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RESUMEN 

El presente trabajo de tesis detalla el proceso de modelado de la cercha de un autobús 

interprovincial, utilizando como herramienta la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 

1668 – Vehículos de transporte público de pasajeros intrarregional, interprovincial e 

intraprovincial. Siendo el propósito fundamental analizar lesiones producidas en el 

vuelco de autobuses interprovinciales evaluadas según los criterios del Reglamento N 

95 de la Comisión Económica Para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas.  

En la etapa inicial se realizó un diagnóstico de la situación actual de las carrocerías, el 

cual da a conocer el nivel de cumplimiento de los requisitos de la normativa INEN 

1323, que hace referencia a la Comisión Económica de las Naciones Unidas para 

Europa UNECE/CEPE R66, la cual describe que los fabricantes de carrocerías que 

desean homologar un modelo de bus deben realizar el ensayo de vuelco del autobús, 

para que el espacio de supervivencia no resulte invadido.  

Con la investigación se concluyó que, el uso del cinturón de seguridad de dos puntos 

y el de tres puntos, brindan un comportamiento similar en los maniquís al simular el 

vuelco de la estructura, lo cual demuestra la importancia de emplear cualquiera de los 

dos tipos; ya que al no usarlo se evidencian daños graves en los pasajeros. 

 

Palabras claves: Vuelco, Simulación, Carrocería, Maniquí, Cinturón de seguridad. 
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ABSTRACT 

This work details the modeling process of the truss of an interprovincial bus, using the 

Ecuadorian technical standard NTE INEN 1668 - Intra-regional, interprovincial and 

intraprovincial for public passenger transport vehicles. The main purpose is to analyze 

injuries produced in the rollover of interprovincial buses evaluated according to the 

Regulation N 95 of the United Nations Economic Commission for Europe (UNECE). 

In the initial stage, a diagnosis of the current situation of bus bodies was made, which 

shows the level of compliance with the requirements of INEN 1323, which refers to 

the UNECE/ECE R66, which describes that body manufacturers who wish to 

homologate a bus model must carry out the bus rollover test, to guarantee that the 

survival space is not invaded.  

The research concluded that the use of two-point and three-point seat belts gave us 

similar behavior in the dummies when simulating the rollover of the structure, which 

demonstrates the importance of using either type, since failure to use them could result 

in serious damage to passengers. 

 

Key words: Rollover, Simulation, Bodywork, Dummy, Seat belt. 
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CAPÍTULO I 

 

1 MARCO TEÓRICO 

 

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.   

 

 Investigaciones preliminares. 

En el estudio [1], donde se muestra la metodología a seguir para introducir los 

parámetros, condiciones, restricciones y valores que permiten la obtención de 

resultados correctos y coherentes, también se da a conocer la reducción del modelo, 

para obtener datos de salida en tiempos más ajustados. Al finalizar dicha investigación 

los autores concluyeron que la estructura superó de forma satisfactoria las pruebas 

exigidas en el Reglamento N° 66, disposiciones uniformes relativas a la homologación 

de vehículos de dimensiones grandes para el traslado de pasajeros, lo que respecta a la 

resistencia de su superestructura, con un punto inestable de 48,31° con respecto al 

plano horizontal y una máxima deformación plástica entre el suelo y los arcos 

principales, debido a que son puntos de concentración de tensión, alcanzando un valor 

de 0.0068 mm. 

En el estudio [2], el objetivo es determinar si el espacio de supervivencia es invadido, 

cumpliendo con la norma técnica ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de 

Normalización NTE INEN 1323 y Reglamento R 66. Donde se muestran ensayos de 

probetas del material que utilizan en la construcción de la superestructura, procesando 

tablas, gráficas de deformación, esfuerzos y el balance de energías. Concluyendo que 

el espacio de supervivencia es invadido en 20.78 mm, debido a que la carrocería no 

presenta la suficiente resistencia mecánica, dando a conocer que no cumple con lo 

descrito en el Reglamento N° 66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas 

para Europa. 
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En el estudio [3], se desarrolla el vuelco de un autobús TEMSA con ocupantes, con 

una longitud de 12,8 mm, de acero inoxidable, reforzada con una barra antivuelco en 

la parte delantera y trasera. Se realiza una serie de pruebas en laboratorios de partes de 

autobús, se obtiene un alto grado de correlación teórico y experimental lo que confirmó 

la validez del bus. Se analizan 8 maniquís sentados en los lugares más críticos del 

autobús con diferentes tipos de seguridad. Finalmente se concluye que la seguridad de 

los pasajeros depende del tipo de seguridad y es del 70% para los que utilizan cinturón 

de dos puntos tiene y un 90% para los que usan cinturón de tres puntos. 

En el estudio [4], se determina la geometría y materiales aplicables que garanticen la 

seguridad de los pasajeros a través del análisis estático y dinámico estructural, 

sometida a carga de impacto lateral, dando a conocer la energía interna y formulación 

hourglassing. Concluyendo que el área de supervivencia no es invadida en ninguna 

circunstancia, sin embargo, la deformación máxima producida en el faldón es de 713 

mm, lo cual es una deformación considerable según las dimensiones de la 

superestructura, también la diferencia obtenida entre el análisis analítico y 

computacional es de 8%, lo que es aceptable. 

 Justificaciones. 

En la actualidad para fabricar o comercializar carrocerías de autobuses, las empresas 

fabricantes deben cumplir obligatoriamente con algunos requisitos. Para este estudio 

se centra en un requisito indicado en la resolución No. 097 DIR ANT 2016 “Directriz 

del sistema general para dispositivos de aprobación y valoración, inspección, 

seguridad y legalización de vehículos para vehículos comerciales”. En el Capítulo 

Noveno Art. 29 inciso h, solicita como requisito fichas técnicas de homologación 

según la modalidad y que guarde concordancia con la ficha técnica de homologación 

NTE INEN 1323 Vehículos automotores. Carrocerías de buses, requisitos primera 

edición [5]. Según la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1323:2009 en el literal 

5.1.5.2, requiere que para homologar un modelo de autobús se realice el ensayo de 

vuelco del autobús una vez completado el mismo [6], la estructura de la carrocería 

debe oponerse para que el espacio de resistencia no sea invadido ver Figura 1.1, según 
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el reglamento N 66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa 

CEPE/ONU [7]. 

 

Figura 1.1: Zona de supervivencia del autobús, las unidades se encuentran en mm. 

Fuente: [7] 

El ensayo en resumen es un evento controlado de vuelco del autobús, el automotor se 

ubica en una plataforma basculante que se encuentra elevada a 800 mm de altura del 

suelo ver Figura 1.2, la plataforma conjuntamente con el autobús giran con respecto a 

un eje inferior de giro a una velocidad angular menor a 1 rad/s hasta que el autobús 

pierda estabilidad lateral y se vuelque hasta impactar contra el piso, debido al impacto 

la estructura del autobús se deforma, este evento es grabado con cámaras de alta 

velocidad especializadas que detectan la afectación o invasión de la zona de 

supervivencia antes, durante y después del impacto [7]. La deformación máxima de la 
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estructura del autobús se produce en un tiempo máximo de 0.3 segundos, si la zona de 

supervivencia es invadida queda no conforme la estructura según NTE INEN 

1323:2009 - UNECE/CEPE R66 y la misma no podrá ser homologada por el 

fabricante. Este alcance de ensayo se puede realizar con el método computacional de 

elementos finitos indicado en anexo 9 UNECE/CEPE R66, este ensayo es uno de los 

más utilizados para la verificación de autobuses, adecuado al gran coste que economiza 

con respecto al estudio de vuelco real [7]. 

 

Figura 1.2: (a) Determinación del movimiento vertical del centro de gravedad del vehículo. (b) 

Geometría del banco de ensayo. 

Fuente: [7] 

Al evaluar la afectación del área de supervivencia de la carrocería en un ensayo de 

vuelco, se evalúa únicamente el comportamiento de los elementos estructurales de la 

carrocería del autobús sin considerar las posibles lesiones que pueden presentar los 

ocupantes, por lo que no se conocen datos biomecánicos publicados que pueden 

mostrar zonas críticas en el cuerpo humano, lesiones que pueden ser producidas por 

aceleraciones, fuerzas, presión, energías, velocidades, deformación o evaluar si existen 

contacto directo con componentes del autobús durante y después de este evento 

dinámico [7, 8]. 
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El presente trabajo de investigación se basa en el diseño de autobuses y autopartes más 

estables por parte de fabricantes de carrocerías, con el fin de reducir lesiones en los 

ocupantes en el caso de que se produzcan los accidentes, también para revisar 

reglamentos técnicos para el diseño y construcción de carrocerías de autobuses con 

referencia a la seguridad de los pasajeros con datos técnicos analizados. 

1.2 OBJETIVOS. 

 Objetivo General. 

 Analizar lesiones producidas en el vuelco de autobuses interprovinciales evaluadas 

según los criterios del Reglamento N 95 de la Comisión Económica Para Europa 

(CEPE) de las Naciones Unidas utilizando el modelo computacional 

antropométrico del maniquí ES-2 mediante el software ANSYS LS-DYNA 

RESEARCH. 

 Objetivos Específicos. 

 Modelar secciones estructurales más comunes de carrocerías de autobús de 

servicio interprovincial, para simular eventos de vuelco, según los requisitos 

establecidos en la UNECE/CEPE R66. 

 Simular eventos de vuelco con el maniquí ubicado en condiciones normales de 

funcionamiento, para determinar posibles lesiones de los ocupantes, aplicando los 

criterios del Reglamento N95 de la CEPE. 

 Validar el modelo FEM de maniquí para impacto lateral ES-2 hombre adulto, para 

estimar el porcentaje de error de los datos obtenidos, de acuerdo al reglamento 

UNECE/CEPE R95. 

1.3 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

 Vehículos para el transporte de pasajeros.  

Conforme al Reglamento 36 disposiciones uniformes relativas a la homologación de 

vehículos grandes de pasajeros en relación con su construcción general de las Naciones 

Unidas, se aplica a vehículos de un solo piso diseñados y construidos para transporte 
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del individuo y que tenga una capacidad mayor a 22 pasajeros, sentados o parados [9]. 

En el mercado ecuatoriano se tiene las siguientes particularidades: 

 Transporte Institucional. 

 Transporte de turismo. 

 Transporte Urbano. 

 Transporte Intraprovincial. 

 Transporte Interprovincial. 

 Por consiguiente, en la presente investigación se hace hincapié en el análisis de los 

principales elementos estructurales de las unidades de transporte interprovincial [10]. 

 Unidad de transporte interprovincial.  

Este tipo de transporte está destinado para transportar numerosas personas mediante 

vías de interconexión provincial. Su capacidad varía entre 40 y 45 pasajeros sentados. 

En conformidad con la RTE INEN 043, 2010 que define al vehículo, diseñado y 

equipado para viajes entre provincias y no lleva pasajeros de pie como bus 

interprovincial. Este concepto está de acuerdo a [11] que establece los siguiente: Se 

considera un transporte interprovincial a un vehículo de motor que, por su plan y 

asignación, está destinado a trasladar personas y equipajes para viajes de gran 

distancia, este vehículo esta acondicionado para la comodidad de sus pasajeros 

sentados y no lleva pasajeros de pie [12]. En la Figura 1.3 se puede observar un bus de 

transporte interprovincial. 
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Figura 1.3: Bus interprovincial Trans. Imbabura S.A. 

Fuente: [13] 

 Carrocerías de buses.  

Es el armazón del bus constituido por perfiles y planchas metálicas en conjunto, 

destinada para habitáculos de los pasajeros, importante para una seguridad pasiva, 

absorbiendo la mayor cantidad de energía posible, soportan cargas dinámicas, así 

como estáticas, como se observa en la Figura 1.4 [14]. 

 

Figura 1.4: Carrocería de buses. 

Fuente: [14] 
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Como se muestra en la Figura 1.4, el diseño también llamado superestructura o 

estructura esquelética, es la disposición estática superior del vehículo, donde se 

encuentran el compartimiento del conductor y el viajero, que brinda oposición, 

naturaleza inflexible y ayuda real al cuerpo, está destinado a retener y dispersar la 

energía proveniente de pesos adicionales, condiciones de conducción, irregularidades, 

efectos y choques al desviarla de los apéndices presentados a los apéndices menos 

necesarios a través de articulaciones completas, consiguiendo tu desenfoque [15]. 

Los primordiales componentes de una estructura son: 

 Paneles exteriores.  

Son los primordiales elementos de la firmeza de la estructura de la carrocería. La 

magnitud de las grietas en los paneles exteriores debe ser reducido a fin de asegurar la 

tensión suficiente. Una enorme cantidad de remaches empleados en este modelo de 

construcción, desvaloriza la apariencia del autobús [16]. Como se puede ver en la 

Figura 1.5. 

 

Figura 1.5: Paneles exteriores de la carrocería. 

Fuente: [4] 
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 Armazón delantero. 

El armazón delantero es una estructura de soporte, fijación y unión de elementos de la 

carrocería, sujeta elementos eléctricos, electrónicos y mecánicos, sobre ella descansa 

el panel frontal, además ofrece resistencia ante colisiones y a la fuerza del viento y 

lluvia en la conducción por lo que se construye de manera reforzada [10]. En la Figura 

1.6 se puede observar el conjunto estructural delantero. 

 

Figura 1.6: Armazón delantero. 

Fuente: [10] 

 Armazón central. 

La agrupación estructural central está constituida por columnas metálicas que van de 

derecha a izquierda formando arcos semejantes también nombrados pórticos, en donde 

se sitúan los espacios de la puerta de entrada y la de salida de pasajeros, y las ventanas. 

Los pórticos son las unidades estructurales fundamentales de soporte de la estructura 

[12]. En la Figura 1.7 se puede observar el conjunto estructural central. 
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Figura 1.7: Armazón central y posterior. 

Fuente: [4] 

 Armazón del piso. 

El conjunto estructural correspondiente al nivel del piso del vehículo es el responsable 

de unir el grupo principal delantero con el posterior mediante pilares y travesaños. El 

piso del vehículo se divide en dos partes: piso para el habitáculo y piso para el maletero 

[10]. En la Figura 1.8 se puede observar el conjunto del piso. 

 

Figura 1.8: Armazón del piso del maletero y del habitáculo. 

Fuente: [4] 

 Reglamentos y normativas de construcción de autobuses.   

Los términos de indicación para los procesos de homologación se hallan en base de las 

Normas y Reglamentos vigentes INEN tales como [17]:  
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- Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 1323. Vehículos y automotores. 

Carrocerías de buses. Requisitos. 

- Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 2205. Vehículos Automotores. Bus 

Urbano. Requisitos. 

- Norma Técnica Ecuatoriana, RTE INEN 038. Requisitos para la manipulación 

de minibús y bus urbano. 

- Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1668. Vehículos de transporte público 

de pasajeros Intra-regional, Interprovincial e Intra-provincial requisitos. 

- Reglamento Técnico Ecuatoriano NTE INEN 037-2009, fabricación, diseño y 

instalación de estructuras de acero. 

- CPE INEN 03. Código de dibujo técnico mecánico. 

- RTE INEN 041 Vehículos de transporte mercantil de pasajeros institucional y 

escolar. 

- - RTE INEN 043 Vehículos de transporte general de viajeros interprovinciales, 

intrarregionales e intraprovinciales. 

- - NTE 2656: 2012. Clasificación de vehículos. 

- - RTE INEN 034 (3R). Componentes mínimos de seguros en vehículos de 

motor. 

- NTE INEN 1669 – 2011.- “Vidrios de protección para vehículos. Requisitos”. 

- NTE INEN 1155 – 2015.- “Vehículos Automotores. Dispositivos de 

Iluminación y Equipos para Conservar o Renovar la Visibilidad”. 

 RTE INEN 038 Vehículos de transporte público de pasajeros 

Intracantonal (Bus Urbano). 

Este reglamento indica los requisitos que los buses y minibuses urbanos deben 

cumplir, teniendo como objetivo proteger la vida y la seguridad de las personas, al 

ambiente y la propiedad, previniendo de errores a los fabricantes [18]. 

La clasificación de vehículos de transporte urbano público según, son: 
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- El bus urbano tiene una disponibilidad igual o superior a 60 pasajeros. 

- Minibús urbano tiene una capacidad menor a 60 pasajeros. 

 RTE INEN 041 Vehículos de transporte comercial de pasajeros escolar e 

institucional. 

Este Reglamento Técnico Ecuatoriano definen los requisitos que deben cumplir los 

vehículos para el transporte escolar de pasajeros, debiendo proteger la vida y la 

seguridad de las personas [19]. 

Esta norma clasifica a los vehículos, en: 

- Furgonetas donde el número de ocupantes es desde 12 hasta 18 pasajeros 

incluidos con el conductor. 

- Microbús donde el número de ocupantes es desde 19 hasta 26 pasajeros 

incluidos con el conductor. 

- Minibús donde el número de ocupantes es desde 27 hasta 35 pasajeros 

incluidos con el conductor. 

- Bus donde el número de ocupantes es a partir de 36 pasajero incluidos con el 

conductor. 

Especificando las dimensiones externas del vehículo según, los vehículos clasificados 

en esta normativa. 

 RTE INEN 043 Vehículos de transporte general de pasajeros 

interprovincial, intrarregional e intraprovincial. 

Esta directriz caracteriza las necesidades que deben cubrir los transportes 

interprovinciales e interprovinciales de transporte masivo de viajeros con destino a 

salvar las existencias de los clientes, el ambiente y la propiedad [20]. 

Especificando las dimensiones externas del vehículo, son: 

- Largo en vehículos de 2 ejes hasta de 13300 mm. 

- Mayor a 2 ejes hasta de 15000 mm. 
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- Altura máxima de 4000 mm. 

- Puertas de ingreso y salida, 2000 x 850 mm. 

Especificando dimensiones internas del vehículo, son: 

- Alturas internas mínimas desde el piso al borde de la ventana 700 mm. 

- Altura mínima en el correros central es de 1900 mm. 

Mientras que las dimensiones de asiento del conductor, son: 

- Ancho mínimo 450 mm. 

- Profundidad mínima 450 mm. 

- Altura mínima del espaldar 500 mm. 

 Norma técnica ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de Normalización 

NTE INEN 1668 Vehículos de transporte público de viajeros 

intrarregionales, interprovinciales e intraprovinciales. Prerrequisitos. 

La norma se limita a decir las necesidades que deben ser controladas por vehículos de 

transporte de viajeros gubernamentales intrarregionales, interprovinciales e 

interprovinciales, como se observa en la Tabla 1.1, las dimensiones internas y externas 

de los diferentes vehículos. 

Donde los datos relevantes son: 

Tabla 1.1: Medidas generales de un autobús según la norma INEN 1668. 

Tipo de vehículo  Bus  Minibús  

Altura total máxima  3800 mm 3300 mm 

Numero de ejes  De dos ejes De tres o mas  De dos ejes 

Largo total (mm) 10250 13300 Máximo 10000 

Voladizo delantero (mm)  2000 a 2900 800 a 2400 

Voladizo posterior máximo  66% de la distancia entre ejes  66% de la distancia entre ejes  

Fuente: [21] 
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 Tipos de impactos  

Ensayos de balanceo de frente: Por lo general, estas pruebas se realizan en un 

vehículo fuerte a una velocidad asignada, por lo tanto, pueden ser pruebas de un 

vehículo que afecta a otro. Están controlados por la promulgación actual, en el 

mandato 96/79 / CE del Parlamento Europeo. En el accidente, el vehículo es lanzado 

contra un poste de 70 toneladas como me muestra en la Figura 1.9. Con un diseño de 

aluminio deformable y una disposición de nido de abeja a una velocidad de 56 km / h, 

el efecto debe entregarse en el segmento de dirección, para intentar imitar la respuesta 

del conductor, tratando de adelantarse al efecto totalmente de frente. En el interior del 

vehículo hay dos modelos de tamaño natural, a los que se les ha fijado los marcos de 

restricción comparativos, sin importar la forma en que cuentan con sensores para 

comprender las potencias de desaceleración por efecto. Estos sensores están situados 

en la cabeza, el fémur, el pecho y la tibia [22]. 

 

Figura 1.9: Prueba de impacto frontal. 

Fuente: [23] 

Ensayos de impacto lateral: Se hacen para disminuir o prevenir el nivel de bajas que 

ocurre debido a un choque lateral, y esto se debe a la forma en que los vehículos no 
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tienen un espacio de distorsión crítico, que asimila las cargas de balanceo antes de que 

un viajero sufra daños. Esta zona de efecto debe planificarse de modo que ingiera la 

energía del efecto cuando se produzca un choque de deformación controlado como se 

muestra en la Figura 1.10. 

En este tipo de accidentes, la matemática de los transportes es el factor más básico. 

Las entradas son el trabajo destacado más básico con un seguro ideal, deben estar 

instaladas por las secciones a través de pivotes muy potentes a pesar de un componente 

final. La inmovilidad de las entradas, las repisas y la azotea son componentes 

predominantes y decisivos en este momento de un percance [24]. 

 

Figura 1.10: Prueba de impacto lateral. 

Fuente: [4] 

Pruebas antivuelco: En este tipo de prueba, se evalúa la capacidad de resistir un 

efecto único. Estos análisis se han propuesto últimamente para reemplazar las pruebas 

de golpes estáticos que se utilizaron generalmente. Consiste en utilizar el transporte 

sin que el cuerpo exterior se coloque en un escenario como se muestra en la Figura 

1.11. Con las medidas mostradas. El vehículo se eleva hasta llegar a su balanceo sin 

fuertes impactos, ni sacudidas en las que la velocidad precisa no supere los cinco 

grados por segundo [2]. 

Estas pruebas permiten evaluar la solidez de la estructura de la cubierta. Por lo general, 

estas investigaciones o pruebas de choque se realizan en dos períodos; el primero 
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coloca el transporte en un escenario con una tendencia característica, el siguiente 

utiliza la carretilla elevadora moviéndose a una velocidad de 50 km / h, que golpea y 

hace que el transporte salga impulsado y gire el timbre hasta que se detenga. Diferentes 

pruebas de este tipo cambian el transporte a una caída libre desde 50 cm de altura sobre 

el borde delantero izquierdo de la azotea. Al final de cualquiera que sea la prueba a la 

que se oprime la estructura del vehículo, el espacio de resistencia no es atacado o 

atraviesa deformaciones que muestran el bienestar y la profunda calidad de los 

habitantes [25]. 

 

Figura 1.11: Prueba antivuelco. 

Fuente: [7] 

Impacto posterior: Un balanceo hacia atrás ocurre cuando un artículo izquierdo o en 

movimiento es golpeado por la espalda. Después de esta ocasión, la energía se mueve 

a medida que aumenta la velocidad del desarrollo. El alcance del poder subyacente es 

más notable cuando la distinción en la velocidad de movimiento de los dos vehículos 

es más prominente. En el balanceo de frente, el tamaño del daño ocurrido se debe a la 

cantidad de velocidad de los vehículos que actuaron, mientras que en los choques 

subsiguientes el daño se produce por el efecto secundario del contraste entre las 

velocidades de los dos vehículos [26]. 
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Figura 1.12: Ensayo de impacto de una carrocería de bus escolar. 

Fuente: [25] 

 Ensayo de vuelco según la Regulación UNECE/ CEPE R66. 

 Especificaciones y requisitos generales. 

Las especificaciones y requisitos generales según la Regulación UNECE/CEPE R66, 

son: 

- La superestructura del vehículo tendrá la solidaridad adecuada para garantizar 

que el espacio de resistencia no se dañe durante la prueba de vuelco del 

vehículo total una vez que haya sido terminado [27]. 

 Determinación del centro de gravedad del vehículo. 

La determinación del centro de gravedad del vehículo según [27], se define mediante 

tres parámetros:  

- Distancia longitudinal, la cual va desde la línea central del eje frontal. 

- Intervalo transversal (t), la cual va a partir del plano base longitudinal vertical 

del autobús. 
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- Altura vertical, sobre el nivel del suelo base horizontal cuando las ruedas están 

inflados con ajustes a lo especificado para el autobús. 

El centro de gravedad se determina de la siguiente forma: 

La posición longitudinal del centro de gravedad se calcula mediante la siguiente 

formula y se observa en la Figura 1.13. 

𝐼1 =
(𝑃3 + 𝑃4) ∗ 𝐿1 + (𝑃5 + 𝑃6) ∗ 𝐿2

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

Donde: 

 P1 = La carga de reacción por encima de la célula de carga por debajo del 

neumático izquierdo del primer eje. 

 P2 = La carga de reacción por encima de la célula de carga por debajo del 

neumático derecho del primer eje. 

 P3 = La carga de oposición en la celda forzada bajo las ruedas izquierdas del pivote 

posterior. 

 P4 = La carga de reacción por encima de la célula de carga por debajo de los 

neumáticos derechos del segundo eje. 

 P5 = La carga de reacción por encima de la célula de carga por debajo de los 

neumáticos izquierdos del tercer eje. 

 P6 = La carga de reacción por encima de la célula de carga por debajo de los 

neumáticos derechos del tercer eje. 

 P total = (P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6). 

 L1 = La distancia a partir del centro del neumático del primer eje hasta el centro 

del neumático del segundo eje. 

 L2 = La distancia a partir del centro del neumático del primer eje hasta el centro 

del neumático del tercer eje. 
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Figura 1.13: Posición longitudinal. 

Fuente: [27] 

La posición transversal del centro de gravedad se calcula mediante la siguiente formula 

y se observa en la Figura 1.14. 

𝑡1 = ((𝑃1 − 𝑃2) ∗
𝑇1

2
+ (𝑃3 − 𝑃4) ∗

𝑇2

2
+ (𝑃5 − 𝑃6) ∗

𝑇3

2
) ∗

1

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

Donde: 

 T1 = La distancia en medio de los centros del dibujo de los neumáticos a cada 

límite del primer eje. 

 T2 = La distancia en medio de los centros del dibujo de los neumáticos a cada 

límite del segundo eje.  

 T3 = La distancia en medio de los centros del dibujo de los neumáticos a cada 

extremo del tercer eje. 

 

Figura 1.14: Posición transversal. 

Fuente: [27] 
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 Perspectivas de la descripción estructural de la superestructura. 

Como perspectiva según [27]se tiene: 

- Los segmentos deben contribuir a la resistencia y a la capacidad de absorción. 

- Los componentes de conexión aportan a la rigidez de la distorsión. 

- El material de los componentes, debe ser en relación a las normas 

internacionales o nacionales. 

- La unión entre los elementos estructurales debe ser remachado, atornillado, 

encolado, soldado, tipo de soldadura, etc. 

- Cada superestructura comprometerá tomar en estadística, al menos, dos 

elementos: uno delante y el otro atrás del centro de gravedad.  

- La longitud máxima de una sección viene definida por lo largo de los marcos 

de 2 ventanas o puertas adjunto según la fórmula: 

𝑊𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝑎 + 𝑏)  

Donde: 

a = La longitud del cuadro de la ventana o puerta situado atrás del montante j-ésimo. 

b = La longitud del cuadro de la ventana o puerta situado enfrente del montante j-

ésimo. 

- Distribución de la masa atribuidas a cada segmento. 

- El centro de gravedad de las masas distribuidas. 

 Ensayo de vuelco como método básico de homologación. 

El ensayo de vuelco según la regulación de la UNCE/CEPE R66, sigue el siguiente 

procedimiento: 

- Primero colocar el transporte completo en la plataforma basculante, con el tope 

bloqueado, poco a poco produciendo un sesgo hacia su posición de equilibrio 

temperamental. 
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- Cuando el tipo de vehículo no está preparado, la prueba se completará en los 

estados de masa en funcionamiento solicitado; mientras que cuando el tipo de 

vehículo está provisto con limitaciones de viajero, la prueba se realizará bajo 

las limitaciones de la masa de potencia absoluta del transporte. 

- La etapa posterior se toma cuando el vehículo comienza a situarse en la 

situación temperamental, con velocidad desenfrenada cero y el eje de giro 

pasando por los puntos de contacto de las ruedas con el suelo; describiendo la 

energía de referencia ER. 

- A continuación, el autobús debe caer de lado en una cuneta con espacio de 

cemento, horizontal, lisa y seca, cuya profundidad representativo es de 800 

mm, como se muestra en la Figura 1.15 [27]. 

 

Figura 1.15:  Especificaciones del ensayo de vuelco de un vehículo completo. 

Fuente: [27] 



 

 

 

 

22 

 

 

 

 

 Simulación por computadora de la prueba de vuelco de un vehículo total 

como un método de homologación idéntico. 

Según [27], la simulación del procesador de la prueba de renovación de un transporte 

completo como una estrategia de certificado uniforme, se demuestra en: 

En esta sección detalla que el material y los datos de alimentación utilizados, indica 

que los valores de las masas, el centro de gravedad y los momentos de inercia definidos 

utilizados son los modelos matemáticos. 

El modelo matemático empleado, utilizará un modelo que permita describir el 

comportamiento físico real del proceso de vuelco.  

Los requisitos del algoritmo y el programa de simulación, así como del equipo 

informático, permitirá, especificar la posición del vehículo en equilibrio inestable en 

el punto de vuelco y la posición al primer contacto con el suelo.  

El programa de simulación alcanzará la posición de equilibrio inestable donde las 

restricciones iniciales en el punto de primer enlace con el suelo se establecerán 

empleando el cambio de energía potencial.  

El programa de simulación producirá una solución estable en la que la conclusión sea 

independiente del aumento temporal, el cual permite calcular los elementos 

energéticos para el equilibrio de la potencia en cada aumento temporal.  

 Procedimiento para el MEF (Método de elementos finitos). 

 Pre proceso (Construcción del modelo). 

Los pasos del pre proceso permiten: 

1. Implantar los fundamentos de entrada para ejecutar el proceso de simulación. 

2. Representar el sistema físico a ser analizado. 

3. Precisar las propiedades de cada elemento. 
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4. Concretar las propiedades geométricas de los elementos (dimensiones, áreas, 

volúmenes). 

5. Puntualizar los tipos de elementos que se va a utilizar como beam, shell o solid. 

6. Definir las restricciones físicas de los elementos como contactos o 

interferencias. 

7. Definir el modelo (Nodos, elementos). 

8. Producir la malla como son triangular para cáscaras y tetraédrico para el caso 

de los sólidos. 

 Solución. 

En este proceso se generan y resuelven las ecuaciones y condiciones dadas en el pre 

proceso, almacenar las variables y encontrar el tiempo de solución. 

 Post proceso. 

El post proceso permite: 

1. Representar de manera numérica y gráfica los resultados. 

2. Gestiona una gran cantidad de datos generadas en el proceso anterior. 

3. Calcular factores de seguridad. 

 Mallado. 

El proceso inicia con la creación de un patrón geométrico. Posteriormente, el programa 

distribuye el modelo en partes reducidas de formas sencillas llamadas componentes, 

que están conectadas en puntos ordinarios llamados nodos. El proceso de distribuir el 

modelo en pequeñas fracciones se llama mallado. Los programas de estudio de 

elementos finitos encuentran el modelo como una red de componentes 

interconectados. 

La dimensión de mallado es muy significativa para pronosticar la falla de un material. 

La generación de malla para el análisis por elementos finitos presenta un efecto sobre 

la exactitud de las soluciones numéricas por lo que se solicita mayor precisión, esto 
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quiere decir que mientras la malla utilizada en la estructura sea más fina los resultados 

obtenidos van a ser más precisos [10]. 

 Calidad de malla. 

La calidad de la malla tiene un papel importante en la precisión de los productos. Para 

una malla sólida, la exactitud numérica se logra mejor por medio de una malla con 

componentes tetraédricos perfectos y homogéneos cuyas aristas sean de equivalente 

longitud. Para una geometría general, no es posible crear una malla de elementos 

tetraédricos perfectos. Debido a las aristas pequeñas, la geometría curva, los métodos 

de laminado y las aristas vivas, muchos de los dispositivos generados pueden tener 

algunas aristas mucho más largas que otras. Cuando las aristas de un componente 

tienen una notable diferencia en su largo, la precisión de los resultados se ve afectada 

[12]. 

 Criterio Jacobiano. 

El criterio Jacobiano admite establecer la calidad de malla; con este criterio se puede 

calcular y probar todas las partes a excepción de los triángulos y los tetraedros. Una 

alta proporción muestra que la correspondencia entre el espacio y el espacio genuino 

del componente está resultando ser computacionalmente poco fiable [4]. 

Un cuadrilátero tiene un enlace jacobiano en un alcance de - 1.0 a 1.0, se identifica 

con 1.0 como el segmento de sección transversal ideal y hace un examen entre todas 

las partes de la celosía si la normal está cerca de 1.0 implica que el segmento 

computacional es altamente fiable. En el punto en el que un eje en general se moverá 

de una esquina al centro del componente de línea, la conexión sube por el jacobiano, 

lo que puede causar a largo plazo que cualquier acción adicional rompa la pieza [4]. 

 

Figura 1.16: Calidad de malla según el criterio Jacobiano. 

Fuente: [10] 
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 Calidad ortogonal. 

El rango para la calidad ortogonal es de 0 a 1, donde un valor de 0 indica una calidad 

inaceptable de malla y un valor de 1 indica una excelente calidad de malla, como se 

muestra en la Figura 1.17. 

 

Figura 1.17: Calidad de malla según el criterio ortogonal. 

Fuente: [10] 

 Asimetría. 

El rango para la calidad asimétrica es de 0 a 1, donde un valor de 0 indica una excelente 

calidad de malla y un valor de 1 indica una inaceptable calidad de malla, como se 

muestra en la Figura 1.18. 

 

Figura 1.18: Calidad de malla según el criterio asimétrica. 

Fuente: [10] 

 Criterios de comportamiento de lesiones en maniquís de prueba de 

impacto lateral según la regulación UNECE/CEPE R95. 

Los criterios de lesiones en ocupantes son valores mínimos permitidos con los cuales 

se comparan con los valores obtenidos y censados que presentan los maniquís en los 

ensayos de impacto, principalmente se miden estos datos en la cabeza, pecho, 

abdomen, pelvis, brazos y piernas, midiendo la aceleración, fuerza y deformación. A 

continuación, se cita la determinación de los criterios de comportamiento del apéndice 

1 del Anexo 4 de la regulación UNECE/CEPE R95 [8]. 
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Las medidas de exhibición que se establecerán para la prueba de accidente según el 

apéndice 1 del anexo 4 deben ajustarse a las condiciones adjuntas: 

 El criterio de conducta de la cabeza (CCC, HIC): debe ser exactamente inferior 

o equivalente a 1 000; cuando no hay contacto con la cabeza, el CCC no se 

estimará ni evaluará, pero se registrará como sin contacto con la cabeza.  

 La base de la conducta del tórax viene dada por: a causa del modelo de 

desfiguración de las costillas, no exactamente ni equivalente a 42 mm; y debido 

a la medida de los segmentos delicados (estándar de consistencia, CV), no 

exactamente ni equivalente a 1.0 m/s. 

 El modelo de presentación de la pelvis se da a través de: mayor poder sobre la 

sínfisis púbica no exactamente ni equivalente a 6 kN. 

 La regla para la conducción de la región media viene dada por: la potencia más 

extrema sobre la sección media no es exactamente ni equivalente a 2,5 kN de 

potencia interior (como una potencia exterior de 4,5 kN). 

 

a) Criterio de comportamiento de la cabeza (ccc). 

Cuando hay contacto con la cabeza, este modelo de conducta se evaluará como el 

tiempo completo entre el contacto subyacente y la última instantánea del contacto 

cerrado. 

El CCC es el valor extremo de la siguiente fórmula:  

(𝑡2 − 𝑡1) (
1

𝑡2 − 𝑡1
∫ 𝑎 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

)

2.5

  

Donde (a) es el aumento de velocidad desde el punto focal de gravedad de la cabeza, 

estimado en metros por segundo, dividida en 9.81 m/s2, tomado como un componente 

del tiempo y tamizado con una especie de frecuencias de canal de 1000 Hz; (t1) y (t2) 

son dos ejemplos cualesquiera entre el contacto subyacente y el último contacto del 

contacto finalizado. 
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b) Criterios de comportamiento del tórax. 

La deformidad del tórax: el defecto más extremo del tórax es la mayor secuela de 

deformidad en cualquiera de las costillas según los transductores de transporte 

torácico, separados por un canal óptimo con una recurrencia de 180 Hz. 

Criterio de viscosidad: el resultado de espesor es el valor restrictivo del modelo de 

espesor en cualquier costilla, determinado a partir de la consecuencia inmediata de la 

presión general del tórax sobre el medio tórax y la velocidad de presión inferida por 

separación de presiones, filtrada con una clase de recurrencia del canal 180 Hz. Debido 

a este cálculo, el ancho estandarizado del confinamiento de media costilla tiene un 

valor de 140 mm. 

𝑉𝐶 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝐷

0.14

𝑑𝐷

𝑑𝑡
) 

 

Donde: 

D= Viene dado en metros es la deformación de las costillas. 

dt= Variación de tiempos en segundos. 

c) Criterio de protección del abdomen. 

La fuerza limite por encima del abdomen es el resultado límite de la adición de las tres 

fuerzas medidas por medio de transductores ajustados a 39 mm por abajo de la 

superficie del punto afectado, con una frecuencia de 600 Hz. 

d) Criterio de comportamiento de la pelvis. 

La fuerza límite sobre la sínfisis púbica es la fuerza límite medida mediante una célula 

de peso en la sínfisis púbica de la pelvis, cernida con una clase de frecuencias del canal 

de 600 Hz. 
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 Evaluación de impacto de barreras laterales y postes del programa 

europeo de evaluación de vehículos nuevos (EURO NCAP). 

El protocolo de evaluación y prueba para la protección de los ocupantes de un 

accidente de impacto de barrera lateral y poste, según la EURO NCAP. 

A continuación, se resumen las medidas de evaluación esenciales utilizadas para la 

obstrucción lateral y los impactos en poste, con los límites de ejecución más altos y 

más bajos para cada parámetro. Las evaluaciones están aisladas en cuatro áreas 

individuales del cuerpo, la cabeza, el pecho, el abdomen y la pelvis. Las reglas y puntos 

de corte son equivalentes para la obstrucción lateral y el poste de prueba aparte de la 

cabeza y el pecho.  

Tanto para los impactos contra los postes y laterales, se aplica una cobertura en la 

cabeza, el pecho, el abdomen y la pelvis. En los casos en que no se disponga de marcos 

de cobertura en la cabeza, no se permitirá la prueba del poste y los focos para esa 

prueba se establecen en cero [22]. 

 Cabeza. 

Contacto directo de la cabeza con el poste debe también conduce al límite de 

taponamiento, como se muestra en la Tabla 1.2. En la tabla se describe los límites 

superiores e inferiores calculados en la investigación y los límites máximos aceptables 

en el estudio. 

Tabla 1.2: Impacto lateral. 

 Unidades Límite 

superior  

Límite 

inferior  

Límite de 

taponamiento 

HIC15 - 500.00 700.00  700.00 poste  

Fuente: [22] 
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 Pecho. 

La evaluación se basa en la compresión lateral de costilla individual de peor 

desempeño, en la Tabla 1.3, se observa los límites máximos de compresión de las 

costillas sometidas a impacto lateral y postes. 

Tabla 1.3: Compresión lateral de los límites de las costillas. 

 Unidad Límite superior  Límite inferior  Límite  

Compresión 

lateral  

mm 28.00 50.00 50.00 barra móvil 

deformable (MDB) 

55.00 Poste 

Fuente: [22] 

 Abdomen. 

En el estudio realizado de Euro NCAP en el impacto lateral o poste, el limite 

recomendado es de 65 mm, como se ilustra en la Tabla 1.4. 

Tabla 1.4: Compresión lateral de los límites de las costillas. 

 Unidad Límite 

superior  

Límite 

inferior  

Límite  

Compresión lateral  mm 47.00 65.00 65.00  

Fuente: [22] 

 Pelvis. 

En la Tabla 1.5, se observa la fuerza de la sínfisis púbica la cual el limite recomendado 

es de 2.8 kN.  
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Tabla 1.5: Fuerza en la sínfisis púbica recomendado. 

 Unidad Límite 

superior  

Límite 

inferior  

Límite  

Fuerza en Sínfisis púbica  kN 1.70 2.80 2.80 

Fuente: [22] 

 Descripción técnica del maniquí de colisión lateral. 

Este reglamento especifica la técnica de del maniquí, de colisión lateral donde las 

dimensiones y masas, representan a un varón adulto del percentil quincuagésimo, sin 

los antebrazos, el cual consta de una estructura de metal y plástico forrado de caucho, 

con el plástico y espuma en forma de carne [8]. 

 Instalación del maniquí de colisión lateral. 

El maniquí de colisión lateral debe emplearse según el procedimiento de instalación 

expuesto [8]. 

El proceso de instalación del maniquí de colisión lateral, según [8] es el siguiente: 

- Ajustar las articulaciones de las rodillas y los tobillos de modo que solo 

sostengan la parte inferior de la pierna y el pie cuando estén extendidos en 

posición horizontal. 

- Verificar que el maniquí esté colocado en dirección de impacto. 

- El maniquí convendrá ponerse con pantalones precisos de algodón dúctil de 

media pierna y podrá colocarse con camiseta concreta de algodón flexible de 

manga pequeña.  

- Los pies deben poner calzados con zapatos.  

- Se deberá colocar el maniquí en el asiento delantero. 
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- El plano de simetría del maniquí deberá encajar con el plano mediano vertical 

del lugar del asiento especificada.  

- La pelvis del maniquí deberá emplearse de modo que una línea lateral debe ser 

perpendicular al plano base longitudinal del asiento.  

- La parte privilegiada del torso convendrá desviarse hacia al frente y a 

continuidad volver a instalarse firmemente en el espaldar. 

- Los hombros del maniquí deberán estar totalmente ubicados hacia atrás. 

- Sea cual sea la necesidad del asiento del maniquí, el ángulo en medio de la 

parte principal del brazo y la línea de relación torso-brazo de cada costado debe 

ser de 40° ± 5°. 

- La línea de relación torso-brazo se define como la intersección del plano 

tangente al plano frontal de las costillas y la superficie vertical longitudinal del 

maniquí que incluye el brazo.  

 Maniquís de pruebas de impacto. 

 Tipos de maniquís de pruebas de impacto. 

Para impactos los tipos de máquinas usados según [28], son: 

Impacto frontal: HYBRID III, los cuales son empleados para pruebas de impactos 

frontales, el cual se ajusta con el correspondiente cinturón de seguridad, cuyo asiento 

se ubica en diferentes direcciones, como se ilustra en la Figura 1.19, existen muchos 

tipos de híbridos en los cuales tenemos el H3-05, H3-50 y el H3-95. 
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Figura 1.19:  Maniquíes HIBRID III. 

Fuente: [28] 

Impacto lateral: EUROSID o SID-IIS, el cual es diseño para calibrar lesiones ante 

impactos laterales, los cuales constan de instrumentos electrónicos internos, siendo 

diferente casi en su totalidad a excepción del HYBRID III, salvo su cabeza, 

dimensionados y modelados para medir las aceleraciones y fuerzas laterales en las 

diferentes partes que constituyen el cuerpo, ver la Figura 1.20. 

 

Figura 1.20:  Maniquí EUROSID. 

Fuente: [28] 

Impacto Posterior: SID y BioRID-II, son útiles para representar al 50% de los 

hombres de tamaño medio, los cuales miden entre 5 y 10 pies de alto, con 170 libras, 

propuestos para impactos laterales, miden la aceleración de la espina dorsal y de las 

costillas, indicando las fuerzas infligidas en cuerpo durante el impacto, como se 

observa en la Figura 1.21. 
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Figura 1.21:  Maniquí SID y BioSID. 

Fuente: [28] 

Muñecos de niños: CRABI, conocidos como Q6 y Q10 son maniquíes de interacción 

con la bolsa de aire, representados a niños desarrollado por sistemas de seguridad, para 

evaluar sistemas de alojamiento de niños, los cuales varia entre 18 meses, 12 meses y 

6 meses, con sensores en la cabeza, cuello, pecho, la parte posterior y la pelvis que 

miden las fuerzas y aceleraciones, como se ve la Figura 1.22. 

 

Figura 1.22: Maniquí CRABI. 

Fuente: [28] 

Impacto frontal: THOR, son maniquíes con mayores características humanas que el 

HYBRID III, el cual incluyen una espina dorsal y una pelvis que permiten suma varias 
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posiciones, por lo que usan censores que proporcionan más medidas de lesión que los 

disponibles, como se muestra en la Figura 1.23. 

 

Figura 1.23: Maniquí THOR. 

Fuente: [28] 

Impacto lateral: ES-2 y WS-50, son maniquíes empleadas para los impactos de 

vuelco, generalmente son aprovechados por organismos como Euro NCAP para sus 

ensayos de choque son un invento relativamente actual. Está diseñado para ser 

utilizado en todo el mundo como herramienta de prueba reglamentaria y de 

investigación, para evaluar el riesgo de lesiones en impactos laterales y las 

interacciones entre ocupantes y vehículos. Conocer su evolución y desarrollo es 

fundamental para entender la impresionante reducción del número de perjudicados en 

las carreteras, el maniquí se muestra en la Figura 1.24. 
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Figura 1.24: Maniquí ES-2. 

Fuente: [29] 

 Utilización de los maniquís de prueba de impacto.  

Según [30] la herramienta de criterios de lesiones de los ocupantes se puede procesar 

simultáneamente de muchas simulaciones y pruebas físicas. La herramienta 

proporciona una manipulación eficaz y sencilla de los resultados creados para una 

mejor inspección y comparación de los mismos. Los resultados que provienen de 

pruebas físicas pueden ser leídos desde archivos de datos ISO, archivos DIADEM, 

archivos ASCII, etc. Los maniquís de pruebas de choque son: 

Tabla 1.6: Maniquís admitidos para cada ensayo. 

Impacto frontal  Impacto lateral Impacto posterior Muñecos de niños 

H3-05 ES-2 BioRID-II Q6 

H3-50 SID-IIS  Q10 

H3-95 WS-50   

THOR-50    

Fuente: [30] 
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 Datos técnicos del maniquí para impacto lateral ES-2. 

El modelo ES-2 ha sido desarrollado conjuntamente por Livermore Software 

Technology Corporation (LSTC) y DYNAmore GmbH. El modelo se basa en el 

maniquí de prueba de choque lateral para hombres adultos del percentil 50 de 

EuroSID-2 (ES-2), de acuerdo con la normativa 95 de la CEPE. Ha sido validado para 

las pruebas de certificación descritas en el reglamento. Los resultados de la validación 

del maniquí ES-2 se encuentra en la documentación. El modelo de elementos finitos 

LSTC EuroSID-2 (ES-2) se encuentra en las unidades de mm, ms, kg y kN [31].  

Las dimensiones del maniquí según la [8], se muestra en la Figura 1.25. 

 

Figura 1.25: Medidas de las dimensiones principales del maniquí. 

Fuente: [8] 

Las dimensiones principales del maniquí ES-2, se ilustra en la  

Tabla 1.7. 
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Tabla 1.7: Dimensiones principales del maniquí ES-2. 

N° Parámetro 
Dimensión 

(mm) 

1 Altura sentada del maniquí  909 ± 9 

2 De la butaca a la unión del hombro 565 ± 7 

3 De la butaca a la cara menor de la caja a la espina dorsal 351 ± 5 

4 De la butaca a la unión de la cadera (mital del perno) 100 ± 3 

5 De la planta a la butaca, sentado 442 ± 9 

6 Holgura de la cabeza 155 ± 3 

7 Holgura del brazo/hombro 470 ± 9 

8 Holgura del tórax 327 ± 5 

9 Holgura del abdomen 290 ± 5 

10 Holgura de la pelvis 355 ± 5 

11 Fondo de la cabeza 201 ± 5 

12 Fondo del tórax 276 ± 5 

13 Fondo del abdomen 199 ± 5 

14 Fondo de la pelvis 240 ± 5 

15 De la parte del extremo de los glúteos a la unión de la cadera  155 ± 5 
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16 De la parte del extremo de los glúteos a la parte delantera de la 

rodilla 

606 ± 9 

Fuente: [8] 

En tanto que las masas componentes del maniquí según se observa en la Tabla 1.8. 

Tabla 1.8: Masas de los componentes del maniquí ES-2. 

Componente 
Masa 

(kg) 

Tolerancia 

± (kg) 
Principales elementos 

Cabeza 4.0 0.2 

Cabezal completo, que incluye 

acelerómetro triaxial y celda de carga en 

la parte superior del cuello o pieza nueva. 

Cuello 1.0 0.05 Cuello, a excepción de la ayuda cervical. 

Tórax 22.4 1.0 

Soporte cervical, capuchón escapular, 

hombros, pasadores de sujeción de brazo, 

caja de columna dorsal, placa de soporte 

del torso, módulos de costillas, 

transductores de deformación de costillas, 

celda de carga de hoja de soporte de torso. 

Brazo (cada 

uno) 
1.3 0.1 

Brazo superior, incluida la placa de 

posicionamiento del brazo (cada brazo). 

Abdomen y 

columna lumbar 
5.0 0.25 

Recubrimiento tisular de la región media 

y la columna lumbar. 

Pelvis 12.0 0.6 

Bloque de sacro, placa de montaje de la 

columna lumbar, articulaciones esféricas 

de la cadera, soportes femorales 

superiores, alas ilíacas, transductor de 

fuerza pélvica, delineador de carne 

pélvica, 1/3 del vestido. 
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Pierna (cada 

una) 
12.7 0.6 

Pie, pierna y muslo con el tejido oculto 

hasta la intersección con la parte superior 

del fémur (cada pierna). 

Componente 
Masa 

(kg) 

Tolerancia 

± (kg) 
Principales elementos 

Maniquí 

completo 
72.0 1.2  

Fuente: [8] 

Acelerómetros del maniquí ES-2. 

En la tabla se muestra la ubicación de los acelerómetros del maniquí, los acelerómetros 

sirven para la extracción de los criterios de lesiones producidos en un accidente. 

Tabla 1.9: Acelerómetros del maniquí ES-2. 

Ubicación  Componente de 

aceleración 

Acelerómetro-ID Nodo del 

acelerómetro  

Cabeza X- aceleración 1 10027 

Y- aceleración 2 10019 

Z- aceleración 3 10029 

Columna vertebral 

superior 

X- aceleración 4 10021 

Y- aceleración 5 10001 

Z- aceleración 6 10022 

Columna vertebral 

inferior 

X- aceleración 7 10023 

Y- aceleración 8 10003 
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Z- aceleración 9 10024 

Clavícula Y- aceleración 10 10020 

Ubicación  Componente de 

aceleración 

Acelerómetro-ID Nodo del 

acelerómetro  

Clavícula 

adaptada, brazo 

izquierdo 

Y- aceleración 11 10017 

Costilla superior Y- aceleración 12 10011 

Costilla media Y- aceleración 13 10009 

Costilla inferior Y- aceleración 14 10007 

Pelvis  X- aceleración 15 10025 

Y- aceleración 16 10013 

Z- aceleración 17 10026 

Fuente: [31] 

 Acelerómetros en maniquís en pruebas de impacto. 

Son elementos encargados de medir la aceleración de una determinada dirección, se 

emplean para determinar la probabilidad de lesión, ubicados en todas las zonas de 

impacto posibles, debiendo existir un acelerómetro en el pecho, la pelvis, las piernas, 

pies y la cabeza del maniquí, donde se mide en las direcciones delantera-en popa, 

arriba – abajo; de izquierda y derecha, ver la Figura 1.26 [28]. 
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Figura 1.26: Aceleraciones durante pruebas de impacto. 

Fuente: [28] 

 Validación de modelos computacionales de maniquís de impactos.  

La validación de modelos computacionales de maniquís de impacto es: 

a) Verificación de conexiones: 

- Unión del cuello y cabeza, que debería generarse una junta de tipo Spherical. 

- Rigidez del cuello, con un Spring. 

- Unión del barco derecho y cuerpo, que debería generarse una junta de tipo 

Spherical. 

- Unión del barco izquierdo y cuerpo, que debería generarse una junta de tipo 

Spherical. 

- Movimiento de la rodilla derecha, que debería originarse tipo cilíndrica. 

- Movimiento de la rodilla izquierda, que debería generare tipo cilíndrica. 

- Movimiento del tobillo, que debería generarse tipo cilíndrico. 

b) Pruebas de trineo [32]. 
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 Introducción al programa computacional LSDYNA de LSTC.  

LS-DYNA es un programa de simulación multifísica de propósito general moderno 

desarrollado por Livermore Software Technology Corporation (LSTC) [33]. 

Es una herramienta CAE avanzada que integra los datos en el vínculo del proceso 

estructural, la cual es un habilitador, para facilitar esta transformación digital al tiempo 

que impulsa la economía de energía, mejorando la seguridad y el desempeño en el 

diseño moderno y análisis [33]. 

 Principio de elementos finitos utilizando método de análisis estructural 

explícito dinámico no lineal.    

Los principios de análisis estructural explícito dinámico no lineal se da en función de 

las cargas simuladas de impacto, útiles para reducir el valor de costos y tienes 

requeridos en ensayos de choque analizando grandes deformaciones de elementos 

explícitos bidimensionales o tridimensionales, donde el contacto entre superficies, 

tarea de materiales y condiciones límite consiguen la adquisición de un modelo y una 

disposición discreta más cercana al modelo real genuino, a través de una post-

preparación que permite la investigación y demostración de resultados, mostrando 

valores de desplazamiento, velocidades, aceleraciones, esfuerzos, etc, como se ilustra 

en la Figura 1.27 [34]. 

 

Figura 1.27: Simulación de impacto. 

Fuente: [34] 
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 Cinturón de seguridad. 

 Reglamentos y normativas del cinturón de seguridad. 

El reglamento aplicado para el empleo de cinturones de seguridad es: 

- NTE INEN 1668: Vehículos de transporte gubernamental de ocupantes 

intrarregional, interprovincial e intraprovincial. Exigencias. 

 Tipos de cinturón de seguridad. 

Los tipos de cinturón de seguridad son: 

 Cinturón de dos puntos. Es el cinturón empleado donde su mecanismo se basa en 

el anclaje en los dos lados de la cadera [35]. 

 Cinturón de tres puntos. Es el cinturón que manipula además del método del 

cinturón de dos puntos, un tercer punto de detención por arriba de uno de los 

hombros [35]. 

 Cinturón de cuarto puntos. Aumenta el mecanismo del cinturón de tres puntos 

con un nuevo punto de sujeción, utilizado para el anclaje de las caderas y el de los 

dos hombros, usándose a modo de arnés [35]. 

 Cinturón de cinco puntos. Añadiendo un nuevo punto de sujeción al cinturón de 

cuatro puntos, este cinturón posee un punto más, con un anclaje entre las piernas, 

dejando paso a los cinturones habituales [35]. 

 Cinturón en X. Este tipo de cinturón de seguridad se asemeja mucho al cinturón 

de cuatro puntos, empleado con un anclaje en diagonal por encima del hombro que 

queda libre, formando una X sobre el torso del pasajero; sujetando en la zona de la 

cadera y no en el centro como ocurre con el de cuatro puntos [35]. 
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 Cinturón ergonómico. Es aquel cinturón de seguridad que se adapta a la figura 

del pasajero, como los que utilizan un sistema similar a una faja para sujetar al 

pasajero [35]. 

 Cinturones para perros. Son útiles para llevar animales en el coche, de tipo 

arneses [35]. 

 Cinturón de seguridad para buses interprovinciales.  

En los buses de pasajeros interprovincial y intraprovincial deben colocarse cinturones 

de seguridad de tres puntos o de dos puntos autotensables en los asientos ubicados en 

las filas correspondientes a las puertas de salidas, como se observa en la Figura 1.28 

[21]. 

 

Figura 1.28: Cinturón de seguridad. 

Fuente: [21] 

 Lesiones producidas por accidentes de tránsito.  

 Daños en la cabeza de acuerdo al HIC. 

Para conocer la medida de daño idéntica al valor registrado por el HIC, se debe 

inspeccionar el código AIS (Escala abreviada de lesiones). De acuerdo con estas 

cualidades, se expone una progresión de daños que el Euro NCAP otorga un grado de 
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daño al cráneo y otorga un valor en un rango de matices. La Tabla 1.10 muestra esta 

relación. 

Tabla 1.10: Daños en el cuerpo. 

HIC 
AIS 

Code 

Nivel de daño 

cerebral 

Nivel de daño en el 

cráneo 

Valoración 

EURONCAP 

<150 0/1 Sin trastorno Sin fractura Verde 

150 - 

500 
1 Suave trastorno Sin fractura Verde 

500 - 

1800 

2 

 

3 

4 

5 

Trastorno severa 

500 – 900 pequeña 

fractura 

<650 verde 

650 – 767 amarillo 

900 – 1800 gran 

fractura 

767 – 883 naranja 

883 – 1000 marrón 

>1000 rojo 

>1800 6 Coma cerebral 
Vida delicado por la 

fractura 
rojo 

Fuente: [36] 

 Mecanismo de lesión.  

En los accidentes automovilísticos, en particular los que consisten en impactos, pueden 

diseccionarse en tres efectos progresivos completamente separados: 
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a) Impacto con el vehículo: el efecto principal se produce cuando el vehículo choco 

con el objeto o con otra unidad de tráfico. 

b) Impacto con el cuerpo externo: el efecto posterior se produce cuando el inquilino 

del vehículo golpea con su cuerpo cualquier estructura dentro de la cabaña. 

c) Impacto corporal interno: el tercer efecto se desencadena dentro del cuerpo del 

inquilino, cuando los órganos (cerebro, corazón, hígado, etc.) se balancean con las 

estructuras óseas, por ejemplo, el cráneo, el esternón, las costillas, la columna 

vertebral o la pelvis [37]. 

En el caso que se considere los diversos tipos de presión a los que pueden ser oprimidos 

ciertos órganos o partes del cuerpo, los instrumentos de lesión vistos en las víctimas 

pueden ser caracterizados en uno de los cinco acompañantes, ya sea solos o mezclados: 

- La flexión: normalmente crea grietas cruzadas.  

- Extensión: puede crear grietas cruzadas y separaciones articulares.  

- Tracción: en su mayoría produce desgarros o desprendimientos cutáneos y 

sólidos.  

- Compresión: Esto se debe a la utilización de una potencia de forma longitudinal. 

Es un instrumento que revela las roturas debidas a la explosión del cuerpo vertebral 

o la grieta diafragmática debido a una presión estomacal exorbitante. Es la lesión 

o rotura de los tejidos por la utilización de una potencia, que ocurre cuando se 

supera el límite de los tejidos para ingerir energía sin entregar modificaciones 

primarias críticas. 

- Torsión: normalmente entrega grietas o torceduras de espiroides. Ejemplo común 

del esquiador, cuyo esquí se agarra fijo, entregando un giro abrupto de su cuerpo 

en la pierna que gira como un pivote [37]. 

  Ensayo de certificación del maniquí de colisión lateral. 

Según el lado del vehículo a ser afectado, las partes del maniquí deben afirmarse en el 

lado izquierdo o derecho que vayan hacer impactado. La disposición del maniquí en 

cuanto a la dirección del montaje de los módulos costales y el área de los transductores 

de potencia del estómago deben ajustarse al lado a ser afectado. Toda la 
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instrumentación se alineará según los requisitos previos de la documentación, deben 

cumplir con el particular del registro del canal. En cualquier caso, se necesitan mínimo 

diez canales para dar su consentimiento a este reglamento, para el estudio se analiza: 

aceleración de la cabeza, desplazamiento de la caja torácica, cargas del abdomen y 

carga púbica de la sínfisis, ver la Figura 1.29 [8]. 

 

Figura 1.29: Visión general de la colocación para el ensayo de certificación del dummy de colisión 

lateral. 

Fuente: [8] 
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 Calibración de la cabeza.  

El subconjunto de la cabeza, incluyendo la parte de la célula de acumulación en el 

punto más alto del cuello, se asegura en una prueba de caída de una altura de 200 ± 1 

mm en una superficie de efecto nivelada e inflexible. 

El ángulo entre la superficie de efecto y el plano sagital medio de la cabeza debe ser 

35 ± 1°, con el objetivo de que se pueda hacer un impacto contra el punto más alto del 

lado de la cabeza. La mayor aceleración de la cabeza, separada con CFC 1 000 debería 

estar en el rango de 100 y 150 m/s2. La conducta de la cabeza puede ser aclimatada 

para cumplir con el prerrequisito cambiando los atributos de fricción de la intersección 

entre la piel y el cráneo, ver la Tabla 1.11 [8]. 

Tabla 1.11: Velocidad del péndulo – tiempo para el ensayo de certificación del cuello. 

Tiempo límite 

superior (s) 

Velocidad (m/s) Tiempo límite 

inferior (s) 

Velocidad (m/s) 

0.001 0.0 0 -0.05 

0.003 -0.25 0.0025 -0.375 

0.014 -3.2 0.0135 -3.7 

  0.017 -3.7 

Fuente: [8] 

 Calibración del tórax.  

Cada módulo costero se asegura de forma independiente. El módulo costal se coloca 

verticalmente en un asiento de prueba de caída y la cámara costal se conecta 

inflexiblemente al asiento de prueba de caída. El impactador es un cuerpo de caída 

libre de 7,78 ± 0,01 kg, con una sección plana y un ancho de 150 ± 2 mm. La línea 
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central del impactador debe estar alineada con la del marco de dirección de las 

costillas. La potencia de efecto se basa en las estaturas de caída de 815, 204 y 459 mm. 

Estas estaturas producen tasas de aproximadamente 4, 2 y 3 m/s, por separado. 

La fuerza de caída del efecto debe aplicarse con una exactitud del 1%. El 

desplazamiento de las costillas debe estimarse, por ejemplo, mediante métodos para el 

transductor de reubicación de costillas. Los requisitos previos para la confirmación de 

las costillas aparecen en la Tabla 1.12 de esta adicción [8]. 

Tabla 1.12: Certificación del módulo costal completo. 

Secuencia 

de ensayo 

Altura de caída 

(exactitud del 1%) mm 

Desplazamiento 

mínimo (mm) 

Desplazamiento 

máximo (mm) 

1 815 46.0 51.0 

2 204 23.5 27.5 

3 459 36.0 40.0 

Fuente: [8] 

 Calibración del abdomen.  

El maniquí debe estar situada en una superficie plana y horizontal, sin respaldo. El 

pecho debe ponerse en posición vertical y los brazos y piernas en posición plana. El 

impactador es un péndulo con una masa de 23,4 ± 0,2 kg y una distancia transversal 

de 152,4 ± 0,25 mm, con un barrido de borde de 12,7 mm. El impactador está 

suspendido de los pivotes sin flexión por ocho cables de alambre, con su línea central 

en cualquier caso 3,5 m por debajo de estos pivotes, ver Figura 1.30. 

Los registros de tiempo de potencia estimados por los tres transductores de potencia 

estomacal deben ser añadidos y separados utilizando CFC 600 de ISO 6487:2000. La 

potencia más extrema de tal expansión debe ser de 2,2 a 2,7 kN y debe adquirirse en 

algún punto del rango de 10,0 y 12,3 ms. 
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Figura 1.30: Suspensión del impactador pendular de 23,4 kg. 

Fuente: [8] 

 Calibración de la pelvis. 

El impactador para la calibración de la pelvis es el mismo que para la calibración del 

abdomen como se muestra en la Figura 1.30. 

El impactador debe tener la opción de oscilar abiertamente contra la pelvis del 

simulacro a una velocidad de efecto de 4,3 ± 0,1 m/s. La mayor potencia del 

impactador, obtenida a partir de la aceleración del impactador separada con CFC 180 

y duplicada por la masa del impactador, debería ser de 4,4 a 5,4 kN y debería adquirirse 

en algún punto del rango de 10,3 y 15,5 ms. 

1.4 HIPÓTESIS. 

El análisis mediante el método de elementos finitos de una sección de la 

superestructura de un autobús interprovincial sometida a volcadura, verificará el 

cumplimiento de la normativa R95 de la comisión económica para Europa. 
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 Señalamiento de variable de la hipótesis. 

 Variable Independiente. 

Análisis mediante el método de elementos finitos de una sección de la superestructura 

de un autobús interprovincial sometida a volcadura. 

 Variable Dependiente. 

Cumplimiento de la normativa R95 de la comisión económica para Europa. 

 Término de relación. 

Verificará. 
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CAPÍTULO II 

 

2 METODOLOGÍA  

 

2.1 MATERIALES 

Los materiales y equipos utilizados en este estudio se describen a continuación, en 

general se utilizaron la sección de una superestructura de un autobús interprovincial 

que se describe en la Tabla 2.1; un asiento de acuerdo a la norma INEN 043 que se 

representa en la Tabla 2.2 y un maniquí ES-2. 

Tabla 2.1: Materiales y perfiles utilizados en el diseño de la estructura de la carrocería. 

Material de 

fabricación 
Gráfico 

Aplicación en 

la carrocería 

Características 

técnicas 

Norma de 

fabricación 

Tubería 

estructural 

Cuadrado: 

50x50x2 

 

Largueros del 

piso, ventanas, 

refuerzo 

lateral. 

Esfuerzo de 

fluencia: 

fy= 2400 

Kg/cm2 

Módulo de 

elasticidad: 

E= 200 GPa 

Módulo de 

elasticidad por 

corte: 

G= 80 GPa 

INEN 2415 

acero 

estructural 

ASTM – A36 Rectangular: 

50x100x2 

 

Largueros del 

piso, refuerzo 

inferior y 

soporte frontal 

Perfil  

estructural  

Perfiles en CU: 

80X40X2 

 

Se utiliza para 

los pisos y 

parte inferior  

INEN 1623 

acero 

estructural 

ASTM – A36 

Fuente: [38] 
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En la Tabla 2.1 se describe la tubería estructural y los perfiles utilizados para el diseño 

de la sección de la superestructura, con sus respectivas características y normas de 

acuerdo a sus aplicaciones. 

Tabla 2.2: Materiales utilizados en el diseño del asiento. 

Descripción Detalle Material 

Anclaje de la pata Platina de 30x3 mm 

ASTM A-36 

Anclaje ángulo Ángulo 30x30x2 mm 

Espaldar Tubo negro redondo de 25.4 x 1.50 mm 

ASTM A 500 Gr A Base Tubo negro cuadrado 25x25x2 mm 

Cojín Perfil C negro de 25x25x2 mm 

Fuente: [39] 

En la Tabla 2.2 se enlista los materiales utilizados para el diseño del asiento y el anclaje 

en la estructura conjuntamente con el material utilizado. 

2.2 MÉTODOS. 

En el presente proyecto de investigación se comienza con la recopilación de datos de 

la superestructura utilizando la normativa NTE INEN 1668, con los datos definidos se 

realiza el diseño y el modelado CAD de la sección, una vez ya diseñado se exporta la 

geometría al ANSYS. Después se coloca los parámetros de mallado verificando la 

calidad de malla de la superestructura para posteriormente modelar la plataforma del 

ensayo de vuelco y añadir los maniquís correspondientes en la estructura, 

continuamente se ubica el contacto entre los cuerpos. 
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Seguidamente se registra las condiciones de frontera, se asigna el material y espesor a 

la estructura y al cinturón de seguridad, se calcula la velocidad angular con la que se 

impacta la superestructura al piso, con las fórmulas especificadas en el Reglamento R 

66 de las Naciones Unidas para Europa. Luego se otorga los parámetros iniciales y por 

último se coloca los controles de la simulación activando los comandos accuracy, 

energy, hourglass, shell, termination, timestep, database y binary-D3plot y se procede 

a correr el programa para realizar el análisis de resultados. 

 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN.  

 Investigación teórica. 

Se aplica este tipo de investigación ya que se genera referencias teóricas en las regiones 

lógicas y especializadas sobre impactos en estructuras de transporte, pautas de 

planificación, programas de PC que completarán pruebas virtuales y heridas causadas 

en percances de vuelco. Se utilizó este procedimiento para mejorar la relación 

pasajero/seguridad. Este tipo de investigación contiene información extensa y 

desarrollada para procesos de análisis, desde la recolección de los datos hasta la 

conclusión objetiva de una hipótesis.  

 Investigación descriptiva. 

Se establece este tipo de investigación debido a que se efectúa una descripción del 

procedimiento, dimensionamiento, funcionamiento, seguridad de los ocupantes de 

transporte público interprovincial, además se compara entre varios resultados 

obtenidos, las características durante el ensayo de vuelco, necesarias para un análisis 

completo de respuestas. 

 Investigación explicativa. 

Se trata de una investigación explicativa porque la hipótesis planteada se comprobará 

en base a las distintas simulaciones desarrolladas, con los resultados alcanzados se va 

a efectuar una exposición detallada para la implementación de dispositivos, proteger 

la existencia de los habitantes y seguir las pautas vigentes. 
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 Investigación experimental. 

Se emplea la investigación experimental ya que se aplica diseños en los que se 

manipulan una o varias variables independientes, mediante la simulación del 

comportamiento mecánico de la sección de la superestructura colocada los cuatro 

maniquís, con el fin de describir y analizar lo que ocurriría los pasajeros en condiciones 

de un vuelco de autobús interprovincial. 

 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN. 

 Documental. 

Se efectúa un plan de recolección de información documental, debido a que la 

información empelada viene dada por una base bibliográfica. La variedad de 

información de libros, distribuciones, artículos, exámenes, hojas especializadas, reglas 

y pautas, así como arreglos de información., del resultado de las diferentes 

simulaciones realizadas en el vuelco del autobús.  
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2.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

 Variable Independiente. 

Análisis mediante el método de elementos finitos de una sección de la superestructura de un autobús interprovincial sometida a 

volcadura. 

Tabla 2.3: Variable independiente. 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

El ensayo es un evento controlado de 

vuelco del autobús, el automotor se ubica 

en una plataforma basculante que se 

encuentra elevada a 800 mm de altura del 

suelo, la plataforma conjuntamente con 

el autobús gira con respecto a un eje 

inferior de giro a una velocidad angular 

de 0.087 rad/s hasta que el autobús 

pierda estabilidad lateral y se vuelque 

hasta impactar contra el piso. 

Ancho de la 

ventana  

Ancho mínimo  1200 mm  

NTE INEN 1668 

Ancho máximo  160 mm 

Maniquí  Cinturón de seguridad  

 Sin cinturón  

 Cinturón de 

seguridad de 2 

puntos 

 Cinturón de 

seguridad de 3 

puntos 

Estudios 

bibliográficos  
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 Variable Dependiente. 

Cumplimiento de la normativa R95 de la comisión económica para Europa. 

Tabla 2.4: Variable dependiente. 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Los criterios de comportamiento en 

los vehículos equipados con motor 

eléctrico, deberán cumplir un 

ensayo de colisión, a condición de 

que los componentes eléctricos no 

influyan en el rendimiento de 

protección de los ocupantes del 

tipo de vehículo. El ensayo de 

colisión deberá ajustarse a ciertas 

condiciones. 

Criterio de 

comportamiento 

del maniquí en 

el ensayo de 

colisión. 

Cabeza 
Inferior o igual a 1 000 

 
Reglamento R95 

(CEPE/ONU). 

Análisis a través del 

método por elementos 

finitos. 

Observación directa del 

programa 

Tórax  Inferior o igual a 42 mm. 

Pelvis  inferior o igual a 6 kN. 

Abdomen  
menor o igual a 2,5 kN de 

fuerza interna 
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2.4 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

A continuación, se presenta el diagrama de procesos, para el tratamiento de la 

información y la realización del análisis. 

 

Figura 2.1: Diagrama de procesos. 

Fuente: Autor  
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CAPÍTULO III 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN. 

 Datos de la superestructura. 

Se diseñó la sección de la superestructura del bus interprovincial según la regulación 

NTE INEN 1668, que trata de los vehículos de transporte gubernamental de ocupantes 

intrarregional, interprovincial e intra provincial, tal como se observa en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1: Medidas de la estructura según la norma INEN 1668.  

 

Fuente: [21] 

DENOMINACIÓN DIMENSIÓN UNIDADES

Chasis HINO AKBJRSA

Distancia entre ejes 5800 mm

Largo total del vehículo 10250 a 13300 mm

Ancho total del vehículo 2600 mm

Altura total del vehículo 3800 mm

Voladizo delantero 2000 a 2900 mm

Voladizo posterior máximo 66% de la distancia entre ejes mm

Número de ventanas 8

Altura máxima de las ventanas de los usuarios 1000 mm

Largo de ventana 1500 mm

Distancia entre la parte mas saliente del parachoques frontal y el chasis 300 mm

Distancia entre la parte mas saliente del parachoques posterior y el chasis 300 mm

Altura de parachoques delantero desde la calzada 500 mm

Altura de parachoques posterior desde la calzada 600 mm

Altura mínima de la puerta desde el estribo 2000 mm

Ancho libre de la puerta 700 a 1500 mm

Posición de la puerta de ingreso y salida de pasajeros delante del eje delantero

Número de puertas 1

Número de escotillas 2

Área total mínima de escotilla 0.35 m2

Distancia entre escotillas 2000 mm

Alto de cajuelas 1050 mm

Número de cajuelas 4

Altura interna del vehículo 1900 mm

Ancho superior de cercha 2400 mm

Ancho inferior de faldón 2400 mm

Altura del piso a borde de la ventana 700 mm
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 Características de la sección de la superestructura. 

El autobús en estudio está compuesto de dos partes principales el chasis y la carrocería 

que son ensambladas para formar el autobús. Las dimensiones de la carrocería 

montada se indican en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2: Medidas utilizadas de acuerdo a la normativa INEN 1668. 

DENOMINACIÓN  DIMENSIÓN  UNIDADES 

Ancho de ventana  1200 - 1600 mm 

Altura máxima de las ventanas de los usuarios 1000 mm 

Altura del piso a borde de la ventana  700 mm 

Ancho total del vehículo 2550 mm 

Altura total del vehículo 3200 mm 

Alto de cajuelas 1050 mm 

Altura interna del vehículo 2000 mm 

Fuente: [21] 

Las medidas que aparecen en la Tabla 3.2 son el resultado de aplicar las condiciones 

mínimas establecidas en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1668, que 

incorporan las medidas exteriores, por ejemplo, la altura máxima de las ventanas, largo 

de ventana, altura del piso al borde de la ventana, ancho total del vehículo, altura total 

del vehículo, alto de cajuelas, altura interna del vehículo, así como las medidas 

interiores, por ejemplo, la altura del pasillo del techo, la distancia entre asientos y otras. 

Como se muestra en la Figura 3.1. 

Para seguir el proceso de homologación con el ente de control Agencia Nacional de 

Transito se debe cumplir con dichos requisitos, y por lo tanto no se pueden hacer 

replicas, ni comercializar dentro del país.  
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Figura 3.1: Estructura dibujada en el software de diseño. 

Fuente: Autor  

3.2 ENSAYO DE CALIBRACIÓN DEL MANIQUÍ. 

 Calibración del tórax.  

Con el objetivo de encontrar el porcentaje de error de los resultados reportados en este 

proyecto y para validar el comportamiento del tórax del modelo computacional, que 

se utilizó en las simulaciones anteriores se debe seguir los procedimientos de 

calibración con los requisitos expuestos en el reglamento UNECE/CEPE R95 y SAE 

J211a Channel Class 180, que indica que la caja torácica debe tener un 

comportamiento igual o parecido a los siguientes resultados expuesto en la Figura 3.2 

donde se observa el impacto de un péndulo a distintas velocidades [8, 40]. 
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Figura 3.2: Diagrama de líneas referenciales para calibración del tórax deformación vs fuerza. (a) Las 

lecturas del ángulo de torsión del cuello se comparan con el corredor de respuestas biomecánicas de 

mertz. (b) Las lecturas del ángulo de torsión de la extensión del cuello se comparan con el corredor de 

respuesta biomecánica de mertz. 

Fuente: [40] 

El ensayo de calibración consiste en impactar un péndulo de peso 23.4 Kg a la caja 

torácica del maniquí con dos velocidades una de 4.3 m/s y otra de 6.7 m/s, como se 

muestra en la Tabla 3.3, una vez culminado el impacto por medio de los acelerómetros 

del maniquí se mide la deformación de la caja torácica y la fuerza de impacto, las 

mismas se visualizan con una resolución de un fotograma por milisegundo, con estos 

resultados se compara con las curvas patrones y se estima una incertidumbre de 

medición del programa [40]. 
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Tabla 3.3: Condiciones de simulación de impacto de péndulo. 

Condición  Ensayo 1 Ensayo 2 Observaciones  

Velocidad del péndulo  4.3 m/s 6.7 m/s  

Masa del péndulo  23.4 Kg 23.4 Kg  

Altura del péndulo  942.79 mm 2288.9 mm Ec=Ep 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.3 se muestra un resumen de las condiciones para los dos ensayos 

respectivamente, donde se observa la velocidad, masa y altura del péndulo. Para el 

cálculo de la altura del péndulo se toma como referencia la relación entre la energía 

cinética con la energía potencial, con la ecuación calculamos la altura para los dos. 

𝐸𝑐 =
1

2
× 𝑚 × 𝑣2 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑝 

1

2
× 𝑚 × 𝑣2 = 𝑚 × 𝑔 × ℎ 

ℎ =
𝑣2

2𝑔
 

Donde: 

m= Masa del péndulo. 

v= Velocidad final del péndulo antes de impactar con el pecho del maniquí. 

g= Gravedad gravitacional de la tierra. 

h= Altura del péndulo medida desde el eje de giro. 

Ec= Energía cinética. 

Ep= Energía potencial. 
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Figura 3.3: Descripción de disposición de péndulos en la simulación de impacto. 

Fuente: Autor  

En la Figura 3.3 se observa el ensayo 1 donde se coloca el maniquí con el péndulo con 

una altura H1 con una velocidad de 4.3 m/s, también se muestra el ensayo 2 donde le 

péndulo tiene una altura H2 con una velocidad de 6.7 m/s. 

 Ensayo para la calibración del tórax del maniquí. 

Se realizará dos ensayos la primera con una velocidad de 4.3 m/s y otra con una 

velocidad de 6.7 ms. Donde se analizará la curva de velocidad, el desplazamiento del 

tórax, la relación de fuerza del péndulo versus desplazamiento y el balance de energías. 
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a. Desplazamiento del tórax.  

 

Figura 3.4: Desplazamiento del tórax con una velocidad del péndulo de 4.3 m/s. 

Fuente: Autor  

En la Figura 3.4 se muestra el impacto del péndulo contra el maniquí, desde la 

altura H1 que es de 942 mm, con una velocidad de 4.3 m/s. Para el cálculo de la 

deformación del tórax se toma en cuenta la deformación de las costillas y las 

longitudes máximas y mínimas de las costillas, obteniendo como resultado un 

desplazamiento mínimo de 185.4 mm y un máximo de 223.95 mm en un tiempo 

de 875 milisegundos. 
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Relacionamos las longitudes de deformación y obtenemos un desplazamiento 

máximo en el tórax de 38.55 mm para impacto de péndulo a velocidad de 4.3 m/s. 

 

Figura 3.5: Desplazamiento del tórax con una velocidad del péndulo de 6.7 m/s. 

Fuente: Autor  

En la Figura 3.5 se muestra el impacto del péndulo contra el maniquí, desde la 

altura H2 que es de 2287 mm, con una velocidad de 6.7 m/s. Para el cálculo de la 

deformación del tórax se toma en cuenta la deformación de las costillas y las 

longitudes máximas y mínimas de las costillas, obteniendo como resultado un 
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desplazamiento mínimo de 152.43 mm y un máximo de 223.9 mm, en un tiempo 

de 965 milisegundos. 

Relacionamos las longitudes de deformación y obtenemos un desplazamiento 

máximo en el tórax de 71.47 mm para impacto de péndulo a velocidad de 6.7 m/s. 

b. Fuerza del péndulo. 

 

Figura 3.6: Fuerza del péndulo versus tiempo con una velocidad de 4.3 m/s y 6.7 m/s. 

Fuente: Autor  

En la Figura 3.6 se muestra la fuerza del péndulo versus el tiempo calculado en el 

contacto del péndulo con el tórax, en la primera figura se muestra la fuerza 

resultante que es de 3.4 kN con una velocidad máxima de 4.3 m/s, en un tiempo de 
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0.87. En la segunda figura se ilustra la fuerza resultante de 5 kN con una velocidad 

máxima de 6.7 m/s, en un tiempo de 0.96. 

Según la [41] la fuerza de resistencia estándar se encuentra en el rango de 5525 + 

350 Newton, con una desviación de la línea central del pecho debe ser de 68 + 5 

mm. Como se puede observar las fuerzas resultantes del péndulo en ambos casos 

se localizan dentro del rango aceptable. 

c. Fuerza de impacto del péndulo versus desplazamiento del tórax. 

 

Figura 3.7: Fuerza versus desplazamiento del tórax con una velocidad del péndulo de 4.3 m/s. 

Fuente: Autor  

En la Figura 3.7 se observa las curvas de la base de datos desarrollados por 

Neathery [40], donde se relaciona la fuerza en kN resultado del impacto del 

péndulo con una velocidad de 4.3 m/s versus el desplazamiento del tórax. Cada 

curva representa la respuesta media obtenida en pruebas repetidas realizadas en 

cada tórax. Las curvas referenciales se representan de distintos colores como son 

de color naranja los valores inferiores, de color gris los valores superiores y de 

color azul los valores obtenidos en el ensayo.  
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Figura 3.8: Fuerza versus desplazamiento del tórax con una velocidad del péndulo de 6.7 m/s. 

Fuente: Autor  

En la Figura 3.8 se observa las curvas de la base de datos desarrollados por 

Neathery [40], donde se relaciona la fuerza en kN resultado del impacto del 

péndulo con una velocidad de 6.7 m/s versus el desplazamiento del tórax. Cada 

curva representa la respuesta media obtenida en pruebas repetidas realizadas en 

cada tórax. Las curvas referenciales se representan de distintos colores como son 

de color naranja los valores inferiores, de color gris los valores superiores y de 

color azul los valores obtenidos en el ensayo. 
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d. Balance de energía. 

 

Figura 3.9: Diagrama de energías con una velocidad del péndulo de 4.3 m/s y 6.7 m/s. 

Fuente: Autor 

En la Figura 3.9 se observa el balance de energías correspondiente a cada 

simulación con una velocidad de 4.3 m/s y de 6.7 m/s. Las energías que se analizan 

son la energía cinética, la energía interna, la energía de hourglass y la energía total. 

Para corroborar si la simulación está bien realizada se compara las energías 

correspondientes, como se muestra en la Figura 3.9, la energía total permanece 

constante. La energía dinámica disminuye y se transforma en energía interior 

después de algún tiempo lo cual es una de las indicaciones para obtener resultados 

de análisis correctos. 
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e. Incertidumbre de la medición. 

La máxima deformación permitida en el reglamento para el tórax es de 83 mm, el 

valor fue tomado de la Figura 3.8. La deformación obtenida máxima es de 71.47 

mm con una velocidad de 6.7 m/s, por lo cual los resultados tienen un error de +- 

11.53 mm. 

El comportamiento del sistema se comprueba con los resultados de las pruebas 

para afirmar una relación entre los dos. La fuerza estándar de resistencia se 

encuentra en un rango de 5525 + 350 Newtons, la desviación de la línea central del 

pecho en comparación con la columna debe ser de 68 + 5 mm. La fuerza máxima 

resultante de las simulaciones fue 5 kN mientras que la desviación máxima de la 

línea central fue 71.47 mm. por lo cual se declara que los resultados pueden tener 

un error en la fuerza resultante de +- 875 N y en la deformación de las costillas de 

+- 1.53 mm [41]. 

 Calibración de la cabeza.  

Para las simulaciones que se realizaron con el cinturón de seguridad se debe estimar 

la incertidumbre, debido a que en el presente proyecto no se consideraron los 

mecanismos de pretensores y retractores del cinturón de seguridad, como el estudio es 

muy amplio, otro factor que no se consideró es el material compuesto de tipo de tela 

tejida que tiene los cinturones. El cinturón de seguridad utilizado en los análisis fue de 

material elástico-plástico isotrópico.  

Para ver el error que podría producir las propiedades de los cinturones implementados 

en este estudio se realizó un proceso de validación para estimar la incertidumbre de 

los resultados reportados. 
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a. Aceleración estándar de 35 mph. 

 

Figura 3.10: Pulso de aceleración estándar de 35mph, valores de abscisa tiempo en ms vs aceleración 

en mm/ms2. 

Fuente: Autor 

En la Figura 3.10 se muestra el patrón de comparación que se utilizó en los 

resultados obtenidos de la validación del maniquí descrito en [42] específicamente 

se utilizaron los valores obtenidos de fuerzas G en la cabeza y desplazamiento de 

tórax. Se realizó una simulación de frenado de trineo con el maniquí en posición 

de conducción de un auto el mismo fue impulsado por una aceleración estándar de 

35 mph la cual viene descrita en el estudio [42].   

 

Figura 3.11: Secuencia de movimiento del maniquí aplicando pulso de aceleración a 35mph. 

Fuente: Autor 
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En la Figura 3.11 se observa una secuencia de imágenes en el tiempo de la 

simulación, estas pruebas de trineo se realizaron solo con un ocupante con cinturón 

de seguridad, el ensayo se realizó con el impulso de un trineo de aceleración de 35 

mph, se puede ver que gracias al cinturón de seguridad impide completamente la 

expulsión del maniquí, pero si existe una deformación en el cuello por el impactó.  

b. Aceleración en Gs versus tiempo en ms. 

 

Figura 3.12: Aceleración en Gs de la cabeza versus tiempo ms. 

Fuente: Autor 

En la Figura 3.12 se ilustra el tiempo en ms vs Fuerzas de aceleración en Gs, donde 

la curva en azul tiene un valor máximo 58.43 Gs, valor referencial tomado de 

ensayo real de trineo de frenado del maniquí con cinturones de seguridad con 

pretensores, retractores y materiales compuestos del cinturón de seguridad [42]. 

En cambio, la curva en naranja tiene un valor máximo de 111.8 Gs, valor calculado 

con el maniquí utilizado en este proyecto, mismo que no cuenta con pretensores y 

retractores y además cuenta con un material de tipo elástico-plástico isotrópico.  
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Figura 3.13: Desplazamiento del tórax en mm versus tiempo ms. 

Fuente: Autor 

En la Figura 3.13 se observa el desplazamiento en mm versus el tiempo en ms, 

donde la curva en azul tiene un valor máximo 40.62 mm, valor referencial tomado 

de ensayo real de trineo de frenado del maniquí con cinturones de seguridad con 

pretensores, retractores y materiales compuestos de cinturón de seguridad. En 

cambio, la curva en naranja obtiene un valor máximo de 53.44 mm, valor calculado 

con el maniquí utilizado en este proyecto, mismo que no cuenta con pretensores y 

retractores y además cuenta con un material de tipo elástico-plástico isotrópico. 
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c. Balance de energía.  

 

Figura 3.14: Diagrama de energías con velocidad de 35 mph. 

Fuente: Autor 

En la Figura 3.14 se observa el balance de energías correspondiente a la calibración 

de la cabeza con una velocidad de 35 mph. las energías que se analizan son la 

energía cinética, la energía interna, la energía de hourglass y la energía total. 

Para corroborar si la simulación está bien realizada se comparan las energías 

correspondientes, como se muestra, la energía total permanece constante, La 

energía dinámica disminuye y se transforma en energía interior después de algún 

tiempo lo cual es una de las indicaciones para obtener resultados de análisis 

correctos. 

d. Incertidumbre de la medición.  

La máxima aceleración en Gs permitida en el reglamento para la cabeza es de 58.43 

Gs, el valor fue tomado de la figura 3.28. La deformación obtenida máxima es de 

111.8 Gs con una velocidad de 35 mph, por lo cual los resultados tienen un error 

de +- 53.37 Gs. 

La máxima deformación en mm permitida en el reglamento para el tórax es de 

40.62 mm, el valor fue tomado de la Figura 3.13. La deformación obtenida máxima 
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es de 53.44 mm, con una velocidad de 35 mph, por lo cual los resultados tienen un 

error de +- 12.82 mm. 

3.3 ANÁLISIS MEDIANTE EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS. 

 Exportación geometría inicial a ANSYS.  

Utilizando el programa ANSYS LS-DYNA, importamos el modelo de la estructura de 

la carrocería con el área de supervivencia como se observa en la Figura 3.15, las 

medidas del área de supervivencia se encuentran en el Reglamento R66 de las 

Naciones Unidas para Europa. 

 

Figura 3.15: Colocación del área de supervivencia.  

Fuente: Autor  
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Luego se coloca una topografía compartida, es decir, coser caras independientes en un 

caparazón, posterior a eso insertamos los 4 maniquís correspondientes, como se 

muestra en la Figura 3.16. 

 

Figura 3.16: Exportación de geometría inicial. 

Fuente: Autor  

 Validación del mallado. 

El mallado de la superestructura fue validado exitosamente con el parámetro del 

Jacobiano. El tipo de elemento que se utiliza son cuadrangulares y rectangulares, se 

define también el tamaño de elemento con un máximo de 30 mm y un minino de 

25mm, es fácil de entender que a más pequeño el tamaño de malla mayores son los 

recursos de hardware que se necesitará o mayor tiempo se tomará el análisis. 
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Luego de definir los parámetros de malla se verifica la calidad de la misma con los 

parámetros requeridos, la Figura 3.17 indica los iconos y ventanas con las que ANSYS 

evalúa los parámetros de calidad de la malla, los principales valores a considerar son 

el Jacobiano. 

 

Figura 3.17: Calidad de malla Criterio jacobiano. 

Fuente: [12]  

A lo largo del tiempo de mallado de la carrocería, las partes cuadriláteras se utilizan 

como segmentos principales en la discretización de la construcción y los triángulos 

opcionales en los locales, donde la celosía debe fructificar, por ejemplo, en las formas 

de las curvas de la carrocería. 

Cuando finaliza el ciclo de mallado, el jacobiano para el ancho de ventana de 1200 

mm es 0,61 y para el ancho de ventana de 1600 mm es 0,63, donde el alcance de la 

grandeza es de 0,6 a 1. En la Figura 3.18, se muestra estos datos conseguidos en el 

ciclo de mallado de la estructura. 
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Figura 3.18: Verificación de la calidad de la malla. 

Fuente: Autor  

 Plataforma para el ensayo de vuelco.  

Se presenta la ubicación de la sección de la superestructura, ubicando su posición 

respecto al plano XY. Colocamos la plataforma y tenemos en cuenta las dimensiones 

según el reglamento R66 de las Naciones Unidas, como se muestra en la Figura 3.19. 

La realización de la plataforma para el ensayo de vuelco y mallado de la misma, tiene 

un valor de 200 debido a que no se necesita un buen mallado. 
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Figura 3.19: Plataforma y colocación de la sección de la superestructura.  

Fuente: Autor  

Para comenzar con la simulación del volcamiento, se coloca la estructura en su 

posición inicial inestable, para esto se requiere calcular el ángulo de inestabilidad 

lateral, por gastos computacionales la simulación se elabora cuando la superestructura 

comienza a impactar el piso, asimismo se necesita establecer la velocidad con la que 

choca contra el piso. 

 Asignación de la curva esfuerzo-deformación del material ASTM A 500. 

Los valores ingresados de la curva esfuerzo-deformación de la zona no lineal del acero 

ASTM A500 se muestra en la Tabla 3.4. Para la aprobación del material, se ha 

considerado tomar datos del ensayo flexible genuino y recreado del estudio de 

Remache [39], ya que el material que se utiliza en esta investigación es el mismo que 

se utilizará en el estudio actual. 
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Tabla 3.4: Comparación de resultados entre ensayo real vs ensayo simulado. 

 

Fuente: [39] 

Como se observa en la Tabla 3.4, el porcentaje de error es de 3,832 % siendo un valor 

menor que el recomendado, el mismo que es de 5%. 



 

 

 

82 

 

 

 

 

Figura 3.20: Diagrama esfuerzo deformación de los datos reales y simulados. 

Fuente: [39] 

En la Figura 3.20 se demuestra los resultados de la Tabla 3.4 que corresponde a las 

curvas esfuerzo-deformación unitaria de los resultados del ensayo real y el ensayo 

simulado, la curva del ensayo simulado es muy aproximado a la curva de ensayo real, 

por ende, los resultados serán correctos.  

 Asignación del material para la estructura y para el cinturón de seguridad.   

En la simulación el material a utilizar para la estructura es el tipo 0.24 

MAT_PEICEWISE_LINEAR_PLASTIC (Plasticidad Isotrópica lineal por piezas). 

Este tipo de material incluye efectos de velocidad de deformación y no usa una 

ecuación de estado, se tiene en cuenta aspectos como es la deformación plástica. Los 

valores que se introducen en el ANSYS se muestran en el ANEXO 1 (Tabla de lsdyna 

propiedades del acero) [43]. 

En la simulación el material a utilizar para el cinturón de seguridad de 2 y 3 puntos es 

el tipo 0.01 ELASTIC (Elástico). 

El material es de comportamiento elastoplástico, es decir, que la tensión es lineal y 

depende de la deformación hasta que supere el límite elástico y el material entre en 
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plasticidad. Los parámetros que especifican la conducta del material empleado en el 

modelo se encuentran en la Tabla 3.5.  

Tabla 3.5: Parámetros del material del cinturón de seguridad. 

Parámetros  Símbolo  Valor  Unidades  

Módulo de elasticidad  E 200 GPa 

Densidad  ρ 7.83.10-6 Kg/mm3 

Coeficiente de Poisson U 0.3 No tiene unidades  

Módulo de cortadura  G 2 GPa 

Limite elástico  σ 0.15 GPa 

Fuente: [44] 

 Asignación de la sección.  

Son las propiedades que van a tener cada una de las partes. Se asigna el espesor de 2 

mm porque el tubo es de 50x50x2. 

Una vez insertado el material y la sección, se procede a determinar la masa de la 

sección de la superestructura como se muestra en la Figura 3.21. 
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Figura 3.21:  Cálculo de la masa de la estructura. 

Fuente: Autor  

Una vez introducido el material y espesor en el programa, se efectúa automáticamente 

la masa total de la sección de la superestructura, el valor de la masa para el ancho de 

ventana de 1200 mm es de 357.319 Kg y para el ancho de ventana de 1600 mm es de 

390.112 Kg. Una vez colocado los 4 maniquís, se tiene una masa total para el ancho 

de ventana de 1200 mm es de 757.687 Kg y para el ancho de ventana de 1600 mm es 

de 790.48 Kg, cada maniquí tiene un peso aproximado de 72 Kg. 

 Cálculo de la velocidad. 

 Cálculo del ángulo de inestabilidad lateral teórico.  

En el reglamento R 66 describe el procedimiento del cálculo del ángulo de 

inestabilidad, donde necesitamos el centro de gravedad de la superestructura como se 

muestra en la Figura 3.22. 
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Figura 3.22: Centro de gravedad de la superestructura. 

Fuente: Autor 

El ángulo de inestabilidad es calculado por medio de sumatoria de fuerzas como se 

muestra en la Figura 3.22. 

Datos del centro de gravedad: Xcg= 1200.21 

Ycg= 1647.44 

Donde: 

Xcg= Distancia en x del centro de gravedad. 

Ycg= Distancia en y del centro de gravedad. 

En la Figura 3.22, se muestra el diagrama de cuerpo libre, con el que podemos efectuar 

el cálculo del ángulo de inestabilidad lateral teórico. 
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Figura 3.23: Diagrama de cuerpo libre. 

Fuente: Autor  

Donde:  

W= Peso de la estructura. 

Fx= Fuerza en x de la estructura. 

Fy= Fuerza en y de la estructura. 

α = Ángulo de inestabilidad lateral teórico.  

El ángulo de inestabilidad con la que se va a comenzar la estructura a caer contra el 

piso se determina por: 

𝑊 = 𝑚𝑔 

𝐹𝑥 = 𝑚𝑔𝑆𝑒𝑛𝛼 

𝐹𝑦 = 𝑚𝑔𝐶𝑜𝑠𝛼 

+↶ ∑ 𝑀𝑜 = 0 

−𝐹𝑦. 𝑋𝑐𝑔 + 𝐹𝑥. 𝑌𝑐𝑔 = 0 

−𝑚𝑔𝐶𝑜𝑠𝛼. 𝑋𝑐𝑔 + 𝑚𝑔𝑆𝑒𝑛𝛼. 𝑌𝑐𝑔 = 0 

𝑋𝑐𝑔 =
−𝑚𝑔𝑆𝑒𝑛𝛼. 𝑌𝑐𝑔

−𝑚𝑔𝐶𝑜𝑠𝛼
 

𝑋𝑐𝑔 = 𝑇𝑔𝛼. 𝑌𝑐𝑔 

𝛼 = 𝑇𝑔−1 (
𝑋𝑐𝑔

𝑌𝑐𝑔
) 
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𝛼 = 𝑇𝑔−1 (
1200.21

1647.44
) 

𝛼 = 36.07° 

Una vez calculado el ángulo, se procede a colocar dicha cantidad estimada de 36.07° 

para el ancho de ventana de 1200 mm y el ángulo de inestabilidad para el ancho de 

ventana de 1600 mm es de 36.45°, como se muestra en la Figura 3.24. 

 

Figura 3.24: Ángulo de inestabilidad lateral teórico en la plataforma. 

Fuente: Autor  

 Cálculo de la velocidad lineal.  

Para el cálculo de la velocidad, es preciso, abordar primero la fórmula de la energía de 

referencia (ER), la cual es la energía potencial del tipo de vehículo que se va a 

homologar, medida en relación con el nivel inferior horizontal de la cuneta en la 

posición inicial, inestable, del proceso de vuelco como se muestra en la Figura 3.25. 



 

 

 

88 

 

 

 

 

Figura 3.25: Posición inicial inestable para el ensayo de impacto.  

Fuente: Autor  

La energía de referencia previa al impacto de la superestructura con el piso es calculada 

con la formula tomada del reglamento R66 [27]. 

𝐸𝑅 = 𝑀. 𝑔. ℎ1 

Donde:  

M= Masa total del vehículo en orden de marcha.  

g= Constante gravitacional.  

h1= Es la altura medida en metros desde el centro de gravedad en el estado inicial 

inestable del automóvil con respecto al plano menor horizontal como se observa en la 

Figura 3.25. 

Datos: 

g= 9.806e-03 mm/ms2. 

h1= 2838.27 mm. 
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La velocidad a la que se va impactar la sección de la superestructura viene dada por la 

siguiente expresión: 

Energia cinetica = Energia de referencia 

1

2
𝑚𝑉𝑖𝑚2 = 𝑚. 𝑔. ℎ1 

𝑉𝑖𝑚2 =
2(𝑚. 𝑔. ℎ1)

𝑚
 

𝑉𝑖𝑚 = √2(𝑔. ℎ1) 

𝑉𝑖𝑚 = √2(9.806𝑒 − 03 ∗ 2838.27 ) 

𝑉𝑖𝑚 = 7.46
𝑚𝑚

𝑚𝑠
 

La velocidad de impacto para el ancho de ventana de 1200 mm es de 7.46 mm/ms y 

para el ancho de ventana de 1600 mm es de 7.43 mm/ms. 

La velocidad angular con la que se impacta la superestructura al piso se determina por: 

𝑊𝑖𝑚 =
𝑉𝑖𝑚

𝑟
 

Wim= Velocidad angular con la que impacta la superestructura con el piso respecto al 

centro de gravedad.  

 r= Es el radio de giro, esta expresión representa la distancia desde el punto de giro 

hasta el centro de gravedad de la posición final, como se muestra en la Figura 3.26. 
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Figura 3.26: Cálculo del radio de giro. 

Fuente: Autor  

Se puede visualizar en la Figura 3.26 el valor del radio de giro es de 1902.83 mm, con 

este valor, se puede calcular la velocidad requerida. 

𝑊𝑖𝑚 =
7.46

𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑠

1902.83 𝑚𝑚
 

𝑊𝑖𝑚 = 3.926𝑒 − 3
𝑟𝑎𝑑

𝑚𝑠
 

𝑾𝒊𝒎 = 𝟑. 𝟗𝟐
𝒓𝒂𝒅

𝒔
 

La velocidad angular para el ancho de ventana de 1200 mm es de 3.92 rad/s y para el 

ancho de ventana de 1600 mm es de 3.95 rad/s. 

 Simulación del ensayo de vuelco.  

 Asignación de parámetros iniciales. 

Para realizar la simulación, es necesario asignar las partes fijas, que es el piso para el 

impacto, como se visualiza en la Figura 3.27. 
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Figura 3.27: Selección de partes fijas. 

Fuente: Autor  

Consecutivamente se coloca la velocidad angular calculada para el ancho de ventana 

de 1200 mm es de 3.92 rad/s, a la sección de la superestructura y a los maniquís 

correspondientes  como se observa en la Figura 3.28. 

 

Figura 3.28: Colocación de la velocidad angular. 

Fuente: Autor  
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 Generación de los contactos y controles en el proceso de la simulación. 

Para la simulación el contacto a utilizar es el tipo 

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. Se crea el contacto que va a tener la 

estructura con el piso. Colocando el coeficiente de fricción estática y dinámica Acero 

con Acero como se muestra en el Anexo 2. 

También se coloca el contacto que van a tener los maniquís con la estructura y entre 

ellos, con un coeficiente de fricción estática y dinámica de 0.3.  

Para los controles de la simulación activamos los comandos:  

 Accuracy, para que los resultados del estrés sean precisos. 

 Energy. para que calcule todas las energías. 

 Hourglass, verificar la energía interna.  

 Shell, control de la malla al momento de la simulación. 

 Termination, tiempo de simulación que va hacer de 0.80 segundos, como es un 

impacto se demora poco, por esa razón el tiempo de simulación es bajo. 

 Timestep, valor de los ciclos que va hacer de -1E-3 segundos por ciclo.  

 Database, son los resultados que se quiere ver y el tiempo. Activamos el GLSTAT 

y el MATSUM en un tiempo de 0.001 segundos, para el cálculo de todas las 

energías.  

 Binary-D3plot, es el tiempo de los resultados que va hacer de 0.5 segundos. 

Se coloca los mismos parámetros iniciales, contactos y controles en el proceso de la 

simulación, para el ancho de ventana mínima de 1200 mm y para el ancho de ventana 

máxima de 1600 mm. 

3.4 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS. 

Para comprobar la exactitud de los resultados del ciclo de la simulación, lo principal a 

comprobar es si la energía total se mantiene estable durante el período de tiempo de 

reproducción. En la Figura 3.29 se muestra el gráfico que muestra las diversas 

distribuciones de energía obtenidas de la simulación del vuelco de la estructura del 



 

 

 

93 

 

 

 

autobús. Como se muestra en esta figura, la energía total permanece constante, que es 

una de las señales para obtener resultados de investigación correctos. Se puede ver 

muy bien que la energía única disminuye y se transforma en energía interna después 

de algún tiempo y del reloj de arena la energía sigue siendo insignificante [3]. 

 

Figura 3.29: Distribución de la energía en función del tiempo. 

Fuente: Autor  

Se utilizaron un total de 4 maniquís en el análisis de vuelco. Los maniquís se colocaron 

en las secciones más débiles que corresponde a la parte delantera y a la parte trasera 

del autobús, para el estudio la posición de los maniquís está colocada en la parte 

delantera del autobús. En la Figura 3.30 se muestra las etiquetas de los maniquís de 

van desde el M1 al M4, donde se encuentran sentados en el modelo de autobús. La 

colocación de los maniquís en los asientos se hizo automáticamente usando el 

programa LS-DYNA. 
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Figura 3.30: Disposición de los maniquíes. 

Fuente: Autor  

Para este estudio se evaluó 2 tipos de cinturón de seguridad que son: cinturón de 

seguridad de dos puntos o de regazo, es decir, se colocaron para ajustarse a los 

contornos del muslo y cinturón de seguridad de tres puntos o de hombro, es decir, 

cerca de los hombros del maniquí de manera que se ajusten a los contornos del pecho 

y la parte superior del cuerpo, como se muestra en la Figura 3.31. 
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Figura 3.31: Colocación del cinturón de seguridad al maniqui y al asiento; a) Cinturón de seguridad 

de dos puntos o de regazo; b) Cinturón de seguridad de tres puntos. 

Fuente: Autor  

Cabe señalar que para la simulación solo se tomó una sección de la superestructura del 

autobús y no incluía las partes internas de la estructura. Debido a que la presencia de 

todas las piezas del autobús tendría un efecto en los valores de comportamientos como 

son de la cabeza, tórax, pelvis y abdomen. Se recomienda que en futuros estudios se 

tome en cuenta las partes recortadas, también el aumento del número de maniquís en 

el vehículo y mejoras en el cinturón de seguridad. 
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 Simulación de la sección de la superestructura con un ancho de ventana 

mínimo de 1200 mm.  

Tabla 3.6: Imágenes secuenciales que muestran el comportamiento de los maniquís sin cinturón de 

seguridad con ancho de ventana de 1200 mm. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Ensayo de 

vuelco N° 

1 Muestra de: Sección de la 

superestructura del bus 

interprovincial según la 

normativa NTE INEN 1668 

Norma 

Aplicada  

Reglamento 

UNECE/CE

PE R95 

Tiempo de 

procesamiento 

6 horas  

06 minutos 

Velocidad de 

impacto  

3.92  

rad/s 

Tiempo de impacto  800 milisegundos  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

   

   

   

RESULTADOS REGISTRADOS 

El espacio de supervivencia es invadido por la superestructura del 

autobus.  
NO 

Fuente: Autor 



 

 

 

97 

 

 

 

Tabla 3.7: Imágenes secuenciales que muestran el comportamiento de los maniquís con cinturón de 

seguridad de dos puntos con ancho de ventana de 1200 mm. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Ensayo de 

vuelco  N° 

2 Muestra de: Sección de la 

superestructura del bus 

interprovincial según la 

normativa NTE INEN 1668 

Norma 

Aplicada  

Reglamento 

UNECE/CE

PE R95 

Tiempo de 

procesamiento  

3 horas  

53 minutos  

Velocidad al 

momento de 

impacto  

3.92 

rad/s 

Tiempo de impacto  400 milisegundos  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

   

   

   

RESULTADOS REGISTRADOS 

El espacio de supervivencia es invadido por la superestructura del 

autobus. 

NO 

Fuente: Autor  
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Tabla 3.8: Imágenes secuenciales que muestran el comportamiento de los maniquís con cinturón de 

seguridad de tres puntos con ancho de ventana de 1200 mm. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Ensayo de 

vuelco  N° 

3 Muestra de: Sección de la 

superestructura del bus 

interprovincial según la 

normativa NTE INEN 1668 

Norma Aplicada  Reglamento 

UNECE/CE

PE R95 

Tiempo de 

procesamiento  

3 horas  

5 minutos  

Velocidad al 

momento de 

impacto  

3.92 

rad/s 

Tiempo de impacto  400 milisegundos  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

   

   

   

RESULTADOS REGISTRADOS 

El espacio de supervivencia es invadido por la superestructura del 

autobus. 

NO 

Fuente: Autor  
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 Simulación de la sección de la superestructura con un ancho de ventana 

máximo de 1600 mm. 

Tabla 3.9: Imágenes secuenciales que muestran el comportamiento de los maniquís sin cinturón de 

seguridad con ancho de ventana de 1600 mm. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Ensayo de 

vuelco N° 

4 Muestra de: Sección de la 

superestructura del bus 

interprovincial según la 

normativa NTE INEN 1668 

Norma 

Aplicada  

Reglamento 

UNECE/CE

PE R95 

Tiempo de 

procesamiento 

7 horas  

05 minutos 

Velocidad de 

impacto  

3.95  

rad/s 

Tiempo de impacto  800 milisegundos  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

   

   

   

RESULTADOS REGISTRADOS 

El espacio de supervivencia es invadido por la superestructura del 

autobus.  
NO 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.10: Imágenes secuenciales que muestran el comportamiento de los maniquís con cinturón de 

seguridad de dos puntos con ancho de ventana de 1600 mm. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Ensayo de 

vuelco  N° 

5 Muestra de: Sección de la 

superestructura del bus 

interprovincial según la 

normativa NTE INEN 1668 

Norma 

Aplicada  

Reglamento 

UNECE/CE

PE R95 

Tiempo de 

procesamiento  

3 horas  

32 minutos  

Velocidad al 

momento de 

impacto  

3.95 

rad/s 

Tiempo de impacto  400 milisegundos  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

   

   

   

RESULTADOS REGISTRADOS 

El espacio de supervivencia es invadido por la superestructura del 

autobus.  

NO 

Fuente: Autor  
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Tabla 3.11: Imágenes secuenciales que muestran el comportamiento de los maniquís con cinturón de 

seguridad de tres puntos con ancho de ventana de 1600 mm. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Ensayo de 

vuelco  N° 

6 Muestra de: Sección de la 

superestructura del bus 

interprovincial según la 

normativa NTE INEN 1668 

Norma Aplicada  Reglamento 

UNECE/CE

PE R95 

Tiempo de 

procesamiento  

4 horas  

12 minutos  

Velocidad al 

momento de 

impacto  

3.95 

rad/s 

Tiempo de impacto  400 milisegundos  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

  
 

 
  

 
  

RESULTADOS REGISTRADOS 

El espacio de supervivencia es invadido por la superestructura del 

autobus. 

NO 

Fuente: Autor  
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En la Tabla 3.6 y en la Tabla 3.9 se observa las imágenes secuenciales seleccionadas 

para los maniquís sin cinturón de seguridad. En el análisis se ilustra el comportamiento 

del vuelco donde primero el autobús entra en contacto con el suelo, posteriormente 

comienza a absorber energía por deformación elasto plástica a través de la flexión.  

Debido a que los maniquís no tienen cinturón de seguridad, los maniquís M1 y M2 van 

a salir volando y golpean al techo, a la estructura del autobús y a los demás maniquís. 

Lo que se produce es una expulsión total de los pasajeros, lo que comúnmente sucede 

en un accidente de vuelco. 

En la Tabla 3.7 y en la Tabla 3.10 se observa las imágenes secuenciales seleccionadas 

para los maniquís con cinturón de seguridad de dos puntos. En el estudio el maniquí 

M4 es golpeado por el maniquí M3. Los pasajeros que se encuentran sentados cerca 

de la ventana del lado del vuelco, como es el caso del maniquí M4, usualmente se 

golpean contra la ventana o los pilares laterales del autobús. En el caso del ancho de 

ventana máximo el maniquí M4 entra en contacto con el piso. El uso del cinturón de 

seguridad efectivamente dio un resultado positivo en la protección de los pasajeros M1 

y M2 que se encuentran sentados en la parte superior de la estructura, donde se impide 

parcialmente la expulsión de los pasajeros.   

En la Tabla 3.8 y en la Tabla 3.11 se observa las imágenes secuenciales seleccionadas 

para los maniquís con cinturón de seguridad de tres puntos. En el estudio el uso del 

cinturón de seguridad de tres puntos, impide completamente la expulsión de los 

pasajeros. En el caso de la Tabla 3.11 se observa que existe contacto entre el maniquí 

M4 con el piso.  

 Criterio de comportamiento de la cabeza HIC. 

El criterio de comportamiento de la cabeza observada en la simulación del vuelco, para 

el caso de los maniquís sin cinturón de seguridad para los dos casos analizados se 

indican en la Tabla 3.12. Como se aprecia casi todos los valores de HIC son superiores 

a 1000, lo que indican lesiones graves para todos los pasajeros. 
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En el caso del ancho de ventana de 1200 mm, el maniquí M1 sale volando y entra en 

contacto con el techo en 110 ms. El maniquí M2 entra en contacto con el techo en 150 

ms; mientras que el maniquí M3 entra en contacto con el techo en 230 ms y el maniquí 

M4 choca con el suelo en 75 ms. Para el caso del ancho de ventana de 1600 mm, el 

maniquí M1 sale volando y entra en contacto con el techo en 215 ms. El maniquí M2 

entra en contacto con el techo en 225 ms; mientras que el maniquí M3 entra en contacto 

con el techo en 255 ms y el maniquí M4 choca con el suelo en 120 ms. 

Como se observa en la Tabla 3.12, en general el índice de comportamiento de la cabeza 

HIC es mayor para los maniquís M1 y M4. En comparación el maniquí M1 con el M4, 

el maniquí M1 sale volando y posee mayor velocidad al impactarse con el techo y con 

el maniquí M2, en cambio el maniquí M4 no tiene mucha velocidad, pero al chocarse 

con el suelo el índice supera el recomendado por el reglamento R95. 

Tabla 3.12: Valores del Criterio de comportamiento de la cabeza HIC sin cinturón de seguridad. 

Dummy HIC 36 Descripción  

Ancho de 

ventana mínima 

1200 mm 

Ancho de 

ventana máxima 

1600 mm 

M1 1426 1826 Contacto con el techo del 

autobús 

> 1000 Inaceptable  

M2 1016 1428 Contacto con el Dummy M1 y 

con el techo del autobús  

> 1000 Inaceptable  

M3 908.7 640.4 Contacto con el Dummy M4 y 

con el techo del autobús  

< 1000 Aceptable  

M4 1605 1824 Contacto con el suelo y con el 

Dummy M3.  

> 1000 Inaceptable  

Fuente: Autor  



 

 

 

104 

 

 

 

El criterio de comportamiento de la cabeza observada en la simulación del vuelco, para 

el caso de los maniquís con cinturón de seguridad de dos puntos se indican en la Tabla 

3.13. Como se aprecia todos los valores de HIC son menores a 1000, en los dos casos 

con ancho de ventana de 1200 mm y 1600 mm, es decir que se encuentran en el rango 

aceptable del reglamento R95. El índice de comportamiento de la cabeza HIC es mayor 

para los maniquís M1 y M2. Debido a que tiene mayor desplazamiento en 400 ms, sin 

embargo, no saldrán volando, ni poseen contacto con el techo ni el piso. 

Tabla 3.13: Valores del Criterio de comportamiento de la cabeza HIC con cinturón de seguridad de 

dos puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Maniquí HIC 36 Descripción  

M1 362.5 < 1000 Aceptable  

M2 350.3 < 1000 Aceptable  

M3 335.3 < 1000 Aceptable  

M4 334.3 < 1000 Aceptable  

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 355.8 < 1000 Aceptable  

M2 348.5 < 1000 Aceptable  

M3 338.3 < 1000 Aceptable  

M4 334.2 < 1000 Aceptable  

Fuente: Autor 

El criterio de comportamiento de la cabeza observada en la simulación del vuelco, para 

el caso de los maniquís con cinturón de seguridad de tres puntos se indican en la Tabla 
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3.14. Como se aprecia todos los valores de HIC son menores a 1000, en los dos casos 

con ancho de ventana de 1200 mm y 1600 mm, es decir que se encuentran en el rango 

aceptable del reglamento R95. El índice de comportamiento de la cabeza HIC es mayor 

para los maniquís M1 y M2, es debido a que tendrán mayor fuerza al volcarse. 

Tabla 3.14: Valores del Criterio de comportamiento de la cabeza HIC con cinturón de seguridad de 

tres puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Maniquí HIC 36 Descripción  

M1 353.2 < 1000 Aceptable  

M2 349.8 < 1000 Aceptable  

M3 336 < 1000 Aceptable  

M4 340.7 < 1000 Aceptable  

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 347.7 < 1000 Aceptable  

M2 345.2 < 1000 Aceptable  

M3 330 < 1000 Aceptable  

M4 336 < 1000 Aceptable  

Fuente: Autor 

Los resultados del análisis mostraron que el HIC es mucho mayor cuando no se posee 

cinturón de seguridad, pero cuando se coloca el cinturón de seguridad de dos y tres 

puntos los valores son aceptable y no varían mucho en los resultados. 
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 Criterio de comportamiento del tórax. 

El criterio de comportamiento del tórax observada en la simulación del vuelco, para el 

caso de los maniquís sin cinturón de seguridad, en los dos casos con ancho de ventana 

de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.15. Como se aprecia todos los valores 

de las deformaciones de las seis costillas en su punto más crítico son menores a 42 

mm, es decir que se encuentran en el rango aceptable del reglamento R95. 

Los maniquís M1 y M2 posee los valores más altos de deformaciones de las costillas 

en comparación con los demás maniquís, esto se debe a que el maniquí M1 y M2 choca 

con mayor fuerza de contacto contra el techo, mientras que el maniquí M4 entra en 

contacto con el suelo y con el maniquí M3.  

Tabla 3.15: Variación de longitud al evaluar el criterio de comportamiento del tórax sin cinturón de 

seguridad. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Dummy 

Costilla (mm) 

Descripción 

1 2 3 4 5 6 

M1 13.9 12.18 12.77 11.01 10.51 11.31 < 42 Aceptable 

M2 14.2 11.92 11.48 12.02 10.99 11.11 < 42 Aceptable  

M3 5.89 4.27 6.51 8.10 8.56 7.86 < 42 Aceptable  

M4 8.88 9.8 11.17 13.98 12.33 10.9 < 42 Aceptable  
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Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 9.97 9.13 8.57 8.69 7.98 9.32 < 42 Aceptable 

M2 11.03 8.23 8.18 8.05 8.02 7.84 < 42 Aceptable  

M3 3.85 2.65 2.27 2.35 2.70 2.69 < 42 Aceptable  

M4 5.57 3.41 3.80 3.03 3.32 3.19 < 42 Aceptable  

Fuente: Autor 

El criterio de comportamiento del tórax observada en la simulación del vuelco, para el 

caso de los maniquís con cinturón de seguridad de dos puntos, en los dos casos con 

ancho de ventana de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.16. Como se 

aprecia todos los valores de las deformaciones de las seis costillas en su punto más 

crítico son menores a 42 mm, es decir que se encuentran en el rango aceptable del 

reglamento R95. El maniquí M1 y M2 posee los valores más altos de deformaciones 

de las costillas en comparación con los demás maniquís, esto se debe a que existe un 

alargamiento del tórax al momento del volcamiento y por la velocidad. 

Tabla 3.16: Variación de longitud al evaluar el criterio de comportamiento del tórax con cinturón de 

seguridad de dos puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Dummy 

Costilla (mm) 

Descripción 

1 2 3 4 5 6 

M1 8.32 9.62 9.02 9.87 8.47 10.18 < 42 Aceptable 
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M2 4.92 6 6.15 6.29 5.3 7.31 < 42 Aceptable  

M3 6.15 6.86 6.29 7.01 6 8.84 < 42 Aceptable  

M4 5.87 5.26 4.38 4.18 3.59 4.92 < 42 Aceptable  

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 5.63 5.81 6.18 6.28 5.12 8.07 < 42 Aceptable 

M2 6.74 7.74 7.72 7.93 6.65 10.36 < 42 Aceptable  

M3 5.14 4.96 5.03 4.76 4.52 6.35 < 42 Aceptable  

M4 4.62 4.01 4.16 3.91 3.76 4.88 < 42 Aceptable  

Fuente: Autor 

El criterio de comportamiento del tórax observada en la simulación del vuelco, para el 

caso de los maniquís con cinturón de seguridad de tres puntos, en los dos casos con 

ancho de ventana de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.17. Como se 

aprecia todos los valores de las deformaciones de las seis costillas en su punto más 

crítico son menores a 42 mm, es decir que se encuentran en el rango aceptable del 

reglamento R95. El maniquí M1 y M2 posee los valores más altos de deformaciones 

de las costillas en comparación con los demás maniquís, esto se debe a la posición del 

cinturón de seguridad. 
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Tabla 3.17: Variación de longitud al evaluar el criterio de comportamiento del tórax con cinturón de 

seguridad de tres puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Dummy 

Costilla (mm) 

Descripción 

1 2 3 4 5 6 

M1 10.6 10.38 9.71 9.82 9.13 9.50 < 42 Aceptable 

M2 8.13 6.62 6.55 6.31 5.63 5.83 < 42 Aceptable  

M3 7.62 6.48 6.37 6.15 6.02 5.71 < 42 Aceptable  

M4 4.67 3.63 4.24 4.59 4.44 4.68 < 42 Aceptable  

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 8.94 7.33 7.43 7.15 6.44 7.16 < 42 Aceptable 

M2 10.7 11.9 11.09 10.98 9.67 11 < 42 Aceptable  

M3 10.22 11.22 10.98 10.47 9.93 9.01 < 42 Aceptable  

M4 5.72 5.81 5.70 5.92 5.99 5.55 < 42 Aceptable  

Fuente: Autor 
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Los resultados del análisis mostraron que las deformaciones de las costillas en los tres 

casos son favorables, esto se debe a que no existe algo directamente que los impacte 

como puede ser un poste u otro vehículo. 

 Criterio de comportamiento de la pelvis. 

El criterio de comportamiento de la pelvis observada en la simulación del vuelco, para 

el caso de los maniquís sin cinturón de seguridad, en los dos casos con ancho de 

ventana de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.18. Como se aprecia todos 

los valores de la pelvis derecha e izquierda son inferiores a 6 kN, excepto el maniquí 

M1 que indican lesiones graves en los pasajeros. El maniquí M1 posee valores altos 

debido a que sale volando y choca con el maniquí M2.  

Tabla 3.18: Valores del Criterio de comportamiento de la pelvis sin cinturón de seguridad. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Maniquí  

Fuerza resultante kN 

Descripción 
Pelvis 

derecha 

Pelvis 

izquierda 

M1 5.36 6.76 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Inaceptable  

M2 5.53 5.13 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M3 4.6 5.06 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M4 3.8 4.88 Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 
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Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 5.34 6.63 

Fuerza pelvis derecha > 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Inaceptable  

M2 5.05 5.62 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M3 4.52 5.57 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M4 4.68 5.77 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

Fuente: Autor 

El criterio de comportamiento de la pelvis observada en la simulación del vuelco, para 

el caso de los maniquís con cinturón de seguridad de dos puntos, en los dos casos con 

ancho de ventana de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.19. Como se 

aprecia todos los valores de la pelvis derecha e izquierda son inferiores a 6 kN, es decir 

que se encuentran en el rango aceptable del reglamento R95. 
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Tabla 3.19: Valores del Criterio de comportamiento de la pelvis con cinturón de seguridad de dos 

puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Maniquí  

Fuerza resultante kN 

Descripción 
Pelvis 

derecha 

Pelvis 

izquierda 

M1 4.19 5.29 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable  

M2 5.61 5.94 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M3 4.71 5.58 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M4 4.52 5.67 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 4.94 5.55 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable  

M2 4.89 5.01 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M3 5.05 5.76 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

M4 4.59 5.56 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda < 6 kN Aceptable 

Fuente: Autor 
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El criterio de comportamiento de la pelvis observada en la simulación del vuelco, para 

el caso de los maniquís con cinturón de seguridad de tres puntos, en los dos casos con 

ancho de ventana de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.20. Como se 

aprecia todos los valores de la pelvis derecha e izquierda son inferiores a 6 kN. Los 

valores no varían mucho con respecto a los que usan cinturón de seguridad de dos 

puntos, de echo algunos valores son más altos, esto se debe a que el cinturón de 

seguridad presionará con mayor fuerza en los puntos donde está conectado el cinturón 

del pecho. 

Tabla 3.20: Valores del Criterio de comportamiento de la pelvis con cinturón de seguridad de tres 

puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Maniquí  

Fuerza resultante kN 

Descripción 
Pelvis 

derecha 

Pelvis 

izquierda 

M1 5.78 5.04 

Fuerza pelvis derecha > 6 kN Inaceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable  

M2 4.61 5.83 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable 

M3 4.54 4.66 

Fuerza pelvis derecha > 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable 

M4 4.52 5.53 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable 

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 4.63 5.73 

Fuerza pelvis derecha > 6 kN Inaceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable  
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M2 4.53 5.7 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable 

M3 4.64 5.69 

Fuerza pelvis derecha > 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable 

M4 4.71 5.77 

Fuerza pelvis derecha < 6 kN Aceptable 

Fuerza pelvis izquierda > 6 kN Aceptable 

Fuente: Autor 

Los resultados del análisis mostraron que la fuerza en la pelvis izquierda es mayor en 

todos los casos, debido a que el volcamiento se realiza en la parte izquierda de los 

pasajeros, también depende el tipo de cinturón de seguridad que se utilice. 

 Criterio de comportamiento del abdomen.  

El criterio de comportamiento del abdomen observada en la simulación del vuelco, 

para los maniquís sin cinturón de seguridad, en los dos casos con ancho de ventana de 

1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.21. Como se aprecia todos los valores 

del abdomen son inferiores a 4.5 kN. El maniquí M1 posee un valor más alto de los 

demás maniquís debido a que cae de mucha altura.  

Tabla 3.21: Valores del Criterio de comportamiento del abdomen sin cinturón de seguridad. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Dummy Fuerza resultante kN Descripción 

M1 4.03 < 4.5 kN  Aceptable 

M2 3.97 < 4.5 kN  Aceptable 

M3 3.57 < 4.5 kN  Aceptable 

M4 3.47 < 4.5 kN  Aceptable 

Ancho de ventana máxima 1600 mm 
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Dummy Fuerza resultante kN Descripción 

M1 4.26 < 4.5 kN  Aceptable 

M2 4.27 < 4.5 kN  Aceptable 

M3 3.52 < 4.5 kN  Aceptable 

M4 3.67 < 4.5 kN  Aceptable 

Fuente: Autor 

El criterio de comportamiento del abdomen observada en la simulación del vuelco, 

para los maniquís con cinturón de seguridad de dos puntos, en los dos casos con ancho 

de ventana de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.22. Como se aprecia 

todos los valores del abdomen son inferiores a 4.5 kN, es decir, que se encuentran en 

el rango aceptable del reglamento R95. 

Tabla 3.22: Valores del Criterio de comportamiento del abdomen con cinturón de seguridad de dos 

puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Dummy Fuerza resultante kN Descripción 

M1 3.55 < 4.5 kN  Aceptable 

M2 3.69 < 4.5 kN  Aceptable 

M3 3.62 < 4.5 kN  Aceptable 

M4 3.59 < 4.5 kN  Aceptable 

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 3.67 < 4.5 kN  Aceptable 

M2 3.69 < 4.5 kN  Aceptable 

M3 3.69 < 4.5 kN  Aceptable 

M4 3.57 < 4.5 kN  Aceptable 

Fuente: Autor 



 

 

 

116 

 

 

 

El criterio de comportamiento del abdomen observada en la simulación del vuelco, 

para los maniquís con cinturón de seguridad de tres puntos, en los dos casos con ancho 

de ventana de 1200 mm y 1600 mm, se indican en la Tabla 3.23. Como se aprecia 

todos los valores del abdomen son inferiores a 4.5 kN. Los valores no varían mucho 

en todos los maniquís, esto se debe a que el cinturón de seguridad presionará con 

mayor fuerza en el abdomen. 

Tabla 3.23: Valores del Criterio de comportamiento del abdomen con cinturón de seguridad de tres 

puntos. 

Ancho de ventana mínima 1200 mm 

Dummy Fuerza resultante kN Descripción 

M1 3.59 < 4.5 kN  Aceptable 

M2 3.64 < 4.5 kN  Aceptable 

M3 3.63 < 4.5 kN  Aceptable 

M4 3.65 < 4.5 kN  Aceptable 

Ancho de ventana máxima 1600 mm 

M1 3.7 < 4.5 kN  Aceptable 

M2 3.63 < 4.5 kN  Aceptable 

M3 3.66 < 4.5 kN  Aceptable 

M4 3.58 < 4.5 kN  Aceptable 

Fuente: Autor 

Se analizaron los cuatro criterios de comportamiento del maniquí, en el caso de un 

vuelco de autobús interprovincial de acuerdo al reglamento R95. De forma general se 

observa que los criterios más críticos en el caso del volcamiento son el índice de 

comportamiento de la cabeza HIC y el comportamiento de la pelvis, debido a que 

tendrán mayor influencia en las lesiones de los pasajeros, ya que no existe algo externo 

que golpee directamente a los ocupantes. 
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CAPÍTULO IV 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES   

 

4.1 CONCLUSIONES 

Se modelo la sección estructural según la norma INEN 1668, la cual determina las 

dimensiones máximas y mínimas que deben cumplir los buses interprovinciales, se 

colocó como dato variante la dimensión del ancho de ventana mínimo y máximo. Se 

consideró que la sección estructural más común es la parte delantera, es decir junto al 

conductor, también se consideró una parte crítica para el análisis la sección posterior 

del bus. 

Con las simulaciones se visualizó que los maniquís sin cinturón de seguridad M1 Y 

M2, saldrán expulsados de sus asientos, esta acción se asemeja a lo que sucede 

usualmente en un accidente de vuelco. Las simulaciones muestran que el uso del 

cinturón de seguridad, impide la expulsión de los pasajeros. El índice de 

comportamiento de la cabeza observado, en los dos casos, muestra que los maniquís 

sin cinturón de seguridad supera el límite recomendado por el Reglamento R95, a 

excepción del maniquí M3, lo cual indica trastorno severo y coma cerebral para casi 

todos los pasajeros, debido a que se impactan con el techo y el suelo. 

Los resultados del análisis mostraron que las deformaciones de las costillas en los tres 

casos son favorables, ya que esta deformación no supera el valor recomendado por el 

Reglamento R95, esto se debe a que no existe algo que impacte directamente en la 

zona del tórax, como puede ser un poste u otro vehículo. Los resultados del 

comportamiento de la pelvis muestran que el maniquí M1 sin cinturón de seguridad, 

excede el valor recomendado en el Reglamento R95, esto se debe a que se impacta 

contra la estructura y los demás maniquís, sin embargo, la fuerza de la pelvis en las 

diferentes situaciones es aceptables. La fuerza resultante en la zona del abdomen 
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brinda valores inferiores al recomendado por el Reglamento R95, por consecuente, los 

valores son admitidos. 

Globalmente se entiende que el uso del cinturón de seguridad de dos puntos y el de 

tres puntos, brinda un comportamiento similar en los maniquís al simular el vuelco de 

la estructura, lo cual muestra la importancia de emplear cualquiera de los dos tipos de 

cinturón de seguridad; ya que al no usar cinturón de seguridad se evidencia daños 

graves en los pasajeros, por lo que respecto a costos se recomendaría únicamente 

emplear cinturones de dos puntos. 

En la calibración del tórax, los valores obtenidos de deformación tienen un margen de 

error de +-11.53 mm, con una deformación en las costillas de +-1.53 mm. En la 

calibración de la cabeza la fuerza de aceleración máximo permitido posee un rango de 

error de +-53.37 Gs. Por consecuente los resultados obtenidos en los ensayos de 

simulación para las tres situaciones, van a tener una incertidumbre en los resultados, 

por no considerar los pretensores, retractores y materiales del cinturón de seguridad. 

4.2 RECOMENDACIONES 

Se recomienda que en futuros estudios se tome en cuenta las partes recortadas, tales 

como ventanas, canastillas, autopartes en general; tomando en cuenta la capacidad del 

ordenador para efectuar las simulaciones para obtener resultados más precisos. 

Se recomienda el aumento del número de maniquís en el vehículo, para poder entender 

el comportamiento de todo el autobús, no solamente de la parte critica considerada en 

este estudio.  

Se recomienda en futuras investigaciones siempre y cuando los recursos lo permitan, 

mejorar la simulación con respecto al comportamiento del cinturón de seguridad al 

momento del vuelco, a fin de que el cinturón de seguridad se asemeje más al 

comportamiento real. 
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Anexo 1: Tabla de lsdyna, propiedades del acero 

 

 

Anexo 2.  Tabla de los coeficientes de fricción dinámicos y estraticos del libro de física 

general. 
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