accidentes graves. 

Un impacto típico de un automóvil contiene en sí dos impactos. El primer impacto 

ocurre cuando el vehículo impacta otro vehículo u objeto. El segundo impacto 



31 

sucedo cuando los ocupantes del vehículo impactan con el interior del automotor o 

son expulsados fuera de él. La segunda colisión se produce inmediatamente 

(milisegundos) luego de la primera. El cinturón de seguridad evita la segunda 

colisión o minimiza las potenciales lesiones que pueden producirse por 

consecuencia del impacto con otros objetos internos del vehículo. (Sharma M, 

2013) 

 
Figura 15. Movimientos del ocupante durante un impacto frontal. 

(Fuente: (Sharma M, 2013)) 

2.4.4.2 Regulación del impacto frontal de acuerdo a reglamento R 29 de la 

UNECE. 

La regulación R 29 no considera la medición de daños para la evaluación de la 

seguridad, pero considera el espacio de supervivencia como un criterio muy 

importante para el aseguramiento de la integridad del ocupante de la cabina. De 

acuerdo al reglamento R 29 (Anexo A1) para vehículos con un peso bruto superior 

a 7,5 toneladas, debe aplicarse una energía de impacto del péndulo de 55 KJ, el 

péndulo tiene una superficie de golpe de 2,500 mm x 800 mm y está hecho de acero 

con una masa distribuida de al menos 1500 Kg, además sus aristas deben ser 

redondeadas con un radio de curvatura de 10mm±5mm. El péndulo será suspendido 

en dos apoyos fijos ubicados a 1000 mm de distancia y a 3500 mm desde el eje de 

suspensión hasta el centro geométrico del péndulo. La superficie de impacto debe 

estar en contacto con la parte más saliente del vehículo y la posición del centro de 

gravedad del péndulo (punto H) es de 50 mm debajo del punto-R del asiento del 

conductor. (UNECE R 29, 2007) 
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Figura 16. Impacto frontal de acuerdo al reglamento R 29 de UNECE 

(Fuente: (Jangpradist P, 2015)) 

La velocidad de impacto angular puede ser calculada de la aplicación de la energía 

de impacto E, como se muestra a continuación: 

E =
1

2
. Ixx. ω

2 

Donde  

Ixx = Momento de inercia del péndulo respecto al eje x 

E= Energía de impacto (55 KJ) 

ω= Velocidad angular 

Para el aseguramiento del espacio de supervivencia del ocupante, ningún 

componente estructural o parte del vehículo luego del impacto debe estar en 

contacto con el maniquí que se utiliza como modelo y con dimensiones 

especificadas en la siguiente figura. (UNECE R 29, 2007) 
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Figura 17. Maniquí usado para verificar el espacio de supervivencia. 

(Fuente: (UNECE R 29, 2007)) 

 Tabla 2.4 Características físicas del maniquí de prueba.  

Material Poli estireno con densidad=0,0169 g/cm3 

Masa 4,54 kg 

Dimensiones AA Ancho de cabeza 15,3 cm 

AB Altura de cabeza cuello 24,4 cm 

D Distancia desde el extremo de la 

cabeza hasta el pivote del 

hombro 

35,9 cm 

E Profundidad de pantorrilla 10,6 cm 

F Altura desde el asiento al 

hombro 

62,0 cm 

J Altura del apoyo del codo 21,0 cm 

 M Altura de rodilla 54,6 cm 

O Profundidad de pecho 23,0 cm 

P Distancia desde el asiento 

trasero a la pantorrilla  

59,5 cm 
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R Distancia desde el apoyo de 

codo a la punta del dedo 

49,0 cm 

S Largo del pie 26,6 cm 

T Largo de la cabeza 21,1 cm 

U Altura desde el asiento a la 

cabeza 

90,0 cm 

V Ancho de hombros 45,3 cm 

W Ancho de pie 7,7 cm 

a Distancia entre punto central de 

la cadera 

17,2 cm 

b Ancho de pecho 30,5 cm 

c Altura de cabeza y mentón 22,1 cm 

d Ancho de antebrazo 9,4 cm 

e  Distancia entre línea central del 

torso y el posterior de cabeza 

10,2 cm 

f  Distancia entre el hombro y el 

apoyo del codo 

28,3 cm 

g Altura del cuello al suelo 50,5 cm 

h Ancho de muslo 16,5 cm 

i Altura de rodillas 56,5 cm 

j Distancia entre la cabeza y el 

punto H 

81,9 cm 

k Distancia entre la cadera y a 

rodilla 

42,6 cm 

m Altura piso tobillo 8,9 cm 

(Fuente: Traducido de (UNECE R 29, 2007)) 
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2.5 Categorías fundamentales  

 

Figura 18. Categorías Fundamentales 

(Fuente:Autor) 

2.6 Hipótesis  

Las configuraciones estructurales de la sección frontal del autobús inciden en la 

resistencia de la superestructura en un impacto frontal. 

2.7 Señalamiento de variables  

2.7.1 Variable independiente 

Configuración estructural del frente de un autobús. 

2.7.2 Variable dependiente 

Resistencia de la superestructura en un impacto frontal. 

2.7.3 Término de relación 

Incidirá 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Enfoque  

Para el presente proyecto investigativo se utilizará un enfoque predominantemente 

cuantitativo ya que las propiedades mecánicas, la deformación y la fractura de los 

componentes estructurales, se miden o calculan mediante asignación numérica a 

dichas variables. El enfoque cualitativo también se empleará en menor medida para 

la verificación del cumplimiento o no del reglamento UNECE R 29. 

3.2 Modalidad básica de la investigación  

3.2.1 Bibliográfica 

La investigación es sustentada en fuentes bibliográficas provenientes de: artículos 

científicos, libros, trabajos de tesis, publicaciones, manuales técnicos y normas que 

permiten el análisis del área de conocimiento y su contexto. 

3.2.2 Experimental 

La investigación será experimental debido a que se determinaran las deformaciones 

y los esfuerzos mediante simulaciones lo que permitirá analizar la resistencia de la 

superestructura en un choque frontal. 

3.3 Nivel o tipo de investigación  

3.3.1 Descriptiva 

El estudio será descriptivo ya que se trata de describir el comportamiento mecánico 

de la superestructura calculando su deformación y su influencia sobre la seguridad 

de los ocupantes.  
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3.3.2 Asociación de variables 

El nivel de la investigación es de asociación de variables ya que se va a interpretar 

los valores de las variables mencionadas. 

3.3.3 Explicativo 

La investigación será de tipo explicativo ya que nos permitirá dar a conocer a la 

empresa MEGABUS el estado de sus carrocerías y su comportamiento en un 

choque frontal y cómo influye sobre la seguridad de los pasajeros, además se puede 

sugerir una configuración en especial que resulte ser más efectiva al momento de 

conservar la seguridad de ocupantes y estructura. 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

La población en el presente trabajo es tomada de diferentes tipos de autobuses 

destinados al: 

 Servicio Urbano 

 Servicio Interprovincial  

 Servicio Escolar 

Todos ellos construidos en la fábrica de carrocerías MEGABUS. 

3.4.2 Muestra 

La muestra seleccionada se hace en función al modelo más vendido que es el 

modelo para servicio de transporte interprovincial, del cual se analizará la sección 

frontal ya que es la porción del bus que soportará la mayor energía proveniente de 

un impacto frontal. 

3.5 Operacionalización de variables  



 
 

3.5.1 Variable independiente 

Determinación de configuraciones estructurales de un frente de autobús interprovincial. 

Tabla 3.1 Matriz de la variable independiente 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

La determinación de las configuraciones 

estructurales se refiere al tipo de arreglo (forma, 

posición o número) de diferentes perfiles 

estructurales de pared delgada que forman parte 

de la cabina de la superestructura y que van a 

estar en contacto con los objetos colisionados. 

Estas configuraciones pueden ser creadas 

mediante la modelación tridimensional con la 

ayuda de un software CAD y se toman como 

base los diseños del fabricante para modelos de 

autobuses interprovincial. 

Tipo de perfil 

estructural 

 

 

 

 

Sistema estructural 

del frente 

Espesor  

 

              

Geometría 

 

 

 

Elementos 

estructurales 

críticos que 

absorben el 

impacto 

2-3 mm (espesores 

comerciales) 

 

Tubo cuadrado 

Tubo rectangular  

Placa 

 

6, 9 y 11 

componentes 

estructurales 

 

Modelación CAD 

 

                       

Modelación CAD 

 

 

                         

Modelación CAD 

(Fuente: Autor) 
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3.5.2 Variable dependiente 

Resistencia de la superestructura en un impacto frontal. 

Tabla 3.2 Matriz de la variable dependiente 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

La resistencia de la superestructura 

de un autobús puede ser entendida 

como la capacidad que tiene la 

misma en no producir deformaciones 

en sus componentes que afecten al 

espacio de supervivencia de los 

ocupantes, otra consideración es 

determinar la cantidad y ubicación de 

los componentes que experimenten 

fractura ya que pueden convertirse en 

verdaderas armas corto punzantes al 

Deformación de la 

estructura 

 

Seguro      

 

 

 

 

Inseguro 

 

Ningún componente 

estructural está en 

contacto con el 

ocupante según el 

reglamento UNECE 

R 29 

 

Uno o más 

componentes 

estructurales están en 

contacto con el 

ocupante según el 

reglamento UNECE 

R 29 

Análisis no lineal 

mediante 

simulación 

numérica en 

software. 

 

               

Reglamento 

UNECE R 29 

3
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verse expuestas al contacto con los 

ocupantes del vehículo. 

 Resistencia 

mecánica  de los 

componentes 

Ruptura  

 

 

 

Fluencia 

El esfuerzo 

equivalente es mayor 

al Límite de ruptura 

del material 389,5 

MPa (ASTM A500) 

 

El esfuerzo 

equivalente es mayor 

al límite de fluencia 

250 MPa y menor al 

límite de ruptura del 

material 389,5 MPa 

Análisis no lineal 

mediante 

simulación 

numérica en 

software. 

 

Observación directa 

 

(Fuente: Autor) 

4
0
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3.6 Plan de recolección de información  

La información se recogerá en base a la operacionalización de las variables y se 

utiliza las siguientes técnicas. 

3.6.1 Observación 

Se toma nota de todo lo considerado importante con el fin de describir y analizar 

los hechos de significación especial que ayudará a tener una base informativa 

suficiente. 

3.6.2 Documental 

El análisis bibliográfico obtenido de libros, artículos científicos, revistas técnicas, 

manuales, normativas, que permite realizar correctamente las simulaciones e 

interpretar los datos obtenidos. 

3.6.3 Experimental 

El uso de técnicas numéricas y de un software eficiente es necesario para la 

obtención de datos de las simulaciones tanto para el conformado de la sección como 

para el choque frontal. 

3.7 Plan de procesamiento de la información  

3.7.1 Procesamiento de la información recogida 

Los datos que se obtengan de las simulaciones numéricas con un software de 

aplicación se procesarán mediante: 

- Gráficos del modelo tridimensional que permitan visualizar los valores de 

los esfuerzos mediante una escala de colores con el fin de localizar los valores 

máximos y mínimos y las zonas críticas del componente estructural. 

- Gráficos del desplazamiento del volante y del espacio de supervivencia en 

la dirección vertical para observar si existe intrusión de un componente respecto al 

otro. 
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- Gráficos del modelo tridimensional que muestre las deformaciones de la 

superestructura luego del impacto frontal. 

- Curvas que permitan diferenciar los resultados de la energía cinética, 

energía interna, energía de fricción, energía hourglass y energía total obtenidas de 

las simulaciones. 

3.7.2 Análisis e interpretación de los resultados 

Los datos de las deformaciones producidas en la colisión de las diferentes 

configuraciones y combinaciones estructurales obtenidas mediante un análisis no 

lineal servirán para verificar el cumplimiento de las recomendaciones del 

Reglamento 29 de la UNECE además se podrá verificar si algún componente 

experimenta fractura y analizar zonas críticas de la sección frontal, esto con la ayuda 

de simulaciones mediante el uso de métodos de elementos finitos que se desarrollan 

como sistemas dinámicos explícitos.  

Una vez que los datos obtenidos nos permitan verificar la hipótesis se podrá 

proponer el uso de una determinada configuración o proponer un nuevo modelo en 

caso de que ningún arreglo cumpla las funciones deseadas, esto permitirá evaluar 

el estado actual de las carrocerías y proponer soluciones en caso de que involucre 

riesgo a la seguridad de los ocupantes del vehículo. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Análisis de resultados  

4.1.1 Proceso propuesto para el análisis de resultados 

A continuación, se muestra un diagrama de flujo que indica el procedimiento para 

la obtención de resultados del estudio de la resistencia de la sección frontal de la 

superestructura de un autobús interprovincial en un impacto frontal mediante la 

aplicación del método de elementos finitos. 

 

Figura 19 Diagrama del proceso de análisis de resultados 

(Fuente: Autor)  
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4.2 Recolección de datos preliminares  

En una etapa inicial es necesario conocer las características y propiedades generales 

del autobús interprovincial, para ello se obtienen datos directamente del fabricante 

de carrocerías considerando el modelo más actualizado y de mayor producción que 

en éste caso es el utilizado para servicio interprovincial.  

 

Figura 20. Modelo de bus interprovincial. 

(Fuente: www.megabuss.com.ec) 

4.2.1 Características de la carrocería 

Las dimensiones generales de la carrocería fueron tomadas de un autobús terminado 

y puesto en funcionamiento y se presentan en la tabla 4.1. La carrocería es montada 

sobre un chasis tipo Hino AK. 

Tabla 4.1 Dimensiones generales del modelo de autobús interprovincial. 

Ítem Valor Unidad 

Distancia entre ejes 5800  mm 

Ancho total 2600  mm 

Altura total 3700  mm 

Voladizo delantero  2350  Mm 

Voladizo posterior 3390  Mm 

Peso Carrocería Aprox 6200  Kg 

Peso Chasis 4765  Kg 

(Fuente: Autor) 



45 
 

 

Figura 21. Modelo tridimensional de los componentes de la superestructura de un autobús 

(Fuente: Autor) 

4.2.2 Materiales utilizados en la carrocería 

Existe una variedad de componentes estructurales con geometría, espesor y 

materiales de diferentes tipos. A continuación, se describen los elementos que 

conforman el frontal de la carrocería y que servirán para el desarrollo del tema de 

estudio.   

Tabla 4.2 Descripción de los componentes y materiales de la superestructura del autobús. 

SECCIÓN APLICACIÓN MATERIAL DESCRIPCIÓN 

Piso Durmientes 

transversales principales 

Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x3 

Durmientes entre 

pórticos 

Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x2 
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Laterales Pórtico principal de la 

estructura 

Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x3 

Armado de la estructura 

fija 

Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x2 

Refuerzos intermedios Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x2 

Marco sobre puerta Acero ASTM 

A36 

G400x100x10x1,6 

Techo Largueros del techo Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x2 

Tubo principal del 

pórtico 

Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x2 

Intermedios entre 

pórticos 

Acero ASTM 

A36 

Z45x45x20x1,6 

Frontal Pórtico central Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x2 

Estructura principal  Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x2 

Absorbedor de impacto Acero ASTM 

A500 

Tubo 50x50x3 

Refuerzos y divisor de 

parabrisas 

Acero ASTM 

A500 

Tubo 40x40x2 

(Fuente: Autor) 

4.3 Modelo de elemento finito de la sección frontal 

4.3.1 Generación de la geometría 

El modelado de la carrocería fue realizado en un programa CAD tomando en cuenta 

las dimensiones del chasis, los paneles laterales, el piso y el frontal de la 

superestructura del autobús, se consideró que la sección de estudio es hasta la 

primera ventana a partir de la puerta ya que un estudio completo de la 

superestructura requeriría demasiados recursos de memoria y procesamiento. Los 
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componentes que no cumplen funciones de resistencia y rigidez estructural fueron 

eliminados con el fin de simplificar el modelo. Además, se requirió generar 

geometrías de los elementos de ensamblaje que interactúan en el impacto frontal o 

que se requieren para realizar la simulación de la prueba de impacto, estos son: 

a) Chasis 

b) Placas de sujeción del volante. 

c) Base del volante. 

d) Volante. 

e) Piso de la cabina. 

f) Maniquí de prueba. 

g) Péndulo de impacto. 

h) Sujeciones del péndulo. 

a) Chasis 

El chasis es formado por perfiles estructurales tipo C 230x80x7 y es uno de los 

principales miembros estructurales ya que sobre él se ensamblan elementos como 

la carrocería, piso, motor, sistema de suspensión. Por este motivo las fuerzas 

generadas en el impacto frontal del bus son transmitidas al mismo y son 

consideradas en este estudio, a continuación, se muestra el modelo CAD 

simplificado del chasis que se utiliza. 

 

Figura 22. Modelo del chasis. 

 (Fuente: Autor) 
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b) Placas de sujeción del volante 

Son elementos utilizados para la sujeción del volante y piso, además sirve como 

división de la cabina del conductor y la carrocería. Su espesor es de 3 mm y se fijan 

principalmente mediante pernos. 

 

Figura 23. Modelado de las placas de sujeción del volante. 

(Fuente: Autor) 

c) Base del volante y volante 

La base sirve para fijar la estructura del volante al piso de la cabina con cierto 

ángulo de inclinación que es parte del diseño del vehículo. El volante de 460 mm 

de diámetro es considerado el principal elemento de contacto contra el conductor 

en caso de un choque provocando el mayor daño debido a su proximidad con el 

mismo. 

 

Figura 24. Modelo del volante. 

(Fuente: Autor) 
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d) Piso 

Para este estudio se considera un modelo simplificado del piso debido a la gran 

cantidad de componentes y geometrías complejas de las que se compone, en gran 

parte está formado de una lámina de acero de 3 mm de espesor y su principal 

función es mantener al ocupante y elementos de la cabina en una superficie estable.   

e) Maniquí de Prueba según reglamento UNECE R 29 

Se debe utilizar un maniquí según el reglamento UNECE R 29 para verificar el 

espacio de supervivencia, las dimensiones del mismo se detallan en el anexo A1, se 

destaca el punto R que significa un punto definido por el fabricante del vehículo 

para cada posición del asiento y que es establecido respecto a un sistema de 

referencia tridimensional. 

 

Figura 25. Modelo del maniquí de prueba según el reglamento UNECE R 29. 

(Fuente: Autor) 

f) Péndulo de impacto según reglamento UNECE R 29 

El péndulo debe poseer una superficie plana y rectangular de 2500 mm de ancho y 

800 mm de alto y al menos una masa de 1500 kg. El péndulo se sujetará por dos 

vigas fijadas rígidamente y una separación no menor a 1000 mm y con una distancia 
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de al menos 3500 mm de longitud desde el eje de suspensión al centro geométrico 

del péndulo. 

 

Figura 26. Modelo del péndulo de impacto según el reglamento UNECE R 29. 

(Fuente: Autor) 

4.3.2 Modelo para simulación de impacto según el reglamento UNECE R 29  

Se considera un modelo de análisis para investigar el comportamiento de la 

estructura de acuerdo a los lineamientos del reglamento UNECE R 29 y determinar 

la resistencia o las modificaciones necesarias para el cumplimiento del mismo. El 

modelo tridimensional está compuesto de tres partes principales que son: La 

estructura del bus, el maniquí de prueba y el péndulo de impacto. Según el 

reglamento se debe ubicar el péndulo de tal manera que exista una distancia de 50 

± 5 mm entre su centro de gravedad o punto H y el centro de gravedad del maniquí 

o llamado punto R asimismo el péndulo se ubica en posición vertical y su cara de 

impacto debe estar en contacto con la parte más saliente del vehículo. A 

continuación, se puede observar el ensamblaje de todos los componentes del 

modelo con las especificaciones de distancias recomendadas. 
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Figura 27. Modelo de los componentes para simulación de impacto según el reglamento UNECE  

R 29. 

(Fuente: Autor) 

4.3.3 Preparación de la geometría. 

El modelo es corregido y preparado para el análisis mediante herramientas propias 

del software utilizado en la generación de la geometría, se utilizan dos tipos de 

elemento que son: solido (solid) y cascaron (shell) para definir los componentes, 

las características de los elementos finitos utilizados se indican a continuación. 

Tabla 4.3 Características de los elementos finitos utilizados. 

Característica Descripción 

ELEMENTO SHELL  
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Formulación ELFORM 16 

Tipo 16 es en elemento Shell de integración completa 

con interpolaciones de deformación asumidas es 

recomendado para estructuras sólidas complejas con 

buena precisión y alto costo computacional. (LS-DYNA 

Theory Manual, 2006) 

Factor de corte 

transversal  

SHRF 0,833 

El valor de 0,833 corresponde al factor de corte 

transversal del elemento de 4 nodos. 

Número de Puntos de 

Integración 

NIP 3 

Dos puntos de integración son suficientes para materiales 

elásticos lineales mientras para el análisis de elemento 

Shell en el rango plástico se recomienda el uso de 3 

puntos de integración para obtener una mayor estimación 

de la energía interna.(ANSYS LS-DYNA User´s Guide) 

Espesor Variable desde 2 a 4 

Se considera que la deformación no cambia el valor del 

espesor para la obtención de la solución numérica. 

ELEMENTO SOLID 

 

Formulación ELFORM 13 

El elemento Tipo 13 de forma tetraédrica tiene un punto 

nodal   de esfuerzo promedio, recomendado cuando el 

coeficiente de Poisson es mayo a 0 como en metales y 

elastómeros. (LS-DYNA Theory Manual, 2006) 

(Fuente: Autor) 
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En la siguiente figura se indican que tipo de elemento geométrico se utilizó en los 

diferentes componentes y el valor del espesor asignado. 

 

Figura 28. Geometría de los componentes del modelo discreto. 

(Fuente: Autor) 

Tabla 4.4. Descripción del tipo de geometría utilizado en los componentes del modelo. 

N ° COMPONENTE TIPO ESPESOR 

(mm) 

COMPORTAMIENTO 

1 Carrocería Cascaron 

(Shell) 

2 Elástico-Plástico 

2 Chasis Cascaron 

(Shell) 

7 Elástico-Plástico 

3 Placas de sujeción 

del volante. 

Cascaron 

(Shell) 

3 Elástico-Plástico 

4 Base del volante. Cascaron 

(Shell) 

3 Elástico-Plástico 

5 Volante. Cascaron 

(Shell) 

3 Elástico-Plástico 
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6 Piso de la cabina. Cascaron 

(Shell) 

3 Elástico-Plástico 

7 Maniquí de prueba. Cascaron 

(Shell) 

2 - 

8 Péndulo de 

impacto. 

Sólido 

(Solid) 

- Rígido 

9 Sujeciones del 

péndulo 

Sólido 

(Solid) 

- Rígido 

(Fuente: Autor) 

4.3.4 Generación de la Malla 

Para análisis dinámicos explícitos solo ciertos tipos de elementos de malla son 

soportados debido a limitaciones del software, para elementos tipo sólido se utiliza: 

tetraedro, pirámide, hexaedro. Mientras los elementos utilizados para cascarones 

son triángulos y cuadriláteros. Para el modelo de estudio del impacto frontal se 

utiliza tetraedros en los elementos sólidos y cuadriláteros en los elementos 

cascaron. El tamaño de elemento de malla general máximo es de 50mm y el tamaño 

mínimo es de 13,62 mm con un total de 15 531 nodos y 23 403 elementos. 

 

Figura 29. Mallado de los componentes para simulación de impacto según el reglamento 

UNECE R 29. 

(Fuente: Autor) 
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Como recomendación general se debe colocar nodos en apoyos, puntos de 

aplicación de cargas y donde se requiera analizar con mayor detalle valores de 

desplazamientos, esfuerzos o temperaturas. En elementos triangulares y 

cuadriláteros la relación de “aspect Radio” se debe acercar a 1,0, de igual manera 

al evaluar la calidad de malla se considera eficiente cuando el valor e cercano a 1. 

(Arroba, 2013) 

El tamaño de los elementos se controla en algunos componentes para reducir el 

tiempo de procesamiento y en las uniones de contactos entre componentes se 

asegura que los nodos de las mallas sean compartidos y coincidentes. Por último, el 

proceso de mallado se valida mediante el análisis de la calidad de malla que tiene 

un valor promedio de 0,847 en calidad de elemento. 

 

Figura 30. Control de malla en unión de componentes. 

(Fuente: Autor) 

 

4.3.5 Condiciones de borde y especificaciones de la norma. 

El ensayo de impacto frontal sugiere fijar la estructura del bus para eliminar los 

desplazamientos longitudinales del chasis mediante el uso de cadenas o cuerdas, 

otra consideración es evitar el desplazamiento vertical utilizando bloques de madera 

colocados debajo del chasis. En el programa utilizado para la simulación se pueden 

recrear estas restricciones mediante el uso de las opciones de sujeciones fijas. Otra 

recomendación es acerca de la ubicación del maniquí debido a que el asiento tiene 

un recorrido longitudinal variable, por ese motivo se ubica el asiento en la posición 

media obteniendo las dimensiones mostradas en la figura de abaja respecto al 

volante. 
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Figura 31. Distancias entre el volante y el espacio de supervivencia. 

(Fuente: Autor) 

La interacción de los componentes se asigna para recrear el modelo físico mediante 

el un modelo discreto lo más parecido, además, se toma en cuenta el costo 

computacional y de tiempo por lo que se simplifica el contacto entre superficies 

asumiendo un coeficiente de fricción igual a cero. En la siguiente tabla se describe 

el tipo de interacción asignado. 

Tabla 4.5 Tipo de interacción entre componentes del modelo. 

Interacción entre componentes Tipo de Contacto 

Péndulo (8), Sujeciones de péndulo (9) Contacto Sin fricción 

Péndulo (8), Carrocería (1), Chasis (2), Placas de 

sujeción de volante (3), Base de Volante (4), Piso de 

la cabina (6) 

Contacto sin fricción 

Maniquí de prueba (7), Carrocería (1), Chasis (2), 

Placas de sujeción de volante (3), Base de Volante 

(4), Piso de la cabina (6) 

No existe contacto 

(Fuente: Autor) 

El tipo de contacto que se utiliza para obtener la solución discreta es automático y 

tiene las siguientes características y es definida por defecto en el programa. 
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Tabla 4.6 Características de tipo de contacto utilizado para la simulación. 

Característica Descripción 

Definición Tipo 13: * 

CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 

Es un tipo de contacto que considera el espesor del cascaron 

(shell) y que no tiene una orientación específica. Se requiere 

un mínimo espacio entre las superficies que entrarán en 

contacto, para permitir penetraciones iniciales de nodos el 

espacio entre superficies deber al menos mayor que el 

promedio del espesor de las superficies involucradas. En el 

caso de contacto entre elementos  solidos no es necesario un 

espacio entre ellos. 

Opción de 

penalidad 

SOFT 2 

La formulación de penalidad alterna chequea los segmentos 

vs promedio de penetración de segmento, luego de 

encontrarse segmentos penetrados, las fuerzas normales del 

contacto son penalizadas. 

(Fuente: (LS- DYNA Keyword User´s Manual, 2001)) 

4.3.6 Velocidad inicial del péndulo 

El péndulo debe tener una velocidad basada en la energía cinética que se debe 

generara, para el caso de vehículos con un peso superior a las 7 toneladas como el 

caso del autobús que se está analizando le energía es de 55 KJ, por lo tanto, el 

cálculo de la velocidad se puede determinar mediante la aplicación de la fórmula 

de energía de impacto. 
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𝐸 =
1

2
. 𝐼𝑥𝑥. 𝜔

2 

Donde 

E, Energía de impacto (55 KJ según la norma R 029) 

Ixx, Momento de Inercia respecto al eje x respecto al eje de rotación. 

ω, Velocidad angular de impacto del péndulo. 

Para calcular el momento de inercia del péndulo respecto al eje de rotación, se 

utiliza el teorema de Steiner que se describe mediante la siguiente ecuación: 

𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑥𝐶 + 𝑚. 𝐿2 

Siendo 

Ixc, Momento de Inercia respecto al centro de gravedad del péndulo 

m, Masa del péndulo 

L, Longitud desde el centro de gravedad del péndulo hasta el centro de rotación. 

Datos 

𝐼𝑥𝐶 = 117,65 𝐾𝑔. 𝑚2 

𝑚 = 2509  𝐾𝑔 

𝐿 = 3,48 𝑚 

𝐼𝑥𝑥 = 117,65 + (2509𝑥3,482) 

𝐼𝑥𝑥 = 30502,65 𝐾𝑔.𝑚2 

𝜔 = √
2. 𝐸

𝐼𝑥𝑥
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𝜔 = √
2. (55000 𝑁.𝑚)

30502,65 𝐾𝑔.𝑚2
 

𝜔 = 1,89 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

4.3.7 Definición del Material 

El material utilizado en la mayoría de los elementos de estudio que conforman la 

superestructura del autobús es el acero ASTM A500 y ASTM A36 de similares 

propiedades mecánicas, para las simulaciones del impacto frontal se utilizará el 

primero de los mencionados. El comportamiento elástico y plástico de éste material 

ha sido estudiado y validado en trabajos anteriores y utilizado en diferentes 

investigaciones relacionadas al tema (Arroba, 2013). En la siguiente gráfica de 

esfuerzo – deformación unitaria se puede apreciar el comportamiento mecánico del 

acero ASTM A500 y en los anexos A2, A3 se puede observar mas propiedades de 

los perfiles estructurales utilizados en la superestructura del autobús. 

 

Figura 32.  Gráfica de Esfuerzo – Deformación del material utilizado en la simulación. 

(Fuente: Autor) 

Las características del modelo del material que se asigna en el programa son las 

presentadas en la siguiente tabla, éste modelo fue escogido ya que su 

comportamiento es el más cercano al fenómeno físico. 
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Tabla 4.7 Características del material utilizado en el modelo discreto. 

Característica Descripción 

Definición Tipo 24 *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 

Es un material elasto-plástico con una curva de esfuerzo-

deformación que puede ser definida. También se puede 

definir la falla basado en la deformación plástica o el 

mínimo time step. 

Densidad de Masa RO 7,89E-009 

Módulo de Young E 2,1E+005 

Radio de Poisson PR 3E-001 

(Fuente: Autor) 

4.4 Simulación del impacto frontal según el reglamento UNECE R 29 

El tiempo de análisis utilizado es de 0,22 s que toma en cuenta el instante del 

impacto del péndulo contra el vehículo hasta el momento que rebota ya que es un 

suficiente para observar la deformación de la carrocería y comprobar el 

cumplimiento del reglamento. Las unidades establecidas están en el sistema métrico 

y se simplifica el modelo reduciendo algunas secciones de la carrocería para reducir 

los recursos computacionales requeridos. Antes del proceso de simulación se 

recomienda una revisión del modelo que se muestra con el siguiente diagrama de 

bloques. 

 

Figura 33.Proceso de verificación antes de ejecutar la simulación. 
(Fuente: Autor) 

Calidad de Malla
Penetración entre 

componentes e 
interfaces

Configuración del 
espesor para 

elementos tipo 
cascaron (Shell)

Soportes y 
restricciones

Velocidad angular
Tiempo de 
simulación
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4.4.1 Resultados de la simulación del impacto frontal  

Los resultados de la simulación muestran la deformación producida en la carrocería 

durante y luego del impacto frontal, observando claramente que no se cumple el 

reglamento UNECE R 29 debido a la intrusión del volante dentro de la zona de 

supervivencia del ocupante.  

 

Figura 34. Simulación del impacto frontal impacto según el reglamento UNECE R 29.a) Instante 
de inicio del impacto, tiempo=0,000s. b) Durante el impacto, tiempo=0,029s. c) Máxima intrusión, 

tiempo=0,152s. d) Fin de la simulación, tiempo=0,200s. 

(Fuente: Autor) 

La intrusión del volante en el espacio de supervivencia puede ser determinado 

mediante la medición del desplazamiento en la dirección Y del volante y del 

maniquí que representa el espacio de supervivencia. Se observa que la intrusión se 

produce en el tiempo de 0,03 s y llega a un valor máximo de 153 mm en el tiempo 

de 0,11 s. 
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Figura 35. Desplazamiento del volante respecto al espacio de supervivencia en la dirección Y. 

(Fuente: Autor) 

La deformación plástica luego del impacto frontal de algunos componentes 

ubicados principalmente en el frente de la carrocería se puede observar en la 

siguiente figura, con estos resultados también nos indican la mayor afectación de 

los miembros estructurales para un posterior análisis de los mismos. 

 

Figura 36. Deformación plástica efectiva del frente de la superestructura del autobús. 

(Fuente: Autor) 
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4.5 Validación de los resultados 

La validez del modelo puede ser determinado en base al principio de conservación 

de energía que debe indicar la transformación de energía cinética en forma 

decreciente debido a la desaceleración del péndulo y el incremento de la energía 

interna a causa de la capacidad de energía absorbida en el impacto por los 

componentes de la superestructura, también se debe cumplir una recomendación 

que el valor máximo de la energía hourglass y  la energía de fricción sean menor  al 

10% de la energía, un incremento desproporcionado de estos valores generalmente 

se debe a problemas asociados a la interferencia de superficies provocadas por 

penetraciones iniciales de los nodos de un componente dentro de la malla de otro 

componente que reflejan en el incremento de las fuerzas internas . Una vez 

verificados estos valores se puede asegurar que el modelo proporciona datos 

aceptables y cercanos al fenómeno real. 

 

Figura 37.Gráfica de las energías presentes en el impacto frontal. 

(Fuente: Autor) 
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Los resultados de energía muestran un comportamiento normal y asegura la 

confiabilidad de la simulación, además la energía de fricción que alcanza un valor 

de 4,03 KJ no supera el 10% de la energía total que según el reglamento UNECE R 

29 para vehículos de peso mayor a 7 toneladas debe ser de 55 KJ. 

4.6 Análisis de resultados 

Como se muestra en la siguiente figura existen varios componentes estructurales 

que absorben mayor energía en el impacto y como consecuencia sufren mayores 

deformaciones y esfuerzos, con ésta consideración se procede a tomar como 

elemento de estudio a estos componentes para observar el comportamiento de la 

estructura frente al impacto si su espesor y configuración varían. 

 

Figura 38.Sección del frente para análisis del comportamiento frente al impacto frontal. 

(Fuente: Autor) 

La sección de análisis está compuesta de varios perfiles estructurales que se listan 

a continuación indicando la variación en espesor, tipo de perfil o número de 

componentes, estas modificaciones se hacen con el propósito de aumentar la 

resistencia de la sección frontal y conseguir que se cumpla en reglamento UNECE 

R 29. 
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Tabla 4.8 Características de los modelos de estudio. 

MODELO 
DESIGNACIÓN COMPONENTES 

ESPESOR 

(mm) 

TOTAL DE 

COMPONENTES 

1 

Pórtico Central 
3 Tubos cuadrados 

50x50 
2 

9 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
2 

Refuerzos 

extremos 
2 Tubo cuadrados 40x40 2 

Refuerzo central 
1 Tubo rectangular 

40x20 
2 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 2 

2 

Pórtico Central 
3 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

9 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

Refuerzos 

extremos 
2 Tubo cuadrados 40x40 3 

Refuerzo central 
1 Tubo rectangular 

40x20 
3 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 3 

3 

Pórtico Central 
3 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

6 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

Refuerzos 

extremos 
Sin refuerzo 3 

Refuerzo central Sin refuerzo 3 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado  40x40 3 
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4 

Pórtico Central 
3 Tubos rectangulares 

100x50 
2 

9 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
2 

Refuerzos 

extremos 
2 Tubo cuadrados 40x40 2 

Refuerzo central 
1 Tubo rectangular 

40x20 
2 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 2 

5 

Pórtico Central 
3 Tubos rectangulares 

100x50 
3 

9 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

Refuerzos 

extremos 
2 Tubo cuadrados 40x40 3 

Refuerzo central 
1 Tubo rectangular 

40x20 
3 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 3 

6 

Pórtico Central 
3 Tubos rectangulares 

100x50 
3 

6 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

Refuerzos 

extremos 
Sin refuerzo 3 

Refuerzo central Sin refuerzo 3 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 3 

7 Pórtico Central 
3 Tubos rectangulares 

100x50 
2 11 
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Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

Refuerzos 

extremos 
2 Tubo cuadrados 40x40 2 

Refuerzo central 
1 Tubo rectangular 

40x20 
2 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 2 

Placa refuerzo 2 Placas triangulares 6 

 

 

 

 

 

8 

Pórtico Central 
3 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

 

 

 

 

11 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

Refuerzos 

extremos 
2 Tubo cuadrados 40x40 3 

Refuerzo central 
1 Tubo rectangular 

40x20 
3 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 3 

Placa 3refuerzo 2 Placas triangulares 6 

9 

Pórtico Central 
3 Tubos rectangulares 

100x50 
3 

9 

Absorbedores de 

impacto 

2 Tubos cuadrados 

50x50 
3 

Refuerzos 

extremos 
Sin refuerzo 3 

Refuerzo central Sin refuerzo 3 

Divisor de 

parabrisas 
1 Tubo cuadrado 40x40 3 

Placa refuerzo 2 Placas triangulares 6 

(Fuente: Autor) 
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Modificaciones hechas a la sección frontal. 

En las siguientes fichas se muestran los resultados de los 9 modelos analizados con 

los principales datos obtenidos de la simulación, para los 3 modelos principales se 

validó la simulación en un laboratorio particular con el fin de observar la 

correlación de los valores obtenidos, los mismos se puede observar en el Anexo A4.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 1 

Probeta N° 1 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas 

Aplicables 
Reglamento UNECE R 29 

Fecha de 

ejecución 
18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,05 

Cantidad de 

Nodos 
15531 

Cantidad de 

elementos 
23403 

Tiempo de 

procesamiento 
52 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 2974 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,176 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 2 

Probeta N° 2 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas Aplicables Reglamento UNECE R 29 

Fecha de ejecución 18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,05 

Cantidad de Nodos 15538 
Cantidad de 

elementos 
23409 

Tiempo de 

procesamiento 
52 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 2990 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 3 

Probeta N° 3 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas Aplicables Reglamento UNECE R 29 

Fecha de ejecución 18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,03 

Cantidad de Nodos 15412 
Cantidad de 

elementos 
23268 

Tiempo de 

procesamiento 
1h03 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 2986 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 4 

Probeta N° 4 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas 

Aplicables 
Reglamento UNECE R 29 

Fecha de 

ejecución 
18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,05 

Cantidad de 

Nodos 
15583 

Cantidad de 

elementos 
23415 

Tiempo de 

procesamiento 
53 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 3084 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 5 

Probeta N° 5 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas 

Aplicables 
Reglamento UNECE R 29 

Fecha de 

ejecución 
18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,03 

Cantidad de 

Nodos 
15518 

Cantidad de 

elementos 
23352 

Tiempo de 

procesamiento 
56 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 3101 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 6 

Probeta N° 6 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas Aplicables Reglamento UNECE R 29 

Fecha de ejecución 18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,03 

Cantidad de Nodos 15458 
Cantidad de 

elementos 
23280 

Tiempo de 

procesamiento 
53 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 3098 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 7 

Probeta N° 7 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas 

Aplicables 
Reglamento UNECE R 29 

Fecha de 

ejecución 
18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,03 

Cantidad de 

Nodos 
15529 

Cantidad de 

elementos 
23369 

Tiempo de 

procesamiento 
50 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 3093 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia NO 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 8 

Probeta N° 8 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas 

Aplicables 
Reglamento UNECE R 29 

Fecha de 

ejecución 
18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,03 

Cantidad de 

Nodos 
15529 

Cantidad de 

elementos 
23369 

Tiempo de 

procesamiento 
52 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 3099 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRIA EN DISEÑO MECÁNICO 

SIMULACIÓN DE IMPACTO FRONTAL MODELO 9 

Probeta N° 9 Muestra de: Superestructura 

de un autobús 

interprovincial 

Normas 

Aplicables 
Reglamento UNECE R 29 

Fecha de 

ejecución 
18-08-2016 

Realizado por 
Ing. Santiago 

López 

Revisado por 
Ing. Mg. Cesar 

Arroba 

Element Quality 

Max 
0,99 

Element Quality 

Min 
0,03 

Cantidad de 

Nodos 
15469 

Cantidad de 

elementos 
23297 

Tiempo de 

procesamiento 
52 min 

Numero de 

procesadores 
4 de 2.6 Ghz 

Velocidad del 

péndulo2974 
1,89 rad/s Masa del modelo 3100 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=0,000 s t=0,029 s t=0,051 s t=0,172 s 
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 REESULTADOS REGISTRADOS  

Invade el volante el espacio de supervivencia SI 
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4.7 Verificación de la hipótesis 

Como parte final del presente estudio se establece que la hipótesis planteada “Las 

configuraciones estructurales de la sección frontal del autobús inciden en la 

resistencia de la superestructura en un impacto frontal” debe ser analizada con un 

contraste de hipótesis de varianza desconocida y distribución t de Student. mediante 

la siguiente ecuación: (Zamora, 5 ed) 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝑢𝑜

𝑆/√𝑛
 

Donde 

uo=Desplazamiento 

𝑥̅= Desplazamiento medido 

S= desviación típica de la muestra 

n= Número de pruebas 

La variable que se toma encuentra para contrastar la hipótesis es el desplazamiento 

en el eje Y, que indica un valor de 316,31 mm representando el espacio de 

supervivencia y los valores de desplazamiento de cada modelo que en el caso de ser 

igual o menor al del espacio de supervivencia se considera como intrusión y no 

cumplimiento del reglamento R 29. Planteamos el caso para el primer modelo de la 

siguiente manera; 

1) Hipótesis. 

La hipótesis nula: es que el desplazamiento medido en el modelo es menor que el 

desplazamiento del espacio de supervivencia produciéndose la intrusión de la 

estructura de la carrocería en el maniquí. 

La hipótesis alternativa: es que el desplazamiento medido en el modelo es mayor 

que el desplazamiento del espacio de supervivencia sin que se produzca la intrusión 

de la estructura de la carrocería en el maniquí. 
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H0: u 316,31 

H1: u  316,31 

2) Supuestos. 

- Se desconoce σ 

- Contraste unilateral  

3) Estadístico de Contraste. 

𝑡 =
𝑥̅−𝑢𝑜

𝑆/√𝑛
 →t316,31 

4) Regla de decisión, con el nivel de significación adoptado α=0,05 debido al 95% 

de fiabilidad esperado.  

Si tcalculado tα, Se Acepta H0  

5) Cálculo 

tα=5%=1,86 

S= 54,55 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝑢𝑜

𝑆/√𝑛
=

162 − 316,31

54,55/3
= −8,46 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Distribución t de student de datos. 

(Fuente: Autor) 
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6) Conclusión 

Como -8,46  1,86; Se Acepta la hipótesis nula 

 A continuación, se contrasta todos los modelos y se presentan en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 4.9 Contraste de hipótesis para los modelos analizados. 

Modelo Contraste Conclusión 

2 -8,52 ≺ 1,86 Se Acepta la hipótesis nula 

3 -8,48 ≺ 1,86 Se Acepta la hipótesis nula 

4 -8,05 ≺ 1,86 Se Acepta la hipótesis nula 

5 -8,48 ≺ 1,86 Se Acepta la hipótesis nula 

6 -8,47 ≺ 1,86 Se Acepta la hipótesis nula 

7 8,49  ≻1,86 Se Acepta la hipótesis 

alterna 

8 -8,57 ≺ 1,86 Se Acepta la hipótesis nula 

9 -8,49 ≺ 1,86 Se Acepta la hipótesis nula 

(Fuente: Autor) 

El análisis estadístico muestra que en el caso del modelo 7 se acepta la hipótesis 

alterna, esto significa que las configuraciones estructurales realizadas al modelo 

inicial si inciden en la resistencia al impacto de la superestructura del autobús y 

además se prueba que se cumple con la condición del reglamento R 29 de la 

UNECE de no invadir el espacio de supervivencia del ocupante de la cabina al no 

existir intrusión de la estructura de la carrocería en el maniquí. Las dimensiones 

generales, tabla de materiales y tabla de soldaduras del modelo 7 se especifican en 

los planos del Anexo A5. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Mediante el análisis de resultados de las simulaciones de los modelos propuestos y 

simulados mediante el método de elementos finitos, se obtienen las siguientes 

conclusiones: 

 Se estableció una geometría del modelo con los principales componentes 

estructurales de la superestructura, a la que se le aplicó todas las condiciones de 

frontera (ejemplo fijación de apoyos móviles, contacto entre superficies, etc) y 

recomendaciones en cuanto al peso del péndulo, ubicación del péndulo y vehículo, 

velocidad de impacto, según el reglamento UNECE R 29, permitiendo obtener una 

simulación lo más cercana a un impacto real y la posibilidad de evaluar diferentes 

diseños en busca de vehículos más seguros. 

 La variación de la configuración se aplicó a las siguientes variables de una sección 

crítica establecida en base a la deformación plástica y energía absorbida en el 

impacto:  Espesor de 2 y 3 mm. Geometría: tubo cuadrado 50x50, tubo rectangular 

100x50.  Número de componentes: 6, 9 y 11, de lo cual se obtuvo 9 modelos que se 

simularon con las mismas condiciones de frontera y velocidad inicial de impacto 

con el propósito de evaluar la resistencia y el comportamiento de cada uno. 

 El modelo 1 se genera con las condiciones originales de la superestructura de un 

bus interprovincial y se observa la intrusión del espacio de supervivencia por lo 

tanto el incumplimiento del reglamento UNECE R 29, esto puede servir de 

referencia para que el fabricante de carrocerías mejore el diseño y aumente la 

seguridad pasiva del vehículo. 

 Los modelos 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 9 fueron modificados como se indica en la tabla 4.8 

observando que ninguno de ellos cumple con el reglamento UNECE R 29 debido a 

la intrusión del espacio de supervivencia, cabe notar que en los modelos 8 y 9 se 
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tiene un incremento de la energía de fricción y energía interna debido a la 

interferencia de las superficies en contacto. 

 El modelo 7 el cual se modifica el espesor a 3 mm, el pórtico central con tubo 

rectangular de 100x 50 y la colocación de una placa triangular de 6 mm de espesor, 

cumple con el reglamento ECCE R29 ya que ningún componente invade el espacio 

de supervivencia. Además, se determina que existe una distancia post impacto de 5 

mm entre el volante y el espacio de supervivencia, ésta puede ser una alternativa de 

diseño que puede ser analizado por los fabricantes de carrocerías para el 

mejoramiento de la seguridad de los autobuses. 

 Se observa en la figura 34 la deformación plástica efectiva de la superestructura que 

los miembros verticales del pórtico central y el divisor de parabrisas presenta un 

modo de falla por fluencia y con la mayor deformación plástica, por lo que se 

consideran críticos, Además no se observa falla por ruptura de ningún componente 

de la superestructura. 

5.2 Recomendaciones 

 Se recomienda al fabricante revisar sus diseños y de ser posible implementar el 

modelo 7 que cumplió con el Reglamento R 29, esto supondría una mejora en la 

seguridad pasiva del vehículo y mayor protección del ocupante. 

 El presente trabajo solo considera los componentes estructurales principales de la 

carrocería por lo que se sugiere analizar nuevos modelos agregando más 

componentes del vehículo como son los sistemas de dirección, refrigeración 

generación, etc. Con el fin de determinar su influencia en la resistencia a impacto 

frontal. 

 Se aportaría en gran medida si los resultados de las simulaciones producidas en 

éste trabajo se pudieran validar con análisis experimentales que muestren las 

deformaciones y modo de falla de la superestructura. 
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Anexo A1 Reglamento R 29 de la UNECE, concerniente la aprobación de 

vehículos con vista a la protección del ocupante de la cabina de un vehículo 

comercial. 
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Anexo A2 Especificaciones del perfil estructural cuadrado utilizado en la 

superestructura. 
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Anexo A3 Especificaciones del perfil estructural rectangular utilizado en la 

superestructura. 
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Anexo A4 Ensayo de simulación computacional del impacto mediante el método 

de elementos finitos.
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Anexo A5. Planos de especificaciones del modelo 7. 


