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RESUMEN  

Para el análisis de la resistencia de la superestructura relacionado a la ubicación del 

motor inicialmente se creó modelos 3D multicuerpo del vehículo de tipo 

interprovincial, con dimensiones que cumplen eventualmente los requisitos expuestos 

en la Normativa Técnica Ecuatoriana de Vehículos de Transporte Público de Pasajeros 

Intrarregional, Interprovincial e Intraprovincial (NTE INEN 1668:2015). Cada 

estructura se ensambló a un chasis con motor delantero y posterior respectivamente. A 

fin de identificar la variación de la resistencia que estas experimentan en un evento de 

vuelco, se asignó características similares en los dos modelos. Seguidamente, se 

realizó la preparación de los mismos, es decir se repararon los errores en la geometría, 

posteriormente se generó una malla de elementos finitos con los índices de calidad 

recomendados. A continuación se realizó el pre-procesamiento, se definió las 

condiciones iniciales, de borde y de control. Finalmente se ejecutó la solución y se 

evaluó principalmente si algún elemento de la superestructura invadió el espacio de 

supervivencia descrito en la Normativa Técnica Ecuatoriana de Vehículos 

Automotores, Carrocerías de Buses (NTE INEN 1323:2009) y el Reglamento N° 66 

de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (ECE R66, por sus 

siglas en inglés) mediante el análisis de cada una de las secciones y pórticos. Además, 

se examinó las energías producidas a fin de determinar cómo se adapta cada modelo a 

las exigencias de estas normativas. 

Palabras Claves: Simulación de vuelco, Autobús interprovincial, Ubicación del 

motor, Análisis de resistencia, Superestructura.  
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ABSTRACT 

For the analysis of the strength of the superstructure related to the location of the 

engine, we initially created 3D multibody models of the interprovincial type vehicle, 

with dimensions that eventually meet the requirements set forth in the Ecuadorian 

Technical Standard for Intraregional, Interprovincial and Intraprovincial Public 

Passenger Transport Vehicles (NTE INEN 1668:2015). Each structure was assembled 

to a chassis with front and rear engine respectively. In order to identify the variation 

of the resistance they experience in a rollover event, similar characteristics were 

assigned to the two models. Then, the preparation of the models was carried out, that 

is to say, the errors in the geometry were repaired, then a finite element mesh was 

generated with the recommended quality indexes. Next, the pre-processing was 

performed, the initial, boundary and control conditions were defined. Finally, the 

solution was executed and it was mainly evaluated whether any element of the 

superstructure invaded the survival space described in the Ecuadorian Technical 

Standard for Motor Vehicles, Bus Bodies (NTE INEN 1323:2009) and Regulation No. 

66 of the United Nations Economic Commission for Europe (ECE R66) by analyzing 

each of the sections and frames. In addition, the energies produced were examined in 

order to determine how each model adapts to the requirements of these regulations. 

 

Keywords: Rollover simulation, Interprovincial bus, Engine location, Strength 

analysis, Superstructure.  
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1.Antecedentes investigativos 

Un evento de vuelco es uno de los riesgos más cruciales para la seguridad de los 

pasajeros y la tripulación que viaja en un autobús. En los últimos años se observó que 

después de los accidentes la deformación de la estructura amenaza seriamente la vida 

de los pasajeros, por lo que la resistencia al vuelco se ha convertido en un tema 

importante para los fabricantes de autobuses a nivel mundial. Según un estudio 

realizado en Alemania [1] en el que se tomó una muestra de 48 accidentes de autobuses 

ocurridos, ocho de ellos fueron accidentes de vuelco, estos representaron el 50% de 

todas las lesiones graves y el 90% de todas las muertes. 

En la industria carrocera existen documentos regulatorios que se encuentran vigentes 

a fin de evitar estas consecuencias desastrosas ante posibles accidentes. De acuerdo 

con regulaciones técnicas europeas, específicamente en ECE R66 [2] se establece que 

todo vehículo de transporte de pasajeros debe obtener una certificación mediante 

pruebas de vehículos a gran escala (suponen altos costos económicos) o mediante 

técnicas de cálculo basadas en métodos numéricos avanzados (análisis de elementos 

finitos dinámicos explícitos no lineales) para simular condiciones similares a la 

realidad [2]. El interés final es la deformación por flexión que permite a los ingenieros 

investigar si hay alguna intrusión en el espacio de supervivencia a lo largo de todo el 

vehículo, sin embargo, la masa que se agrega en otras condiciones puede comprometer 

la resistencia de la superestructura.  

Por estos motivos, Wicaksono et al. [3] investigaron la forma en que la deformación 

de la estructura del autobús cambia de acuerdo a dos condiciones: vacío y 

completamente cargado (incluyendo el motor, depósito de combustible, transmisión, 

ejes, chasis). Los resultados indican que mientas más se aumenta el peso del vehículo, 

este tiende a incrementar su energía potencial, lo que significará que la estructura 

tendrá que absorber mayor cantidad de energía cinética. 

Por su parte, Guler et al. [4] en su trabajo de investigación realizada sobre la 

deformación que experimenta la estructura en un ensayo de vuelco y la influencia de 
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la masa en cuatro posibles escenarios (estructura, estructura-asientos, estructura-

asientos-pasajeros, estructura-asientos-pasajeros–equipaje) señalan que conforme se 

aumentan componentes al modelo del autobús, la distancia entre el espacio de 

supervivencia y la estructura disminuye hasta ser invadida esta última, esto como 

consecuencia de la bajada del centro de gravedad y por ende, provocaría accidentes de 

alta gravedad. De acuerdo a estas investigaciones se puede establecer que la 

superestructura de un autobús no es completamente fuerte para resistir el vuelco 

cuando se aumentan otros componentes estructurales. 

1.2.Fundamentación teórica 

Para el análisis de la resistencia, es necesario definir conceptos fundamentales de los 

materiales. En la ingeniería esta área de estudio se puede definir por otros nombres 

como mecánica de materiales o mecánica de cuerpos deformables [5]. 

1.2.1. Resistencia de materiales 

El principal objetivo de la resistencia de materiales es investigar el comportamiento de 

las estructuras cuando están sujetas a estados de carga, mediante el análisis de los 

estados de tensión y deformación. Las normativas vigentes especifican los criterios de 

resistencia, con la intención de precautelar la seguridad estructural, para valorar este 

hecho es necesario precisar los estados de tensión. De la misma manera, los criterios 

de rigidez garantizan la funcionalidad de las estructuras, para lo cual es indispensable 

establecer los estados de deformación. Cabe señalar, que la resistencia de materiales 

también aborda el estudio de estabilidad de los cuerpos, por ejemplo, la carga de 

compresión que se ejerce sobre un elemento estructural [6].  

En pocas palabras, el área de resistencia de materiales se encarga de analizar lo 

relacionado a la resistencia y rigidez de las estructuras. Estos dos factores implicados 

son de crucial importancia para encontrar solución a las problemáticas que se presentan 

en la práctica de ingeniería, que son comúnmente el dimensionamiento y la 

verificación de las estructuras [7]. 

1.2.1.1. Conceptos básicos en la resistencia de materiales 

-Esfuerzo: Se define como esfuerzo a la cantidad de resistencia interna que un 

miembro estructural soporta por cada unidad de área, mediante la aplicación de una 
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carga externa [8], estos pueden actuar de forma uniforme en un área o variar de 

intensidad de un punto a otro. Se producen esfuerzos de tensión cuando la fuerza 

aplicada estira al elemento; de igual forma se producen esfuerzos de compresión 

cuando se comprime el elemento. Siempre que actúen fuerzas paralelas en el elemento 

se consideran esfuerzos normales, por el contrario, cuando actúan en dirección 

perpendicular al elemento se consideran esfuerzos cortantes [5]. 

-Deformación: Cualquier elemento estructural al que se le ejerce un sistema de cargas, 

se deforma por acción de estas [8], por consiguiente, los puntos en el cuerpo 

experimentarán desplazamientos o cambios de posición. 

-Rigidez: Se define como rigidez a la acción de un cuerpo al soportar ciertas cargas y 

no deformarse, en sí, cuando un material es más rígido, menos experimenta el 

fenómeno de la deformación. En el área de la resistencia de materiales este concepto 

es fundamental ya que cuando en un elemento se produce deformación, su trabajo se 

vuelve inadecuado en un sistema estructural [9]. 

-Elasticidad y linealidad: Los cuerpos sólidos cuando se encuentran sometidos a un 

sistema de cargas se deforman, sin embargo, cuando se retira la acción de las cargas, 

el elemento recupera su forma original. Este fenómeno que experimentan los 

elementos es denominado elasticidad. No obstante, la realidad es que en todo elemento 

se producen dos tipos de deformación: elástica y permanente. Cuando se deja de 

aplicar cargas sobre un elemento la deformación elástica desaparece, por el contrario, 

cierta parte de la deformación permanente persiste en el elemento [7].  

  
Figura 1: Curva esfuerzo – deformación 

Fuente: [6] 
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La relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria se conoce como ley de Hooke, 

producida en la zona lineal hasta un punto denominado límite de proporcionalidad, sin 

embargo, no existe deformación permanente hasta el punto denominado límite 

elástico. Inmediatamente se observa el punto superior de cedencia, aquí ya se pueden 

distinguir deformaciones permanentes, enseguida hay una nivelación en el punto 

inferior de fluencia. Se alcanza entonces la zona de comportamiento plástico en la que 

el esfuerzo se mantiene constante mientras que la deformación unitaria sigue 

creciendo, hasta que inicia la zona de endurecimiento por deformación en la que se 

ejerce esfuerzo extra, por último, empieza la zona de estricción en la que el esfuerzo 

decrece y la deformación unitaria se mantiene creciente, hasta un punto en el que 

ocurre la falla del material [10].  

Este comportamiento se relaciona con ciertos fenómenos descritos a continuación: 

-Módulo de Young: en la curva existe una constante proporcional entre el esfuerzo y 

la deformación, una pendiente que es denominada como módulo de Elasticidad. 

-Coeficiente de Poisson: es la relación entre el ensanchamiento transversal y el 

acortamiento lateral cuando un elemento se somete a un esfuerzo de compresión. 

1.2.1.2. Principios de la Resistencia de Materiales 

La resistencia de materiales está fundamentada sobre tres principios, que se describen 

a continuación, de modo que, si el cumplimiento de estos principios es satisfactorio se 

puede afirmar que los resultados obtenidos son válidos. 

Principio de Rigidez 

En el análisis estructural, este principio es aplicado como resultado de la hipótesis de 

movimientos pequeños, la cual manifiesta que es posible plantear ecuaciones de 

equilibrio sobre una geometría que no haya sido deformada, en otras palabras, sin 

tomar en cuenta los desplazamientos que resultan del sistema de cargas.  

 



5 

 

Figura 2: Principio de rigidez 

Fuente: [7] 

En síntesis, expresa que el movimiento estructural producido en el sistema mediante 

la aplicación de cargas es insignificante, es decir, el desplazamiento no es relevante en 

contraste con las dimensiones que presenta una estructura, de igual forma, los giros 

expresados en radianes, en contraste con la unidad. En caso de incumplimiento de esta 

condición, se procede a plantear las ecuaciones de equilibrio en geometría deformada, 

por consiguiente, el problema lineal se convierte en un problema geométricamente no 

definido [7].  

Principio de superposición 

Un problema se caracteriza como lineal cuando se cumplen tanto la hipótesis de 

desplazamientos pequeños como la ley de Hooke, en función de esto es posible aplicar 

este principio, el cual expresa que las reacciones que se originan por aplicar un sistema 

de fuerzas, son equivalentes a la suma de las reacciones producidas por el mismo 

sistema de fuerzas que actúa de manera individual. En la siguiente figura se observa 

este hecho, se ejercen dos fuerzas puntuales sobre una viga con doble apoyo y se puede 

distribuir en dos sistemas de cargas más sencillos [7]. 

 
Figura 3: Principio de superposición 

Fuente: [7] 

Principio de Saint-Venant 

Existe una relación matemática entre el esfuerzo y la deformación en dependencia del 

tipo de material del elemento que se está analizando, con este antecedente, este 

principio establece que: el esfuerzo y deformación que se originan sobre los puntos de 
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un elemento que se encuentra lo suficientemente distante de la zona de aplicación de 

un sistema de cargas, serán equivalentes a la deformación y esfuerzo producidos por 

cualesquiera cargas aplicadas, con la condición que tengan la misma resultante 

estáticamente equivalente, y que se apliquen al elemento dentro de la misma zona [6]. 

 
Figura 4: Principio de Saint-Venant 

Fuente: [6] 

Esto significa que se producen deformaciones por efecto de fuerzas, apoyos, etc., y 

solamente influyen sobre un área localizada en las secciones en que se originan, sin 

embargo, el esfuerzo se vuelve uniforme mientras se encuentre lo suficientemente 

distante del punto de aplicación de la carga. Por ende, si se aplican dos fuerzas 𝑃/2 

simultáneamente sobre una barra la distribución de esfuerzos en cierta área será 

uniforme. 

 
Figura 5: Distribución de esfuerzos según el principio de Saint-Venant 

Fuente: [6] 

Los principios que han sido descritos anteriormente restrieguen su uso a problemas 

lineales, sin embargo, la realidad es que todo cuerpo sometido a un sistema de cargas 

sufre deformaciones temporales o permanentes como es el caso del vuelco de un 

autobús. 
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1.2.2. Materiales para la fabricación de carrocerías 

En la actualidad existe una cantidad muy variada de materiales utilizados en la 

fabricación de carrocerías, cada uno de ellos ofrece características propias, estas son 

aprovechadas en desarrollo de la seguridad y garantizar la resistencia estructural al 

producirse accidentes. 

La fabricación de carrocerías de autobuses está marcada por el uso de acero como el 

material de uso común, ya que presenta propiedades mecánicas ideales, como la 

resistencia y ductilidad, además su precio es relativamente económico si se lo compara 

con otros materiales disponibles en el mercado [11].    

1.2.2.1. Acero estructural 

Este material se compone principalmente mediante aleaciones de hierro y carbono, en 

adicción con otros elementos en pequeñas cantidades, por lo que se agrupan de acuerdo 

a su composición en: 

-Aceros simples al carbono: están compuestos principalmente por hierro y carbono, 

con un porcentaje de carbono menor a 1%. 

-Aceros de baja aleación: su composición se basa en hierro y carbono, en conjunto con 

otros componentes a menos del 5%, mediante los cuales se aumenta la resistencia y se 

disminuye la ductilidad. 

-Aceros de alta resistencia: Presentan un porcentaje mayor de componentes agregados 

en comparación con los aceros de baja aleación, con características de resistencia a la 

corrosión. 

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) 

realiza la identificación de los grados del acero estructural mediante una designación 

[10]. Recientemente, los materiales comerciales que han sido más utilizados en la 

fabricación de carrocerías de autobuses son los aceros ASTM A36 y A500. El acero 

ASTM A36 pertenece a la familia de aceros al carbono, este proporciona una alta 

calidad estructural debido a que posee características como la resistencia, 

conformabilidad y excelentes propiedades de soldadura, esto hace que sea una 

alternativa viable para la construcción estructural [12]. El acero ASTM A500 por su 

parte se encuentra disponible en varios grados de resistencia, de igual manera se 
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caracteriza por ser un acero al carbono sin costura y conformado en frio, entre las 

cualidades más sobresalientes de este material se puede destacar la excelente 

soldabilidad y maquinabilidad [13]. 

1.2.2.1.1. Propiedades de los aceros estructurales 

-Resistencia: Este material es capaz de soportar grandes cargas sin sufrir daños o 

modificaciones en su forma, por lo que proporciona un gran nivel de seguridad. 

-Ductilidad: Es la capacidad que posee un elemento para soportar altas deformaciones 

sin experimentar fractura, por lo que permite evitar fallas prematuras. 

-Tenacidad: Es la capacidad que tiene un material para absorber gran cantidad de 

energía, al producirse un impacto [14]. 

-Durabilidad: Es importante ya que se permite tener una estructura en funcionamiento 

durante un tiempo indeterminado, solo es importante tomar en cuenta el efecto de la 

corrosión en la parte exterior. 

-Soldabilidad: Cabe recalcar esta propiedad ya que el acero posee una gran ventaja al 

ser un material soldable, por lo que es posible realizar uniones mediante el uso de la 

soldadura [15]. 

1.2.2.1.2. Tipos de perfiles de acero estructural 

Las empresas dedicadas a la fabricación de acero estructural mantienen en sus 

catálogos una amplia gama de perfiles estructurales estándar, estos proveen al 

fabricante un rendimiento óptimo en uso, esto se hace posible gracias a que este 

material se puede fabricar en diferentes formas [8]. En la siguiente tabla se indican los 

perfiles estructurales estándar y su aplicación en la construcción de carrocerías. 

Tabla 1: Perfiles estándar utilizados en la fabricación de carrocerías 

Descripción Aplicaciones Grafico 

Tubería estructural 

cuadrada 

-Partes principales del piso 

-Marco de la puerta 

-Parte principal del pórtico 
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Tubería estructural 

rectangular 

-Anclajes 

-Frontal de la estructura 

-Divisor de parabrisas 

 

Tubería estructural 

tipo Z 
-Largueros del techo 

 

Tubería estructural 

tipo C 
-Anclajes de los asientos 

 

Tubería estructural 

tipo L 

-Unión entre la carrocería 

y el chasis 

 

Tubería estructural 

tipo G 
-Refuerzos de claraboyas 

 

1.2.2.2. Ensayo de tracción para aceros 

En el área de la resistencia es indispensable conocer el comportamiento mecánico del 

material a utilizar, lo cual se puede realizar mediante experimentación. El ensayo de 

tracción permite establecer las propiedades mecánicas del material, sin embargo, este 

es usado principalmente para observar la relación entre el esfuerzo y la deformación. 

Se realiza con probetas estándar que están especificadas en la Normativa Técnica 
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Ecuatoriana de Ensayos de Tracción para Materiales Metálicos a Temperatura 

Ambiente (NTE INEN 109:2009) [16] y una máquina de pruebas de tracción. Los 

extremos de la probeta son sujetados con el objetivo de aplicar carga en tensión a 

velocidad constante hasta que la probeta falle, los datos se registran mediante controles 

de medición y procesamiento que son los encargados de tabular y graficar los 

resultados [5]. En el presente análisis se realiza una comparación entre un ensayo de 

tracción físico y simulado para realizar la validación de resultados. 

 
Figura 6: Maquina para ensayos de tracción 

Fuente: [6] 

1.2.3. Vehículos de transporte 

Son los vehículos destinados a desplazar personas y/o equipaje de un lugar a otro 

mediante la prestación del servicio de transporte [17]. Tienen la capacidad de 

transportar a varios usuarios, por este motivo son regulados para brindar seguridad 

durante el desplazamiento por carretera. 

1.2.3.1. Clasificación vehicular 

Según lo establecido en la Normativa Técnica Ecuatoriana de Clasificación Vehicular 

(NTE INEN 2656) [18] los vehículos de transporte terrestre se clasifican de acuerdo a 

las siguientes categorías: 

Tabla 2:Clasificación Vehicular 

Categoría Descripción 

L Vehículos motorizados con dos, tres o cuatro ruedas. 

M 
Vehículos automotores de cuatro ruedas o más 

diseñados y construidos para el transporte de pasajeros. 



11 

 

N 

Vehículos motorizados de cuatro ruedas o más 

diseñados y construidos para el transporte de 

mercancías. 

O 
Vehículos no motorizados diseñados para ser 

remolcados por un vehículo de motor. 

Propósitos 

especiales 

Vehículos que pertenecen a las categorías M, N u O 

destinados al transporte de pasajeros o mercancías que 

cumplen una función adicional y que presentan 

características especiales tanto en su carrocería o 

equipamiento. 

Agrícolas Vehículos destinados al uso agrícola. 

Multipropósito 

Vehículos motorizados diferentes al sedan, hatchback, 

station wagon, coupé o convertible destinados al 

transporte de pasajeros y su equipaje, en un mismo 

compartimiento. 

Fuente: [18] 

El presente análisis se enfoca en los vehículos de categoría M que están destinados al 

transporte de pasajeros, estos se subclasifican así: 

Tabla 3: Clasificación de vehículos de categoría M 

Subcategoría Descripción 

M1 
Vehículos motorizados con capacidad no mayor a ocho plazas, 

sin contar el asiento del conductor. 

M2 

Vehículos motorizados con capacidad mayor a ocho plazas, sin 

contar el asiento del conductor, y cuyo PBV no supere los 5000 

kg. 

M3 
Vehículos motorizados con más de ocho plazas, además del 

asiento del conductor, y cuyo PBV sea superior a 5000 kg. 

Fuente: [18] 

El documento de la Directiva 2001/85/CE del Parlamento Europeo y del Consejo [19], 

en su anexo 1 expone que se puede considerar un vehículo en una o más clases, con 

esta consideración el vehículo de transporte interprovincial cuenta con capacidad de 

más de 8 pasajeros, sin embargo, el peso bruto vehicular no supera los 5000 kg, por lo 

que se encuentra ubicado entre la categoría M2 y M3.  

La categoría M2 y M3 están subdivididas de acuerdo a la capacidad de pasajeros, que 

debe ser mayor a 22, conforme a lo establecido anteriormente se clasifican en: 

• Clase I. Vehículos provistos con zonas para transportar pasajeros de pie. 
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• Clase II. Vehículos destinados para pasajeros sentados, además para trasladar 

pasajeros de pie en el área del pasillo o un área que no invada el espacio 

establecido para dos asientos dobles. 

• Clase III. Vehículos destinados de forma exclusiva para trasladar pasajeros 

sentados. 

El servicio de transporte interprovincial se caracteriza por recorrer grandes distancias 

y por esta razón se considera el transporte de pasajeros exclusivamente sentados, por 

lo que para el presente análisis se estableció como un vehículo clase III. 

1.2.4. Autobuses Interprovinciales 

Según lo expuesto en el Reglamento General para la Aplicación de la Ley Orgánica de 

Transporte Terrestre, Tránsito y Seguridad Vial [20] en su art. 60 establece que el 

servicio de transporte interprovincial está calificado para operar dentro de los límites 

del territorio nacional, por lo general para transporte entre provincias de una misma 

región o en diferentes regiones. Estos constan especialmente de dos partes, carrocería 

y chasis. 

1.2.4.1. Carrocería 

La carrocería constituye un armazón integrado por un conjunto de elementos 

estructurales que forman la capa exterior del autobús. Este espacio es utilizado para el 

transporte de pasajeros y carga. En la actualidad es fundamental para la seguridad de 

los ocupantes, ya que de esta depende el nivel de resistencia, de cara a absorber energía 

proveniente de impactos. 

 
Figura 7: Carrocería de un bus interprovincial 
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1.2.4.1.1. Tipos de carrocería 

Las carrocerías según su construcción se clasifican de la siguiente manera: 

-Carrocerías de chasis independiente: se caracterizan porque la carrocería y el chasis 

forman cada uno en conjunto independiente, es decir, está constituida por estas dos 

partes, aquí el chasis cumple la función de soportar los elementos mecánicos del 

vehículo. 

 
Figura 8: Carrocería de chasis independiente 

Fuente: [21] 

-Carrocerías de chasis autoportante: son las de mayor fabricación actual ya que 

permiten ahorrar peso en su estructura, forman un solo conjunto entre la carrocería y 

el bastidor, además presentan mayor estabilidad respecto al chasis independiente ya 

que su centro de gravedad se encuentra más abajo. 

 
Figura 9: Carrocería de chasis autoportante 

Fuente: [21] 

-Carrocerías de chasis tubular: conforman el habitáculo del vehículo mediante la unión 

de tubos metálicos por procesos de soldadura. Estos brindan características 
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importantes como rigidez, resistencia y peso mínimo. El alto precio de los materiales 

y dificultad de fabricación hacen que sea el tipo de chasis menos construido. 

 
Figura 10: Carrocería de chasis tubular 

Fuente: [21] 

Los autobuses interprovinciales son fabricados mediante carrocería de chasis 

independiente ya que están constituidos por dos sistemas principales: la carrocería y 

el chasis, los mismos son elementos que forman parte de la seguridad pasiva del 

vehículo. Son los primeros componentes que actúan cuando se produce un impacto, 

por lo que deben ser resistentes y deformables; resistentes para conservar el habitáculo 

sin invasiones de elementos estructurales y deformables para disipar la mayor cantidad 

de energía y reducir los efectos sobre los ocupantes [22]. 

1.2.4.1.2. Partes de la carrocería 

-Estructura: Conjunto conocido con otros nombres como superestructura o estructura 

del esqueleto, este sistema forma parte de los elementos estáticos del autobús, se 

encarga de proporcionar resistencia y rigidez, además, sirve como soporte para los 

elementos que se encuentran en el interior de la carrocería. Está constituida de varios 

conjuntos (piso, techo, laterales, frontal, posterior). Su función principal es absorber 

energías externas, a fin de propagarlas y distribuirlas hacia otros perfiles estructurales 

menos solicitados mediante juntas colocadas a lo largo de toda la estructura. 
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Figura 11: Estructura del autobús 

Fuente: [23] 

-Panel exterior o forros: Mediante laminas metálicas y elementos de materiales 

compuestos como fibra conforman el recubrimiento exterior que da forma al vehículo. 

Son provistas de capas y revestimientos que tienen la función de proteger a la 

estructura contra los efectos de agentes atmosféricos (oxidación, corrosión, etc.)  

 
Figura 12: Paneles posterior y delantero 

Fuente: [23] 
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Figura 13: Paneles laterales 

Fuente: [23] 

-Juntas: Se refiere al sistema de sujeción utilizada y se constituyen como el enlace de 

los elementos que componen el autobús. Ente las principales se destaca las uniones 

por soldadura utilizada para fijar perfiles estructurales, uniones empernadas usadas 

para unión entre el chasis y carrocería, uniones mediante remaches para sujetar laminas 

metálicas o de fibra y aglutinantes para otros accesorios. 

-Interior e instrumentación: elementos diseñados y ubicados, tanto en el interior como 

en el exterior de la carrocería para brindar a los usuarios y conductor comodidad 

durante el viaje [24]. 

1.2.4.2. Chasis 

Es la parte motriz del vehículo, se encuentra bajo la carrocería y su función principal 

es brindar soporte tanto a la estructura metálica como al grupo de elementos mecánicos 

(motor, suspensión, transmisión, etc.). Existen diferentes tipos de chasis 

independientes usados para el carrozado, a continuación, se presentan algunos de los 

más conocidos. 

-Torpedo: Este tipo de chasis es destinado a vehículos de carga, sin embargo, se realiza 

una adecuación para ensamblaje de buses. Debido a su precio y comerciabilidad abarca 
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un alto porcentaje de producción en buses ecuatorianos. Se caracteriza por tener motor 

adelantado del eje frontal y un sistema de suspensión mecánico tipo ballestas [25]. 

  

 
Figura 14: Chasis tipo torpedo 

Fuente: [26] 

-Piso bajo: chasis diseñado para transporte de pasajeros, generalmente de buses 

urbanos y recorridos cortos. Se caracteriza por tener el motor en la parte posterior y 

suspensión delantera independiente [27] 

 

 
Figura 15: Chasis tipo piso bajo 

Fuente: [28] 

-Auto portante o buggy: Diseñado para buses de viajes largos. Puede tener uno o dos 

pisos. Se caracterizan principalmente por tener dos módulos separables, por lo que la 

distancia entre ejes puede ser modificada. 
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Figura 16: Chasis tipo autoportante o buggy 

Fuente: [29] 

En la presente investigación se realiza un análisis de la resistencia de la superestructura 

en relación a la ubicación del motor, en el motor delantero se usó el chasis tipo torpedo 

marca Hino modelo AK8JRSA [26] y para el motor posterior el chasis tipo buggy 

marca Mercedes Benz modelo O500RS 1830 [29]. 

1.2.5. Fundamentos del método de elementos finitos 

En la actualidad el Método de Elementos Finitos (MEF) es una herramienta 

ampliamente utilizada en diseño y simulación de sistemas de ingeniería en diferentes 

áreas, esto se debe a que antes de iniciar la fabricación de cualquier producto es 

necesario garantizar su fiabilidad, esto se realiza mediante un proceso complejo, 

generalmente iterativo, es decir, se repite varias veces con el fin de obtener el óptimo 

rendimiento al menor costo.  

Cuando la superestructura de un autobús se somete al impacto en un ensayo de vuelco, 

se presentan dificultades en el análisis matemático porque se produce un 

comportamiento impredecible, es decir, cuando un elemento se somete a deformación 

y desplazamiento elevados se produce un problema no lineal. Este tipo de problemas, 

no pueden ser solucionados mediante métodos matemáticos convencionales, en 

consecuencia, el método numérico de elementos finitos establece una solución 

aproximada de la distribución de variables en el dominio del problema, esto se logra 

segmentando el dominio en varios elementos pequeños en medida de lo posible, para 

obtener una geometría manejable, aplicar leyes constructivas adecuadas, originar un 
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conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas para los elementos y resolver la 

variable de campo requerida [30]. 

1.2.5.1. Problemas no lineales 

Al asumir deformaciones relativamente insignificantes, se pueden efectuar relaciones 

lineales para representar la deformación de un cuerpo, sin embargo, esto no sucede en 

realidad, tal caso acontece en un impacto en el que se refleja un elemento de referencia 

evidentemente distinto a un elemento deformado después de aplicar la carga [31]. 

 
Figura 17: Fibra de material inicial y deformada 

Fuente: [31] 

Esta geometría deformada se obtiene mediante el proceso de solución, en el que 

intervienen factores que caracterizan a este problema como no lineal. Estos factores 

no lineales suelen ser; geométricos que se manifiestan en forma de altas deformaciones 

o rotaciones; y materiales en dependencia de la plasticidad del material y de acuerdo a 

la intensidad de carga [32]. El movimiento que sufre una fibra de material esta descrito 

en función de 𝜙(𝑋, 𝑡) y representa la posición que una partícula ocupa en el espacio 

(𝑋) en función del tiempo (𝑡). La representación de la deformación puede ser 

lagrangiana y euleriana. La formulación lagrangiana se obtiene cuando se establecen 

las variables del problema en función de las coordenadas materiales, por el contrario, 

formulación euleriana se obtiene cuando se colocan las variables en función de 

coordenadas espaciales [33]. Como resultado de estas formulaciones también se 

producen efectos sobre la malla:  

-Malla lagrangiana: cambia de posición conforme el cuerpo se deforma, es decir la 

malla se encuentra fijada sobre el material y coincide con el cuerpo mientras se 

produce la deformación. 
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-Malla euleriana: permanece fija y el cuerpo fluye a través de la malla, es decir, las 

coordenadas espaciales no presentan cambios y el material se traslada sobre los 

contornos de la malla. 

 
a) malla lagrangiana 

 
b) malla euleriana 

Figura 18: Formulaciones de mallas 

Fuente: [34] 

1.2.5.2. Ecuaciones gobernantes 

Las ecuaciones gobernantes están asociadas a los fenómenos físicos, es decir, serán 

diferentes los problemas dependiendo del caso físico a resolver y varían de acuerdo a 

las cargas aplicadas o las condiciones de contorno. Generalmente los problemas 

estructurales clásicos son descritos en términos de trabajo: interno, externo e inercial.  

-El trabajo interno se produce en respuesta a la deformación estructural (únicamente 

fuerza elástica). 

-El trabajo externo proviene de la carga aplicada sobre la estructura. 

- El trabajo inercial es originado propiamente por la masa de la estructura, sujeta a la 

aceleración como producto de la gravedad. 

Los casos que se generan en respuesta a las combinaciones de estos trabajos son los 

siguientes: 

- Un análisis de respuesta estática considera únicamente fuerzas elásticas y externas. 

- Un análisis de vibración libre considera fuerzas elásticas e inerciales. 
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- Un análisis de respuesta dinámica considera fuerzas inerciales, elásticas y externas 

[35]. 

1.2.5.2.1.  Análisis de respuesta estática 

Este tipo de análisis involucran las fuerzas elásticas y cargas externas en la estructura. 

Este caso establece lo siguiente: 

 𝛿𝐿𝑖𝑛𝑡 = 𝛿𝐿𝑒𝑥𝑡 Ec.  1 

El trabajo interno o elástico 𝛿𝐿𝑖𝑛𝑡 y el trabajo externo 𝛿𝐿𝑒𝑥𝑡 se expresan 

respectivamente de la siguiente manera: 

 𝛿𝑈𝑇𝐾𝑈 = 𝛿𝑈𝑇𝑃 Ec.  2 

Y reducirla a su forma clásica: 

 𝐾𝑈 = 𝑃 Ec.  3 

Donde: 

K: matriz de rigidez global 

U: vector de desplazamiento de todos los nodos  

P: vector de fuerza equivalente 

1.2.5.2.2. Análisis de vibraciones libres 

Este tipo de análisis incluye efectos entre fuerzas elásticas y las fuerzas de inercia, y 

se expresa de la siguiente manera: 

 𝛿𝐿𝑖𝑛𝑡 = −𝛿𝐿𝑖𝑛𝑒 Ec.  4 

El trabajo interno y el trabajo inercial 𝛿𝐿𝑖𝑛𝑒 se expresan respectivamente así: 

 𝛿𝑈𝑇𝐾𝑈 = −𝛿𝑈𝑇𝑀�̈� 

 

Ec.  5 

Se obtiene la ecuación para un sólido que experimenta vibración libre: 

 𝑀�̈� + 𝐾𝑈 = 0 Ec.  6 

Donde:  

M: matriz global de masa 

�̈�: vector de componentes de aceleración 
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1.2.5.2.3. Análisis de respuesta dinámica 

Este tipo de análisis incluye todos los efectos entre fuerzas elásticas, externas e 

inerciales y se expresa de la siguiente manera: 

 𝛿𝐿𝑖𝑛𝑒 +  𝛿𝐿𝑖𝑛𝑡 = 𝛿𝐿𝑒𝑥𝑡 Ec.  7 

En la forma de elementos finitos el problema se transforma en: 

 𝛿𝑈𝑇𝑀�̈� + 𝛿𝑈𝑇𝐾𝑈 = 𝛿𝑈𝑇𝑃 Ec.  8 

En su forma clásica esta ecuación se expresa así: 

 𝑀�̈� + 𝐾𝑈 = 𝑃 Ec.  9 

Esta ecuación también es conocida como ecuación global de los elementos finitos [36]. 

1.2.5.2.4. Análisis dinámico transitorio 

En la mecánica sólida, una excitación transitoria produce reacciones dinámicas 

elevadas sobre un componente estructural, debido al impacto, se manifiesta en la 

geometría mediante alta deformación y rotación o en el material mediante el fenómeno 

de plasticidad, de manera que esta condición establece un sistema de ecuaciones no 

lineales [32]. 

 
Figura 19: Deformación de un elemento 

Fuente: [32] 

La ecuación gobernante del análisis dinámico se reescribe para el análisis dinámico 

transitorio de la siguiente manera: 

 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑈 = 𝑃 Ec.  10 

Donde: 

�̇�: vector de componentes de velocidad 

C: matriz de coeficientes de amortiguamiento (determinada experimentalmente). 
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Los problemas no lineales se desarrollan mediante pasos matemáticos para resolver la 

ecuación a lo largo del tiempo, es decir, son temporales y dependen del paso del tiempo 

(time step) [37]. El sistema de ecuaciones gobernantes para el análisis dinámico 

transitorio tiene escrita su solución en el dominio del tiempo, por lo que se requiere 

aplicar una técnica numérica diferente. El método más utilizado en el análisis de 

elementos finitos se lo denomina método de integración directa. Con esta técnica se 

logra resolver ecuaciones en un número finito de pasos de tiempo y aproximan la 

variación del tiempo de la solución [35]. Los métodos de integración directa pueden 

ser implícitos o explícitos. 

Los análisis estructurales del solver de LS-DYNA son realizados mediante métodos 

explícitos no lineales [38] de estos el más conocido es denominado método de 

diferencia central, mediante un proceso iterativo obtiene la solución para 

desplazamiento, velocidad y aceleración. Este método es conveniente para resolver 

eventos mecánicos de alta deformación, contacto y de gran velocidad como lo es el 

impacto, debido al alto paso del tiempo y fácil codificación [36]. 

1.2.5.3. Métodos de integración directa 

Como se indicó anteriormente, existen dos modos de integración, a continuación, se 

detalla cada uno de ellos: 

1.2.5.3.1. Métodos explícitos 

La solución en el paso del tiempo 𝑡 + ∆𝑡 es asumida en función de la solución en los 

pasos de tiempo anteriores. Estos métodos son estables dependientemente del paso del 

tiempo, es decir, si ∆𝑡 es muy grande, la solución obtenida se vuelve inestable y tiende 

a crecer sin límite, de forma que se necesita pequeños incrementos a fin de obtener 

resultados confiables [37]. En [35] se expone la siguiente ecuación para métodos 

explícitos: 

 𝑈(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓(𝑈(𝑡), �̇�(𝑡), �̈�(𝑡), 𝑈(𝑡 − ∆𝑡), … ) Ec.  11 

Donde: 

(𝑡 + ∆𝑡): Paso de tiempo 
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�̈�, �̇�, 𝑈: Vectores de componentes de aceleración, velocidad y desplazamiento 

respectivamente. 

Mediante estos métodos se pueden desarrollar eficientemente algoritmos de contacto 

y fenómenos muy rápidos como el impacto [36]. 

1.2.5.3.2. Métodos implícitos 

La solución se obtiene de igual forma en función de las velocidades y aceleraciones, 

en el mismo paso del tiempo, es decir, encuentran una solución al sistema de 

ecuaciones en cada paso de tiempo, por lo que realizan un cálculo más complejo y se 

vuelven más estables numéricamente pero menos eficientes que los métodos 

explícitos. [35] presenta la siguiente ecuación para métodos implícitos, de forma que 

son métodos efectivos para solucionar fenómenos relativamente lentos [36]. 

 𝑈(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓(�̇�(𝑡 + ∆𝑡), �̈�(𝑡 + ∆𝑡), 𝑈(𝑡), �̇�(𝑡), �̈�(𝑡), 𝑈(𝑡 − ∆𝑡), … ) Ec.  12 

Donde: 

(𝑡 + ∆𝑡): Paso de tiempo 

�̈�, �̇�, 𝑈: Vectores de componentes de aceleración, velocidad y desplazamiento 

respectivamente. 

1.2.6. Proceso de solución mediante el método de elementos finitos 

El proceso típico para realizar se puede describir en líneas generales de la siguiente 

manera: 

1. Pre-procesado: El usuario se encarga de construir el modelo de elementos 

finitos. 

2. Procesado: La computadora realiza la simulación mediante análisis numéricos. 

3. Postproceso: El usuario visualiza y analiza los resultados obtenidos de la 

simulación. 

1.2.6.1.  Modelado por ordenador  

Los problemas de ingeniería actuales son resueltos en su mayoría mediante el método 

de discretización de dominios, al tratarse de un método práctico y versátil. 
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Comúnmente el modelado mediante el MEF consta de los pasos descritos a 

continuación. 

1.2.6.1.1. Modelado de geometría 

Es importante concebir un modelo estructural lo más manejable posible, puesto que el 

mallado consiste en formar una representación geométrica mediante elementos 

lineales, es decir, las líneas o contornos curvos se aproximan a líneas o contornos 

rectos. Se puede conseguir partes curvas más aproximadas mientras más elementos 

lineales se utilice, sin embargo, surge mayor demanda de recursos tecnológicos. 

Existen varios programas destinados a la generación de geometría, estos paquetes de 

software de diseño asistido (CAD) permiten crear y manipular objetos geométricos, 

no obstante, es necesario simplificar y modificar el modelo antes de realizar el mallado 

o discretización. Para elaborar un modelo es necesario un criterio definido, esto debido 

a que en ciertos casos la geometría únicamente tiene una función estética, por ende, 

estas características se pueden modificar o eliminar, considerando que no exista 

cambio significativo en los resultados obtenidos mediante la simulación.  

1.2.6.1.2. Mallado 

Consiste en dividir la geometría en estudio en elementos más pequeños, este es un 

proceso indispensable debido a que simplifica encontrar una solución aproximada para 

el dominio del problema, por lo que es necesario garantizar la conectividad precisa 

entre elementos comunes en el dominio para posteriormente formar las ecuaciones, lo 

ideal sería generar geometrías como triángulos y cuadriláteros. La forma geométrica 

triangular permite modelar geometrías y limites complejos, sin embargo, es menor la 

precisión de los resultados obtenidos en comparación con los elementos cuadriláteros 

[30]. En el proceso de discretización o mallado se utiliza algunos términos 

fundamentales descritos a continuación: 

-Subdivisión: Indica que el espacio es finito y divisible, para que las cosas existan 

tienen que tener magnitudes. 

-Continuidad: Una cantidad continua está formada por elementos divisibles, por lo 

tanto, existen puntos entre dos puntos cualesquiera en una línea. Los fundamentos de 
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continuidad y divisibilidad permiten dividir cosas continuas en elementos más 

pequeños. 

-Convergencia: Consiste en aproximarse sucesivamente hacia una solución exacta 

mediante particiones de elementos cada vez más pequeños, estos tienden a replicar un 

área cada vez más exacta. 

-Limites: Aproximación hacia el final donde se encuentra la solución exacta del 

elemento, el proceso marca una convergencia hacia las soluciones de los limites 

superior e inferior. 

-Error: La aproximación de un elemento genera cierto grado de imprecisión, por lo que 

la solución expresada no es exacta. A esta cantidad se le denomina error y se puede 

obtener mediante la diferencia entre el área exacta menos el área aproximada [39]. 

1.2.6.1.3. Propiedad de material 

Es el proceso de introducir las propiedades de los materiales y especificar la geometría 

o elementos en los que se asigna estos datos. Estas características de cada material 

varían el comportamiento en la simulación de varios fenómenos, de modo que es 

indispensable buscar en fuentes confiables los datos de los materiales.  

1.2.6.1.4. Condiciones de contorno, iniciales y de carga 

La manera en la que se desarrolla la simulación depende de las condiciones iniciales, 

de contorno y carga, estas condiciones de la geometría se presentan como las 

limitaciones físicas de un cuerpo para actuar de manera única, estos valores se asignan 

generalmente en la superficie o en un cuerpo. En un análisis, el estado original de un 

cuerpo es establecido por sus condiciones iniciales [31] y consiste en especificar estos 

valores: en el caso cinemático la posición y velocidad; y las variables internas en la 

relación esfuerzo-deformación que varían con respecto al tiempo como el límite de 

fluencia, etc. 

Con respecto a las condiciones de borde o contorno existen dos tipos definidos; 

mecánicas que determinan tensión y tracción superficiales; y geométricas que 

prescriben los desplazamientos. Estas condiciones pueden ser geométricas (superficies 

fijas), mecánicas (tensión o superficie libre) o combinación entre geométricas y 
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mecánicas (superficie mixta). Además, existen otros tipos de condiciones de contorno 

como las de tipo contacto (fricción estática y dinámica) [31] 

1.2.6.2. Simulación por ordenador  

La simulación mediante el MEF se describe a breves rasgos como: la representación 

de sistemas reales modelizados por medio de la formulación de un sistema de 

ecuaciones para encontrar una solución aproximada mediante métodos numéricos 

habituales usando equipos computacionales. Estos sistemas pueden tener 

comportamientos estáticos o dinámicos, con la única diferencia que en un sistema 

dinámico las fuerzas se aplican en función del tiempo. La solución mediante el método 

de elementos finitos se obtiene en base a un sistema de coordenadas. Por lo general se 

usan sistemas de coordenadas locales a lo largo de las coordenadas globales para 

referenciar un elemento sobre la estructura, como se observa en la siguiente figura.  

 
Figura 20: Sistemas de coordenadas locales y globales 

Fuente: [36] 

1.2.6.2.1. Ecuaciones de sistemas discretos 

Consiste en formular un conjunto de ecuaciones simultaneas discretas mediante 

algunos enfoques, en la actualidad existen dos enfoques principales para sólidos y 
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estructuras. El primer enfoque es habitual del método de elementos finitos y se 

fundamenta en principios energéticos. El segundo es el método de residuo ponderado 

utilizado para formular ecuaciones de algunos problemas físicos. 

El principio energético de Hamilton es el más importante debido a su simplicidad, 

generalmente es utilizado para sistemas dinámicos, [36] establece que, si se requiere 

una respuesta precisa, los desplazamientos deben hacer que la función lagrangiana sea 

la más baja. Estos desplazamientos admisibles están sujeto a ciertas condiciones: los 

bordes entre los elementos deben estar conectados a fin de que no exista 

incompatibilidad en el dominio del problema, cumplir las condiciones de contorno y 

obedecer las limitaciones de tiempo inicial y final. Es conocido que en los problemas 

de ingeniería no es posible encontrar una solución exacta, por lo que el Principio de 

Hamilton se constituye como la base de los elementos finitos para resolver cualquier 

conjunto de desplazamientos, hace posible encontrar una aproximación conveniente 

con la solución de ecuaciones algebraicas mediante métodos convencionales. 

1.2.6.2.2. Solucionadores de ecuaciones 

El sistema discretizado formado por medio de ecuaciones simultaneas para las 

variables de campo es resuelto por el sistema computacional. Generalmente se 

resuelven mediante dos métodos: directos e iterativos. 

-Métodos directos: Usados en sistemas de ecuaciones relativamente pequeños. Exigen 

gran espacio de almacenamiento ya que resuelven sistemas de ecuaciones 

completamente enlazadas. El método de eliminación de Gauss y sus modificaciones 

son ejemplos de este tipo de método. 

-Métodos iterativos: Usados en sistemas de ecuaciones relativamente grandes. Evitan 

la unión entre matrices para obtener sistemas no tan complejos capaces de ser resueltos 

sin comprometer excesivamente el almacenamiento. Algunos métodos iterativos son 

Jacobi, Gauss-Seidel, etc.   

Los elementos estructurales se solucionan a menudo mediante métodos iterativos. Este 

procedimiento se realiza mediante una estimación de las incógnitas, que son corregidas 

de forma sucesiva en una serie de repeticiones, se continúa esta técnica hasta la 

convergencia que se define cuando la solución final difiere un número mínimo a la 

solución en la iteración anterior [39]. Cuando se presentan problemas no lineales se 
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realiza otro ciclo iterativo, por esta razón, la ecuación no lineal se debe formular de 

manera correcta en la iteración de la ecuación lineal, se ejecutan pasos matemáticos 

para resolver la ecuación en un intervalo de tiempo, esto quiere decir que se obtiene 

una solución inicial para luego usarla en el siguiente paso, y así de forma sucesiva 

hasta obtener una solución.  

1.2.6.3. Interpretación de resultados 

Por lo regular se obtiene una gran cantidad de datos producto de la simulación, por 

ello es necesario visualizar los resultados de manera eficiente, este proceso se realiza 

en el postprocesador que permite manipular y observar elementos, agregar efectos 

visuales y generar animaciones, estas herramientas facilitan analizar e interpretar 

resultados correctamente [30]. 

1.2.7. Ensayo de vuelco 

El principal objetivo de este tipo de ensayo es comprobar la resistencia de la 

superestructura, esta debe ser suficiente como para evitar que un área denominada 

“espacio de supervivencia” sea invadida. ECE R66 [2] es el documento regulatorio a 

nivel internacional para estos ensayos y establece dos requisitos esenciales: 

1. El espacio de supervivencia no debe ser invadido por ningún parte que se encuentre 

fuera de el mismo al inicio del ensayo, sin tomar en cuenta los elementos estructurales 

que se encuentren dentro de dicho espacio. 

2. Luego de producida la deformación de la estructura, el espacio de supervivencia 

nunca deberá de sobresalir de esta, se establecerá una superficie teórica mediante 

líneas rectas entre elementos de cada ventana o puerta adyacente. 

El procedimiento que se sigue para realizar un el ensayo de vuelco se encuentra 

especificado en el literal 5.3 del ECE R66 [2]. El vehículo se coloca en una plataforma, 

esta se inclina de manera gradual hasta una posición inestable, con velocidad angular 

igual a cero y además el eje de rotación en el contacto entre las ruedas y el suelo, el 

vehículo cae sobre un plano horizontal colocado a una profundidad de 800 mm sobre 

la superficie de cemento horizontal, seca y lisa. 
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Figura 21: Especificación del ensayo de vuelco de vehículo completo 

Fuente: [2] 

1.2.7.1. Espacio de supervivencia 

Es el volumen en el interior de la estructura del vehículo el cual es necesario garantizar 

que no sea invadido, por ende, las personas en esta área tienen más posibilidad de 

sobrevivir. En ECE R66 [2] se describe la ubicación que el espacio de supervivencia 

debe tener en el área de ocupantes.  

 
Figura 22: Espacio de supervivencia 

Fuente: [2] 

El punto 𝑆𝑅 señalado en la figura anterior debe estar ubicado en la parte del respaldo 

de cada asiento exterior a lo largo del vehículo, de igual forma la parte baja de este 
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espacio se debe colocar a 500 mm por encima del piso bajo el asiento y a 150mm de 

la cara interior de la pared lateral. La parte posterior de esta área se la debe colocar en 

un plano vertical 200 mm hacia atrás del punto 𝑆𝑅 del último asiento exterior; o 200 

mm de la cara interna de la pared posterior, de tal forma que debe quedar dentro del 

área interior del vehículo. La parte delantera de este espacio se la debe colocar en la 

extensión de un plano vertical a 600 mm por delante del asiento más adelantado que 

se encuentre en el vehículo. 

1.2.7.2. Homologación del ensayo de vuelco 

Las carrocerías de autobuses fabricadas por la industria ecuatoriana son evaluadas 

mediante ensayos estructurales realizados bajo requerimientos de NTE INEN 

1323:2009 [40], laboratorios designados realizan el análisis de vuelco para verificar la 

resistencia de la superestructura con respeto al espacio de supervivencia, 

posteriormente se emite un informe a la Agencia Nacional de Transito (ANT) como 

requisito para homologación de nuevos modelos [41].  

Estas inspecciones son ejecutadas a fin de satisfacer lo indicado en la Ley del Sistema 

Ecuatoriano de la Calidad [42], documento regulatorio para la propuesta, ejecución, 

gestión, implementación, delegación y control de reglamentos y normativas técnicas 

para su aplicación y control de la conformidad para las industrias del país, describe en 

su art.1 que el sistema ecuatoriano de calidad está designado a proteger los derechos 

relacionados a la salud, seguridad y protección de la vida, es decir, el desarrollo de las 

normativas y reglamentos técnicos ecuatorianos tienen que cumplir con dichos 

principios. 

Comúnmente se realizan ensayos físicos de vehículos, sin embargo, debido a los altos 

costos que estos representan se ha optado por realizar ensayos equivalentes, la 

simulación por ordenador del ensayo de vuelco es uno de ellos y se encuentra 

especificado en el literal 5.4 del ECE R66 [2]. 

1.2.7.3. Normativas nacionales e internacionales aplicadas al ensayo de vuelco 

Las normativas y reglamentos vigentes guían la práctica de ensayos de vuelco de 

autobuses mediante requisitos técnicos descritos en reglamentos nacionales e 

internacionales. 
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-Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010 

Describe los requisitos que deben cumplir los buses interprovinciales de transporte de 

pasajeros para precautelar la salud e integridad de los pasajeros. Este contenido aplica 

para los vehículos que circulan en el parque automotor ecuatoriano (importados, 

ensamblados o fabricados) [43]. 

-Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323:2009 

Establece de forma general requisitos aplicados al diseño, fabricación y montaje de 

carrocerías de autobuses e incluye todas las carrocerías de buses importadas o que han 

sido construidas a nivel nacional [40]. 

-Reglamento N°66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa 

Este documento expone las disposiciones emitidas mediante acuerdos internacionales, 

sobre la homologación de vehículos para el transporte de pasajeros en referencia a la 

resistencia de la superestructura. Además, expone la simulación por ordenador del 

ensayo de vuelco como un método de homologación equivalente [2]. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. General 

• Analizar de la resistencia de la superestructura de autobuses interprovinciales 

relacionado a la ubicación del motor mediante simulación por ordenador del 

ensayo de vuelco. 

1.3.2. Específicos 

• Determinar las condiciones requeridas para la simulación por ordenador del 

ensayo de vuelco de un vehículo completo para las diferentes ubicaciones del 

motor.  

• Analizar el cumplimiento de requisitos de seguridad indicados en normativas, 

mediante la simulación por ordenador de las condiciones del ensayo de vuelco.  

• Formular una metodología para el análisis de la superestructura de autobuses 

interprovinciales según los requisitos técnicos descritos en reglamentos 

nacionales contrastados con reglamentos internacionales. 
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CAPITULO II 

2. METODOLOGÍA 

Los principales medios que se usaron para efectuar la simulación del ensayo de vuelco 

se detallan en este capítulo, de igual forma la metodología que se siguió para 

desarrollar este trabajo experimental. 

2.1. Diagrama de flujo del trabajo experimental 

El siguiente diagrama de flujo presenta el proceso que se definió para realizar el 

análisis de la resistencia de la superestructura de autobuses interprovinciales 

relacionado a la ubicación del motor mediante simulación por ordenador del ensayo 

de vuelco. 
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1

 

Figura 23: Diagrama de flujo para el análisis de la resistencia 
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2.2.Materiales 

Tabla 4: Descripción de materiales utilizados 

Materiales y equipos 

Computador 

Elemento principal que se 

usó para realizar la 

simulación por ordenador 

del ensayo de vuelco 
 

2.3.Métodos 

En la presente investigación, el proceso de simulación se realizó mediante una serie de 

pasos, por lo que se estableció metodologías para realizar el trabajo de manera 

eficiente. 

2.3.1. Enfoque 

Debido a que se utilizó datos numéricos para analizar el comportamiento de la 

superestructura en referencia a la posición de motor (delantero o posterior) se adoptó 

un enfoque cuantitativo, para ello se obtuvo la posición de los centros de gravedad, 

ángulo de inestabilidad lateral, velocidad angular, es decir, los requisitos indicados en 

ECE R66 [2]. Una vez finalizada la simulación y luego de obtener los resultados, se 

analizó estos datos mediante graficas que describen el comportamiento que 

experimentó la superestructura con respecto al espacio de supervivencia. 

2.3.2. Modalidad básica de la investigación 

Bibliográfica 

Esta investigación se desarrolló mediante la recopilación de información bibliográfica 

en diversas fuentes como libros, revistas, artículos científicos, páginas web, etc. a fin 

de establecer una base científica sólida y sustentar este trabajo experimental. 

Experimental 

El análisis se ejecutó bajo una investigación experimental, en este caso mediante la 

simulación por ordenador del ensayo de vuelco, las diferentes ubicaciones del motor 
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en el chasis permitieron analizar y observar los efectos producidos respecto a la 

resistencia de la superestructura de autobuses interprovinciales. 

2.3.3. Nivel o tipo de investigación 

Exploratorio 

Se caracterizó como exploratorio porque se deseaba conocer el efecto de la ubicación 

del motor sobre la resistencia de la superestructura, mediante simulaciones de vuelco 

basadas en los requisitos técnicos descritos en normativas nacionales e internacionales, 

puesto que no existe una investigación previa que pueda sustentar el tema en análisis. 

Correlacional 

El presente análisis buscó identificar el grado de relación presente entre la ubicación 

del motor y la resistencia de la superestructura, ejecutando el proceso de simulación 

de vuelco de la superestructura con motor delantero y posterior bajo un contexto 

similar. 

2.3.4. Población y muestra 

Población 

La población de esta investigación se tomó del listado de fabricantes o ensambladores 

nacionales de vehículos categoría M2 Y M3, destinada a autobuses de los siguientes 

tipos de servicio: 

• Interprovincial 

• Intraprovincial 

• Intrarregional 

• Turismo 

• Urbano 

• Escolar/Institucional 

Estos son ensamblados sobre las siguientes marcas de chasis que se comercializan y 

han sido homologadas en el país: 

• Chevrolet 

• Hino 
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• Volvo 

• Mercedes Benz 

• Volkswagen 

• Scania 

• Higer 

• Agrale 

• Hyundai 

• International [44]. 

Muestra 

La muestra se fijó sobre los autobuses de tipo de servicio interprovincial, ya que estos 

son más propensos a sufrir accidentes de vuelco en sus largas rutas, en la ubicación de 

motor se señaló específicamente dos modelos de chasis que abarcan altos porcentajes 

de comercialización en el país. 

- Chasis con motor delantero: Hino AK8JRSA [26].  

- Chasis con motor posterior: Mercedes Benz O500RS 1830 [29]. 

2.3.5. Hipótesis 

La ubicación del motor influye en el cumplimiento del Reglamento Nº66 de la 

Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa respecto a la invasión del 

espacio de supervivencia. 

2.3.6. Operacionalización de variables 

Variable independiente: Ubicación del motor 

Tabla 5: Operacionalización de variable independiente 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Hace referencia al lugar 

en el que se encuentra 

ubicado el motor con 

respecto al chasis. 

 

Ubicación del 

motor. 

 

 

 

Posición.  

 

Motor en el eje 

delantero. 

 

Motor en el eje 

posterior. 

 

Modelado. 

 

Centro de gravedad. 
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Variable dependiente: Resistencia de la superestructura de autobuses 

interprovinciales 

Tabla 6: Operacionalización de variable dependiente 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Capacidad de la 

superestructura del 

autobús para soportar 

esfuerzos generados 

en el ensayo de 

vuelco, estos 

esfuerzos se 

manifiestan en los 

elementos 

estructurales a través 

de deformaciones que 

están asociadas a las 

características 

mecánicas de los 

materiales. 

 

 

 

 

 

Deformación 

que experimenta 

la 

superestructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación del 

espacio de 

supervivencia 

descrito en 

ECE R66 [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-La superestructura 

invade el espacio de 

supervivencia. 

 

 

- La superestructura 

no invade el espacio 

de supervivencia. 

 

 

 

 

 

 

-Simulación por 

ordenador del 

ensayo de 

vuelco. 

 

 

-Normativas 

nacionales (NTE 

1323:2009) e 

internacionales 

(ECE R66). 

 

 

 

2.3.7. Recolección de información preliminar 

Para ejecutar el proceso de simulación por ordenador del ensayo de vuelco fue 

indispensable definir correctamente todos los parámetros y variables. Al tratarse de un 

trabajo experimental se requirió imitar fenómenos de vuelco e impacto similares a los 

experimentados en la realidad, a fin de obtener resultados confiables, para ello se 

recolectó objetivamente información acorde a documentos relacionados al tema. 

2.3.7.1. Características del chasis 

Para el análisis de la superestructura fue necesario establecer las características 

técnicas de cada chasis. El análisis se centró en determinar la resistencia mecánica de 

la superestructura de acuerdo a la ubicación del motor, por ello fue necesario conocer 

sus características técnicas. 
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Tabla 7: Especificaciones del chasis de motor delantero y posterior 

Ítems/ Modelo del chasis 
Hino AK8JRSA 

MB O500RS 

1830 
Unidades 

Distancia entre centro de las 

ruedas delanteras  
2035 2036 mm 

Distancia entre centro de las 

ruedas posteriores  
1840 1824 mm 

Peso total del chasis 4765 5990 kg 

Altura del centro de gravedad 

desde el suelo 
744 797 mm 

Fuente: [26], [29] 

Estas especificaciones se usaron únicamente como referencia conjuntamente con 

planos que describen específicamente dimensiones del chasis con motor delantero y 

posterior, entre las dimensiones principales se encuentran: distancia entre ejes, 

voladizo delantero y posterior. 

Tabla 8: Dimensiones de voladizo delantero, posterior y entre ejes  

Ítems/ Modelo 

del chasis 
Hino AK8JRSA MB O500RS 1830 

Distancia entre 

ejes 
5800 mm Ajustable 

Voladizo 

delantero 

1990 

+ 

150* mm 

2100 

+ 

100* mm 

Voladizo 

posterior 

3150 mm 

+ 

300* mm 

3280 mm  

+ 

70* mm 

Fuente: [45], [26] 

Antes de realizar los modelos del chasis con motor delantero y posterior, se 

establecieron estas dimensiones extraídas de los manuales de carrozado, la distancia 

entre ejes de 5800 mm, el voladizo delantero de 2150 mm y el voladizo posterior de 

3350 mm para los dos modelos geométricos. 

2.3.7.2. Dimensiones generales de la carrocería 

Las dimensiones para construcción del autobús interprovincial en el país se encuentran 

especificadas en NTE INEN 1668 [46], estos valores se establecieron para las 

superestructuras con motor delantero y posterior respectivamente. 

Tabla 9: Dimensiones utilizadas en la superestructura con motor delantero y 

posterior 
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Numeral Requisito 

NTE 

INEN 

1668 

HINO 

AK8JRSA 

MB O500 

1830 RS 
Unidades 

5.6.4. a 

Largo total de 

vehículo (bus de dos 

ejes) 

10250 a 

13300 
11900 11900 mm 

5.6.4. b 
Ancho total del 

vehículo 

máx. 

2600 
2500 2500 mm 

5.6.4. c 
Altura total del 

vehículo 

máx. 

3800 
3700 3700 mm 

5.6.4. d Voladizo delantero 
2000 a 

2900 
2450 2450 mm 

5.6.4. d Voladizo posterior 

máx. 66% 

de la 

distancia 

entre ejes 

3650 3650 mm 

5.6.6. b 
Altura de ventanas de 

los usuarios 

máx. 

1000 
1000 1000 mm 

5.6.7 

Distancia entre parte 

más saliente del 

parachoques delantero 

y carrocería 

máx. 300 300 300 mm 

5.6.7 

Distancia entre parte 

más saliente del 

parachoques posterior 

y carrocería 

máx. 300 300 300 mm 

5.6.7 

Altura del 

parachoques delantero 

desde la calzada 

máx. 500 400 400 mm 

5.6.7 

Altura del 

parachoques posterior 

desde la calzada 

máx. 600 475 475 mm 

5.6.8. a 
Ancho libre de la 

puerta ingreso/salida 
min. 850 850 850 mm 

5.6.8. a 
Altura de la puerta 

desde el estribo 
min. 2000 2000 2000 mm 

5.6.8.c 
Posición de la puerta 

de ingreso/salida 

Lado 

derecho 

delante 

del eje 

frontal 

Delante 

del eje 

frontal 

lado 

derecho 

Delante 

del eje 

frontal 

lado 

derecho 

- 

5.6.8. d 
Ancho de la puerta de 

ingreso del conductor 
min. 550 850 850 mm 

5.6.10. a 
Distancia entre 

escotillas 
min. 2000 3610 3610 mm 

5.6.10. a Área de escotillas min. 0,35 0,35 0,35 𝑚2 

5.6.12. a 
Altura interna del 

vehículo 
min. 1900 2000 2000 mm 
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Fuente: [46] 

Únicamente se tomó en referencia las dimensiones que influyen sobre la resistencia de 

la superestructura, estas fueron similares en los dos modelos de autobuses. La siguiente 

tabla expone otras dimensiones no especificadas en normativas, pero que de igual 

forma que las anteriores, inciden de alguna manera sobre la resistencia en la 

superestructura. 

Tabla 10: Otras dimensiones generales de las superestructuras 

Descripción Dimensiones 

Distancia entre ejes 5800 mm 

Numero de puertas 2 

Numero de escotillas 2 

Numero de ventanas 7 

Largo de ventanas 1400 mm 

Altura de la carrocería 3300 mm 

Alto de cajuelas 1200 mm 

Numero de cajuelas 3 

Ancho superior de la cercha 2400 mm 

Ancho inferior de faldón 2400 mm  

2.3.7.3. Elementos de la superestructura 

La superestructura del autobús está conformada por elementos estructurales que 

poseen diferentes geometrías y funciones, estos componentes de igual manera, fueron 

iguales en los dos modelos de las carrocerías (chasis con motor delantero y posterior) 

a excepción de las estructuras de anclaje al chasis. 

Tabla 11: Materiales utilizados en el modelado de las superestructuras 

Ubicación Descripción Aplicación 

Piso y 

estructura 

inferior 

Tubo de 100x50x2 Durmientes transversales principales 

Tubo de 40x40x2 Base transversal de piso de cajuela 

Canal C 80x40x2 Base longitudinal del piso de cajuelas 

Tubo 50x50x2 Refuerzo pasillo principal - tapas de 

inspección 

Canal C 100x50x2 Anclaje longitudinal del piso- 

Anclaje de asientos 

Canal C 50x25x2 Anclaje transversal del piso 

C 50x25x2 Estructura de guardafangos 

5.6.12. b 

Altura del piso al 

borde inferior de la 

ventana 

min. 700 750 750 mm 
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Tubo 40x40x2 Soporte longitudinal de cajuelas 

Angulo L 50x50x2 Cubierta exterior de cajuela 

Laterales 

Tubo 50x50x2 Pórtico estructural principal 

Tubo 50x50x2 Marco de puerta 

Tubo 50x50x2 Armado estructura lateral 

Tubo 50x50x2 Larguero longitudinal superior 

Tubo 100x50x2 Larguero longitudinal intermedio 

Techo 

Tubo de 50x50x2 Cerchas 

Perfil Z 50x50x50x2 Largueros del techo 

Perfil G 20x100x50x20x2 Refuerzos de claraboyas 

Tubo 40x40x2 Estructura frontal del techo 

Frontal 

Tubo 50x50x2 Pórtico delantero 

Tubo 50x50x2 Estructura refuerzo frontal 

Tubo 40x40x2 Travesaño parachoques delantero 

Tubo 30x30x2 Soportes faros delanteros 

Respaldo Tubo 40x40x2 
Estructura principal del parachoques 

posterior 

Como se mencionó anteriormente, las estructuras de unión al chasis son diferentes en 

los dos modelos, a pesar de ello las dimensiones se mantuvieron similares. 

Tabla 12: Elementos de unión al chasis 

Ubicación Descripción Aplicación 

Anclaje 

Hino 

(modelo 

con motor 

delantero) 

Tubo de 80x40x2 Tubo de anclaje 

Tubo de 60x40x2 Estabilizadores 

Anclaje 

MB 

(modelo 

con motor 

posterior) 

Tubo de 80x40x2 Tubo de anclaje 

Tubo de 60x40x2 Estabilizadores 

Tubo de 100x50x2 
Unión entre módulos delantero y 

posterior 

Tubo de 50x50x2 
Estabilizadores en la unión entre 

módulos 
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2.3.8. Método de simulación por ordenador 

2.3.8.1. Modelado CAD 

Se desarrolló un modelado multicuerpo con la información recopilada anteriormente 

para todo el modelo de autobús. Inicialmente se realizó el modelado del chasis con 

motor delantero y posterior, una vez terminados estos dos modelos se realizó la 

carrocería correspondiente. 

  
a) Motor delantero     b) Motor posterior 

Figura 24: Modelado de chasis  

Las superestructuras se modelaron respectivamente para el chasis con motor delantero 

y posterior. Se inició desde la parte baja del autobús interprovincial para mayor 

facilidad, estos modelos constan de las siguientes partes: 

Anclajes. - Estos elementos son los encargados de distribuir las cargas que se generan 

en la carrocería hacia el chasis. Las configuraciones del chasis con motor delantero y 

posterior no son las mismas, esto sucede esencialmente por la unión entre módulos en 

el chasis con motor posterior, sin embargo, las medidas fueron similares entre cada 

uno de los elementos estructurales. 

  
a) Motor delantero     b) Motor posterior 

Figura 25: Anclajes en la carrocería  
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Inferior. -Estos elementos conforman la parte baja de la carrocería, son la base para 

el piso de las cajuelas y para colocar recubrimiento de los mecanismos del autobús. 

 
Figura 26: Parte inferior de la carrocería 

Piso. - Este segmento soporta y distribuye la carga viva que se genera en el interior del 

vehículo, además, son elementos de anclaje de los asientos, planchas de acero, etc. 

 
Figura 27: Piso de la carrocería 

Laterales. - Parte estructural que cubre los costados derecho e izquierdo del vehículo, 

aquí se encuentran las ventanas y puertas de pasajeros. 

 
Figura 28: Laterales de la carrocería 
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Techo. - Parte superior del vehículo que cumple la función de cubrir el interior contra 

factores climáticos, generalmente se colocan las tomas de ventilación en este 

segmento. 

 
Figura 29: Techo de la carrocería 

Frontal. - Estructura delantera que protege al conductor y pasajeros, su principal 

función es absorber la energía que se produce en impactos frontales. 

 
Figura 30: Estructura frontal de la carrocería 

Posterior.- Protección contra golpes o impactos en la parte trasera del vehiculo. 

 
Figura 31: Estructura posterior de la carrocería 
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Este proceso de modelado se lo realizó para los dos modelos con dimensiones que ya 

fueron previamente analizadas, por lo que se obtuvieron modelos comparables entre 

sí. 

  
a) Motor delantero     b) Motor posterior 

Figura 32: Modelos de la superestructura  

 

En referencia a la distribución interna para los asientos de pasajeros y conductor 

indicada en el literal 5.7 de la NTE INEN 1668 [46] se realizó el modelado del espacio 

de supervivencia siguiendo las especificaciones expuestas en el literal 5.2 del ECE 

R66 [2].  

 
Figura 33: Espacio de supervivencia 

2.3.8.2. Preparación del modelo 

Se revisó el cumplimiento de las dimensiones de acuerdo a los literales expuestos en 

la tabla 9 que describe las medidas utilizadas en las superestructuras. Se verificó y 
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reparó el modelo de interferencias, separaciones, residuos no deseados y elementos 

duplicados. Finalmente, se examinó la conexión entre cada uno de los elementos. 

Tabla 13: Preparación del modelo 
Ítem            Mal      Bien 

Interferencias 

  

Separaciones  

no deseadas 

  

Caras 

duplicadas 

  

De igual forma, este proceso se complementó mediante la revisión general de la 

geometría, para evitar errores con respecto a la generación de la malla de elementos 

finitos. 
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Figura 34: Revisión del modelo 

2.3.8.3. Preprocesamiento 

2.3.8.3.1. Generación de malla de elementos finitos 

Se generó el modelo de malla de elementos finitos a partir del modelo geométrico. 

Inicialmente se compartió la topología en cada uno de los elementos, los bordes 

coloreados indican la topología compartida de acuerdo a su conectividad: rojo (un solo 

borde), amarillo (doble conectividad) y azul (triple o más conectividad). 

 
Figura 35: Topología compartida en el modelo geométrico  

Luego de compartir la topología se procedió a generar la malla de elementos finitos. 

Se asignó el tamaño de malla de 12.5 mm y se observó una distribución uniforme entre 

nodos y elementos. 
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Figura 36: Muestra de la generación de modelo de malla 

Los siguientes procedimientos del preprocesamiento se los ejecutó en el software de 

LS-Prepost (preprocesador de LS-DYNA) para ello se importó la geometría generada 

a este programa.  

 
Figura 37: Malla de elementos finitos en LS-Prepost 

La malla de elementos finitos debe cumplir ciertos índices de calidad, esto 

recomendado a fin de obtener un modelo de autobús válido para ejecutar la simulación. 

Inicialmente se eliminó los nodos duplicados en el modelo. El control de calidad de 

malla se realizó mediante ELEMENT_EDITING y se evaluó específicamente dos 

parámetros. En el parámetro Jacobian, la malla de elementos finitos fue modificada 

hasta observar valores mayores a 0.3, lo cual permitió obtener una distribución de 

malla uniforme y elementos de calidad aceptable. De igual forma se procedió con el 

parámetro Aspect Ratio hasta observar valores entre 1 y 10. 
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Figura 38: Revisión de parámetros Aspect ratio y Jacobian 

A continuación, se procedió a importar los elementos que fueron parte de la 

simulación, es decir, el espacio de supervivencia y motor ya definidos anteriormente. 

El banco de ensayo se modeló de acuerdo a las dimensiones establecidas en el Anexo 

5 del ECE R66 [2]. 

 
Figura 39: Malla de elementos finitos del autobús interprovincial 
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2.3.8.3.2. Definición de materiales y secciones 

Este proceso se realizó previo a obtener los centros de gravedad, para ello se asignaron 

las características a cada uno de los componentes que influyen en esta investigación. 

Para evitar problemas con las unidades de medida se las definió como se indica a 

continuación. 

Tabla 14: Definición de unidades 

Descripción Unidad de medida 

Longitud Milímetros (mm) 

Masa Toneladas (ton) 

Tiempo Segundos (s) 

Fuerza Newtons (N) 

Energía Newton Milímetro (N.mm) 

Tensión Megapascales (MPa) 

Superestructura: El material que se asignó a toda la superestructura fue el acero 

ASTM A500 Gr C y se seleccionó el modelo del material MAT 024 PIECEWISE 

LINEAR PLASTICITY. Este constituye un material plástico elástico, utiliza el módulo 

de Young, cuando el esfuerzo se encuentra bajo el límite elástico y la curva esfuerzo-

deformación, si los esfuerzos están sobre límite elástico [47].  

Tabla 15: Características asignadas a la superestructura 

Material Tipo de Material Características 

Acero 

ASTM 

A500 Gr C 

024-Piecewise 

Linear Plasticity 

Densidad 7.85𝑒 − 09 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚3 

Porcentaje de elongación  25,9 % 

Límite de fluencia 𝑆𝑦 316,364 MPa 

Módulo de Young  1.498𝑒05 MPa 

Coeficiente de Poisson  0.3 

Fuente: [48] 

Chasis: Se realizó el mismo procedimiento anterior, con las características del acero 

SAPH 440 que según [49] es el material utilizado para la fabricación del chasis.  

Tabla 16: Características asignadas al chasis 

Material Tipo de Material Características 

Acero 

SAPH 

440 

024-Piecewise 

Linear Plasticity 

Porcentaje de elongación  13.15 % 

Límite de fluencia 𝑆𝑦 360 MPa 

Resistencia a la tracción 𝑆𝑢 447.34 MPa 

Coeficiente de Poisson  0.29 

Módulo de Young 2.15𝑒05 Mpa 

Densidad  7.9𝑒 − 09 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚3 

Fuente: [49], [50] 
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Motor: El modelo del material seleccionado para este elemento fue MAT 001-

ELASTIC, al cual se le asignaron características del hierro fundido gris SAE-ASTM 

grado G4000 que es el material que generalmente se usa en la fabricación de bloques 

de motores [51]. El peso del conjunto del motor (Engine Assy) se encuentra 

especificado en [26] de aproximadamente 600 kg, es decir, las dimensiones de este 

componente se realizaron en base a la densidad que se especifica a continuación. 

Tabla 17: Características asignadas al motor 

Material Tipo de Material Características 

Hierro fundido 

gris SAE-ASTM 

grado G4000 

001-Elastic Densidad  7.6𝑒 − 09 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚3 

Coeficiente de Poisson  0.29 

Módulo de Young  1.80𝑒05 MPa 

Fuente: [50] 

Piso y plataforma: De acuerdo a lo establecido en ECE R66 [2] estos elementos deben 

ser rígidos, por lo que se definió este modelo del material como MAT 020-RIGID el 

cual evita deformaciones, las características asignadas hacen referencia al Anexo C4 

observado en [52] en el cual se especifica los siguientes valores. 

Tabla 18: Características asignadas al piso 

Tipo de Material Características 

020-Rigid Densidad 7.89𝑒 − 09 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚3 

Módulo de Young 2.1𝑒05 MPa 

Coeficiente de Poisson 0.3 

Fuente: [52] 

Espacio de supervivencia: Este elemento al igual que el piso y la plataforma, 

constituyen únicamente como una referencia y no han de influir en la simulación, por 

ende, se asignó un modelo del material MAT 009-NULL, la única característica 

necesaria fue la densidad y al no ser relevante se asignó la misma que el material de la 

superestructura.  

Tabla 19: Características asignadas al espacio de supervivencia  

Tipo de Material Características 

009-Null Densidad 7.85𝑒 − 09 𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚3 

Fuente: [48] 

Secciones 

El espesor se definió para elementos tipo SHELL con valores de 2 mm para los 

componentes de la superestructura y de 6 mm para los componentes del chasis. De 
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igual manera, fue necesario definir el espesor del espacio de supervivencia y para que 

no influya en la simulación, se designó un valor de 1𝑒 − 6 mm. Al piso y la plataforma 

se les asignó el mismo valor que el espacio de supervivencia, ya que permanecerán 

fijos durante toda la simulación y no sufrirán deformaciones. Finalmente se asignó el 

elemento tipo SOLID al motor.  

Al terminar de definir las características anteriores, se procedió a asignar materiales y 

secciones a cada uno de los elementos de la simulación mediante DATA_ASSING. 

2.3.8.3.3. Cálculo del centro de gravedad y velocidad angular del autobús 

Análisis del centro de gravedad 

Previo al cálculo de la velocidad angular, se procedió a controlar dos parámetros 

importantes del ensayo de vuelco para que los resultados que se alcancen puedan ser 

comparables. Primero, se realizó la comparación del valor de masa de los elementos 

que conforman el modelo de autobús, obteniendo valores equivalentes entre sí, con 

una diferencia aproximada de 6 kg que representaron el 0.22% de la masa total y no 

presentaron incidencia significante. 

Tabla 20: Valores de masa obtenidos 
Ítem/Ubicación del motor Delantero Posterior  

Chasis 563.78 𝑘𝑔 560.74 𝑘𝑔 

Estructura 1458.89 𝑘𝑔 1467.92 𝑘𝑔 

Motor 600.70 𝑘𝑔 600.70 𝑘𝑔 
Total 2623.37 𝑘𝑔 2629.36 𝑘𝑔 

Segundo, se procedió a verificar la posición del centro de gravedad. Los modelos de 

superestructuras mantuvieron valores similares, la diferencia radicó en la estructura de 

unión entre módulos del chasis en el modelo con motor posterior. Sin embargo, por la 

influencia de la ubicación del motor y consecuente diferencia de configuración del 

chasis, la altura del centro de gravedad en la configuración con motor posterior fue de 

aproximadamente 4% más baja y 2000 mm hacia la parte trasera del vehículo, estos 

factores influyen en el comportamiento estructural de los pórticos y secciones. 

Tabla 21: Posición del centro de gravedad  

Componentes 
Posición 

del motor 

Posición respecto al punto de referencia 

Eje x [mm] Eje y [mm] Eje z [mm] 

Superestructura 
Delantero -1190 1885.37 -3860.96 

Posterior -1190 1852.06 -3829.84 

Superestructura, 

chasis y motor 

Delantero -1190 1456.92 -2645.38 

Posterior -1190 1397.78 -4733.81 
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Figura 40: Referencia del centro de gravedad en mm 

Cálculo de velocidad angular 

La simulación del ensayo de vuelco se produce por medio de la rotación del bus desde 

la posición inicial hasta la posición de contacto con el suelo. El desarrollo de este 

proceso se lo puede observar en la siguiente figura, inicialmente el vehículo se 

encuentra sobre la plataforma y el centro de gravedad está ubicado en la posición 1, a 

continuación, el vehículo gira hasta la posición 2 que se denomina punto de equilibrio 

inestable. Finalmente, el vehículo cae hacia el punto 3 en el cual se produce el contacto 

entre el vehículo y el suelo. 

 
Figura 41: Movimiento del autobús en el ensayo de vuelco 

Fuente: [1] 
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Una vez que se definió los materiales y secciones, LS-PrePost permitió obtener el 

centro de gravedad por medio de MEASURE_INERTIA, esto se lo realizó en la 

posición inicial del vehículo 𝑃1. 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) = (−1190 ; 1456.92; −2645.38) 𝑚𝑚 

 
Figura 42: Centro de gravedad en el punto inicial 

Con este datos se procedió al cálculo del ángulo de inestabilidad lateral formado entre 

la plataforma y el centro de gravedad en la posición inicial, el diagrama de cuerpo libre 

del autobús permitió establecer las ecuaciones para encontrar el ángulo. 

+↺ ∑  𝑀 = 0 

−𝐷𝑦 . 𝐹𝑥 + 𝐷𝑥 . 𝐹𝑦 = 0 

𝑭𝒙 = 𝒎. 𝒈. 𝒔𝒆𝒏𝜶 𝑭𝒚 = 𝒎. 𝒈. 𝒄𝒐𝒔𝜶 

−𝐷𝑦 . 𝑚. 𝑔. 𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝐷𝑥 . 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 
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𝐷𝑦 . 𝑚. 𝑔. 𝑠𝑒𝑛 𝛼 = 𝐷𝑥 . 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑐𝑜𝑠 𝛼
=

𝐷𝑥

𝐷𝑦

 

tan 𝛼 =
𝐷𝑥

𝐷𝑦

 

 
𝛼 = tan−1 (

𝐷𝑥

𝐷𝑦

) 
Ec. 13 

 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
1190 mm

1456.92 mm  
) 

𝛼 = 39.241° 

 
Figura 43: Diagrama de cuerpo libre del vehículo 
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Por lo tanto, el ángulo de inestabilidad lateral calculado fue 39.241°, el vehiculo giró 

alrededor del eje Z hasta colocarse en posición inestable (𝑃2) en la que el centro de 

gravedad se encuentra en su punto más alto e inicialmente con velocidad angular igual 

a cero, aquí se obtuvo el siguiente dato. 

𝑃2(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) = (0; 1881.25; −2645.38) 𝑚𝑚 

 

 
Figura 44: Centro de gravedad en posición de equilibrio inestable. 

Finalmente, el modelo se giró alrededor del obstaculo de 100 mm hasta que el vehiculo 

hizo contacto con el suelo y su centro de gravedad se ubicó en el punto 𝑃3. 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3, 𝑧3) = (1680.19; 879.48; −2645.38) 𝑚𝑚 
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Figura 45: Centro de gravedad en el punto de contacto 

La velocidad angular del autobús en el momento de impacto contra el suelo se calculó 

mediante balance de energías, en este caso, la transformación de la energía potencial 

(𝐸𝑝) en energía cinética rotacional (𝐸𝑐). 

La energía potencial que adquiere el vehículo fue determinada mediante la siguiente 

formula: 

 𝐸𝑝 = 𝑀. 𝑔. ∆ℎ Ec.  14 

Donde: 

𝑀: masa del vehículo. 

𝑔: valor de la constante gravitacional. 

∆ℎ: desplazamiento vertical del centro de gravedad medido desde la posición de 

equilibrio inestable hasta el impacto.  

La energía cinética rotacional se determinó mediante la fórmula descrita a 

continuación: 

 
𝐸𝑐 =

1

2
𝐼. 𝜔2 

Ec.  15 

Donde: 

𝐼: momento de inercia del autobús 
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𝜔: velocidad angular de la carrocería 

Despejando la incógnita de la ecuación e igualando la energía potencial, se obtuvo la 

fórmula para determinar el valor de la velocidad angular en el momento del impacto 

del vehículo conta el suelo. 

 

𝜔 = √
2. 𝐸𝑝

𝐼
 

Ec.  16 

El valor del momento de inercia se calculó mediante la siguiente formula: 

 𝐼: 𝐼𝑧𝑧 + 𝑀. 𝑟2 Ec.  17 

Donde: 

𝐼𝑧𝑧: momento de inercia con respecto al eje de rotación del vehículo 

𝑟: Distancia desde el centro de gravedad del autobús hasta el eje de referencia 

Los datos que se obtuvieron para los dos modelos se los resumen en la siguiente tabla, 

adicionalmente, se determinaron valores de masa e inercia mediante la función ID 

MEASURE.  

Cabe recalcar que estas medidas fueron tomadas desde la referencia que se encuentra 

en el punto de contacto entre la rueda y el eje delantero hacia los puntos de los centros 

de gravedad 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 respectivamente. 

Tabla 22: Resumen de datos para cálculo de velocidad angular 
Ítem Motor delantero Motor posterior 

𝑃1 (

𝑥1

𝑦1

𝑧1

) 

−1190 mm 

1456,92 𝑚𝑚 

−2645,38 𝑚𝑚 

−1190 mm 

1397,78 𝑚𝑚 

−4733.81 𝑚𝑚 

𝛼 39,251° 40,409° 

𝑃2 (

𝑥2

𝑦2

𝑧2

) 

0 mm 

1881.25 𝑚𝑚 

−2645.38 𝑚𝑚 

0 mm 

1835.84 𝑚𝑚 

−4733.81 𝑚𝑚 

𝑃3 (

𝑥3

𝑦3

𝑧3

) 

1679.77 𝑚𝑚 

879.48 𝑚𝑚 

−2645.38 𝑚𝑚 

1624,28 𝑚𝑚 

893.978 𝑚𝑚 

−4733.81 𝑚𝑚 

𝑀 2,62337 𝑇𝑛 2,62937 𝑇𝑛 
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𝐼𝑧𝑧 3.40021 𝑒6 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2 3.68572 𝑒6 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2 

𝑟 1896.45 𝑚𝑚 1854.04 𝑚𝑚 

Con estos antecedentes y las ecuaciones 14, 16 𝑦 17, se procedió a calcular el valor de 

la velocidad angular para los dos modelos del vehículo interprovincial. 

Tabla 23: Cálculo de velocidad angular 

Modelo con motor 

delantero 

𝐸𝑝 = 𝑀. 𝑔. ∆ℎ 

𝐸𝑝 = (2,62337 𝑇𝑛) (9806
𝑚𝑚

𝑠2
) (1881,25 − 879.48 𝑚𝑚) 

𝐸𝑝 = 2,577029906 𝑒7 𝑇𝑛
𝑚𝑚2

𝑠2
 

𝐼: 𝐼𝑧𝑧 + 𝑀. 𝑟2 

𝐼: 3,40021 𝑒6 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2 + (2,62337 𝑇𝑛). (1896,45)2 

𝐼 = 1,28352195 𝑒7 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2 

𝜔 = √
2. 𝐸𝑝

𝐼
=

√
2 (2,577029906 𝑒7 𝑇𝑛

𝑚𝑚2

𝑠2 )

1,28352195 𝑒7 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2
 

𝜔 = 2.00389 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Modelo con motor 

posterior 

𝐸𝑝 = 𝑀. 𝑔. ∆ℎ 

𝐸𝑝 = (2,62937  𝑇𝑛) (9806
𝑚𝑚

𝑠2
) (1835,84 − 893,978 𝑚𝑚) 

𝐸𝑝 = 2,428459515 𝑒7 𝑇𝑛
𝑚𝑚2

𝑠2
 

𝐼: 𝐼𝑧𝑧 + 𝑀. 𝑟2 

𝐼: 3.68572 𝑒6 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2 + (2,62937 𝑇𝑛). (1854.04)2 

𝐼 = 1,272408556 𝑒7 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2 

𝜔 = √
2. 𝐸𝑝

𝐼
=

√
2 (2,428459515 𝑒7 𝑇𝑛

𝑚𝑚2

𝑠2 )

1,272408556 𝑒7 𝑇𝑛. 𝑚𝑚2
 

𝜔 = 1.95374 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

2.3.8.3.4. Asignación de condiciones finales 

Antes de ejecutar la solución se procedió a asignar ciertas condiciones que definieron 

las características de la simulación. 
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Restricciones: Para establecer el movimiento del espacio de supervivencia y del motor 

con respecto a la superestructura se utilizó CONSTRAINED_ NODAL RIGID BODY. 

Gravedad: El valor de la gravedad se definió mediante CURVE estableciendo el valor 

de 9806 mm/s, esta misma curva característica se le asignó al modelo mediante 

LOAD_BODY. 

Contacto: Mediante BOUNDARY_SPC se fijó el área del piso sobre la cual va a 

impactar la superestructura. A continuación, se creó conjuntos de elementos para 

generar el contacto entre la superestructura (master) y el piso (slave) mediante SET 

PART.  

Finalmente, se procedió a generar el contacto mediante CONTACT_AUTOMATIC 

SURFACE TO SURFACE con los conjuntos definidos entre la superestructura y el 

piso. Adicionalmente, se definió los coeficientes de fricción estática y dinámica entre 

el acero y el cemento que es el material especificado en ECE R66 [2] para el piso. 

• Coeficiente de fricción estático entre el acero y el concreto: 0,6 [53] 

• Coeficiente de fricción dinámico asignado por defecto en el programa, ya que 

depende de la velocidad relativa entre las superficies en contacto.  

Velocidad angular: Se asignó el valor de la velocidad angular calculada 

anteriormente a través de INITIAL_VELOCITY GENERATION. Este dato se designó 

para los elementos de la superestructura, motor y espacio de supervivencia. 

Energía: Como especifica el literal 5.1.4 en el anexo 9 del ECE R66 [2], es necesario 

adjuntar los valores totales de energía, este requisito se cumplió mediante 

CONTROL_ENERGY con el que se activó el balance de energías. De igual forma se 

controló la energía de Hourglass (reloj de arena) por medio de 

CONTROL_HOURGLASS. 

Control del ciclo: Se definió el control del tiempo de terminación de la simulación 

mediante CONTROL_TERMINATION con un valor de 0.4 s, además, se estableció la 

terminación del ciclo en 1000000. Finalmente se controló el ciclo de simulación 

mediante CONTROL_ TIMESTEP. Para establecer el valor de time step se realizó el 

cálculo correspondiente. 
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𝑐 = √
𝐸

𝜌
 

Ec.  18 

𝑐 = √
1.498𝑒11

𝑘𝑔
𝑚. 𝑠2

7890 
𝑘𝑔
𝑚3

= 4357.29 
𝑚

𝑠
 

 
∆𝑡 =

ℎ

𝑐
 

Ec.  19 

∆𝑡 ≤
0.015 𝑚

4357.29 
𝑚
𝑠

= 3.44 𝑒−6 𝑠−1 ≈ 3e−6 

Donde: 

𝑐: Velocidad de onda del material 

𝜌: Densidad del material 

𝐸: Módulo de elasticidad del material 

∆𝑡: Time step  

ℎ: Longitud característica del elemento finito 

Con este valor de referencia, se procedió a controlar la masa añadida, a fin de encontrar 

un equilibrio entre las tres variables que se muestran en la siguiente tabla. Con el time 

step de −1.5e−6 s−1 el valor de masa añadida es 1.72 kg, que no es altamente 

significativo, de igual forma el tiempo de procesamiento en referencia a los anteriores 

es razonable. 

Tabla 24: Revisión de time step 

Time step (s−1) Added mass (Tn) Tiempo de procesamiento 

−3e−6 1.53 3h 15min 

−2e−6 6.81e−3 4h 9min 

−1.5e−6 1.72e−3 5h 40min 

−1e−6 1.72e−5 8h 4min 

Datos de salida: Finalmente, la obtención de datos de salida se realizó mediante 

DATABASE_BINARY D3PLOT, de igual manera a través DATABASE_ASCII 

OPTION. 
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2.3.8.4. Solución 

Una vez finalizado el proceso de preprocesamiento, se procedió a ejecutar la solución 

por medio del software LS_DYNA que utiliza el método explicito no lineal para el 

análisis en tres dimensiones. 

2.3.8.5. Post procesamiento 

Se visualizó los resultados obtenidos mediante el postprocesador de LS-DYNA, lo que 

se analizó principalmente fue la influencia de la posición del motor en la resistencia 

de la superestructura y adicionalmente si algún elemento estructural invadió el espacio 

de supervivencia durante la simulación del vuelco. 

2.3.9. Validación de resultados 

Para la validación de las simulaciones se utilizó datos publicados en bibliografía 

relacionada. Carrasco [48] expone datos obtenidos mediante ensayos de tracción 

realizados a probetas de acero ASTM A500 Gr C de 2 mm de espesor, a partir de estos 

datos, se ejecutó el mismo ensayo mediante simulación empleado el modelo del 

material 024-PIECEWISE LINEAR PLASTICITY. Se realizó la comparación entre el 

ensayo de tracción real vs simulado y los resultados mantienen un comportamiento 

similar, con un error promedio de 0.85 % que se encuentra dentro de los limites 

recomendados [24]. Esto significa que los resultados que se obtengan en la simulación 

del ensayo de vuelco serán válidos. 

 
Figura 46: Comparación entre ensayo de tracción real vs simulado 
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Tabla 25: Validación de resultados de ensayo de tracción 

Ensayo Real Ensayo Simulado Error  

Esfuerzo 

(MPa) 
Deformación 

(mm) 
Esfuerzo 

(MPa) 
Deformación 

(mm) 
% 

0,00 0,0000 0,00 0,00000 0,00 

120,00 0,0003 120,00 0,00030 0,00 

135,67 0,0011 135,67 0,00104 5,45 

166,67 0,0015 166,67 0,00151 0,67 

202,17 0,0048 202,17 0,00477 0,21 

237,67 0,0085 237,67 0,00849 0,00 

270,90 0,0160 270,90 0,01610 0,50 

290,43 0,0259 290,43 0,02585 0,08 

307,90 0,0365 307,90 0,03630 0,49 

316,36 0,0424 316,36 0,04229 0,26 

323,23 0,0472 323,23 0,04724 0,08 

335,63 0,0717 335,63 0,07164 0,07 

344,86 0,0900 344,86 0,08989 0,12 

360,00 0,1200 360,00 0,12016 0,13 

365,00 0,1500 365,00 0,15014 0,09 

370,00 0,1800 370,00 0,19147 6,37 

370,00 0,2100 370,00 0,21006 0,03 

371,64 0,2134 371,64 0,21185 0,73 

Promedio 0,85 

 

Adicionalmente, para comprobar el cálculo de la velocidad angular, al ejecutar la 

solución el programa se generó el valor de la energía cinética inicial que coincidió con 

el valor de energía potencial 𝐸𝑝 obtenida en la tabla 23. 

  

a) Motor delantero   b) Motor posterior 

Figura 47: Energía cinética inicial calculada por el solucionador de LS-DYNA 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

SIMULACIÓN DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Probeta N° 1 Muestra de Acero ASTM A500 Gr C 

Normas Aplicables NTE INEN 109:2009 y EN ISO 377 

Fecha de ejecución 01/07/2022 
Revisado por Ing. César Arroba 

Realizado por Henry Arévalo 

Espesor 2 mm Longitud calibrada 50 mm 

Tiempo de 

procesamiento 
0 h 13 min 

Numero de 

procesadores 
6 de 4.0 Hz 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REGISTRO DE RESULTADOS 

Deformación inicial 0 mm Deformación última 0,21 mm 

Esfuerzo inicial 0 MPa Esfuerzo último 370,87 MPa 

Elemento Nº 202  
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Descripción y análisis de los resultados obtenidos 

Por medio de la comparación entre los dos modelos en análisis se puede identificar 

qué propuesta ofrece mayor resistencia de la superestructura. Inicialmente, se verificó 

que ninguno de los elementos estructurales invada el espacio de supervivencia. 

Finalmente se interpretaron los resultados obtenidos y se analizó los requisitos 

expuestos en ECE R66 [2].  

Simulación del modelo con motor delantero 

La simulación inicia a los 0 ms, a los 50 ms se observa que los elementos estructurales 

absorbieron la energía del impacto y comenzó la deformación. Alrededor de los 130 

ms la superestructura invadió el espacio de supervivencia, entre los 155 y 170 ms la 

estructura alcanzó su deformación máxima, a continuación, los elementos estructurales 

iniciaron la recuperación de su estado original hasta que finalizó la simulación a los 

300 ms. 

Simulación del modelo con motor posterior 

La simulación inicia a los 0 ms, a los 50 ms se observa que los elementos estructurales 

absorbieron la energía del impacto y comenzó la deformación. Alrededor de los 100 y 

115 ms se observó que la distancia entre el espacio de supervivencia y la estructura 

fue mínima, a continuación, los elementos estructurales iniciaron la recuperación de 

su estado original y la estructura empezó a deslizarse hasta que se encontró a los 290 

ms con los elementos que componen el piso del autobús. La simulación finalizó a los 

a 300 ms. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

SIMULACIÓN DEL ENSAYO DE VUELCO 

Modelo N° 1 Modelo de: 
Superestructura de autobús 

interprovincial con motor 

delantero 

Normas Aplicables Reglamento CEPE/ONU 66 Anexo 9 

Fecha de ejecución 09/07/2022 
Revisado por: Ing. César Arroba 

Realizado por: Henry Arévalo 

Cantidad de nodos 761282 Cantidad de elementos 760036 

Tiempo de 

procesamiento 
6 h 39 min Numero de 

procesadores 
6 de 4.0 Hz 

Velocidad al 

momento del 

impacto 

2.00 rad/s Masa de la sección 2623.37 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

t = 0 ms 

 

t = 50 ms 

 

t = 130 ms 

 
t = 155 ms 

 

t = 170 ms 

 

t = 200 ms 

 
t = 250 ms 

 

t = 300 ms 

 

 

REGISTRO DE RESULTADOS 

La superestructura invade el espacio de supervivencia SI 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

SIMULACIÓN DEL ENSAYO DE VUELCO 

Modelo N° 2 Modelo de: 
Superestructura de autobús 

interprovincial con motor 

posterior 

Normas Aplicables Reglamento CEPE/ONU 66 Anexo 9 

Fecha de ejecución 13/07/2021 
Revisado por: Ing. César Arroba 

Realizado por: Henry Arévalo 

Cantidad de nodos 767173 Cantidad de 

elementos 
767565 

Tiempo de 

procesamiento 
6 h 23 min Numero de 

procesadores 
6 de 4.0 Hz 

Velocidad al 

momento del 

impacto 

1.95 rad/s Masa de la sección 2629.36 kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

t = 0 ms 

 

t = 50 ms 

 

t = 100 ms 

 
t = 115 ms 

 

t = 170 ms 

 

t = 240 ms 

 
t = 290 ms 

 

t = 300 ms 

 

 

 

REGISTRO DE RESULTADOS 

La superestructura invade el espacio de supervivencia NO 
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3.1.1. Análisis de secciones y pórticos 

En las figuras 48 y 49 se presenta la vista lateral para identificar los pórticos y 

secciones presentes en los dos modelos del autobús interprovincial. 

 
Figura 48: Distribución de secciones y pórticos en el modelo con motor delantero 

 
Figura 49: Distribución de secciones y pórticos en el modelo con motor posterior 

3.1.1.1. Análisis de pórticos 

Luego de identificar estas partes de la superestructura, se realizó el análisis de la 

distancia entre cada uno de los pórticos con respecto al espacio de supervivencia. Cabe 

recalcar que se analizó dos secciones del espacio de supervivencia. La esquina inferior 

que tiene una distancia de 150 mm con respecto a los pórticos y la esquina superior 

con una distancia de 250 mm respecto a la esquina inferior del espacio de 

supervivencia. 
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Figura 50: Esquina superior e inferior del espacio de supervivencia 

 

Tabla 26: Distancia mínima entre cada pórtico con respecto al espacio de 

supervivencia – esquina inferior 

Pórtico 
Motor delantero Motor posterior Modelo 

crítico Distancia Tiempo Intrusión Distancia Tiempo Intrusión 

1 -- -- -- -- -- -- -- 

2 38.1 𝑚𝑚 171 ms SI 41.6 𝑚𝑚 118 ms NO Delantero 

3 6.5 𝑚𝑚 168 ms SI 23.4 𝑚𝑚 136 ms NO Delantero 

4 9.2 𝑚𝑚 137 ms NO 20.6 𝑚𝑚 135 ms NO Delantero 

5 15.5 𝑚𝑚 133 ms NO 19.5 𝑚𝑚 134 ms NO Delantero 

6 25.1 𝑚𝑚 137 ms NO 22.1 𝑚𝑚 136 ms NO Posterior 

7 32.4 𝑚𝑚 106 ms NO 24.3 𝑚𝑚 139 ms NO Posterior 

8 51.5 𝑚𝑚 111 ms NO 33.1 𝑚𝑚 141 ms NO Posterior 

9 -- -- -- -- -- -- -- 

Tabla 27: Distancia mínima entre cada pórtico con respecto al espacio de 

supervivencia - esquina superior 

Pórtico 
Motor delantero Motor posterior Modelo 

crítico Distancia Tiempo Intrusión Distancia Tiempo Intrusión 

1 -- -- -- -- -- -- -- 

2 40.6 𝑚𝑚 162 ms SI 60.9 𝑚𝑚 131 ms NO Delantero 

3 16.6 𝑚𝑚 161 ms SI 41.2 𝑚𝑚 132 ms NO Delantero 

4 8.3 𝑚𝑚 138 ms NO 37 𝑚𝑚 134 ms NO Delantero 

5 26.6 𝑚𝑚 134 ms NO 35.3 𝑚𝑚 134 ms NO Delantero 

6 48.5 𝑚𝑚 137 ms NO 39.8 𝑚𝑚 137 ms NO Posterior 

7 64.6 𝑚𝑚 110 ms NO 42.5 𝑚𝑚 139 ms NO Posterior 

8 88.4 𝑚𝑚 112 ms NO 49.3 𝑚𝑚 139 ms NO Posterior 

9 -- -- -- -- -- -- -- 

 



 

 

Pórtico 2 - esquina inferior  

 

 
Figura 51: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 2. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 2 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presentó a los 171 ms, con una distancia de referencia de 38.1 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 41.6 mm a los 118 ms. La posición del motor en este caso afectó más al modelo con motor delantero, ya que entre los 

dos existió una diferencia aproximada de 79.7 mm que representa el 53 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 3 - esquina inferior 

 

 
Figura 52: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 3. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 3 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 168 ms, con una distancia de referencia de 6.5 mm, mientras que, en el modelo con motor posterior 

una distancia de 23.4 mm a los 136 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor delantero, ya que entre los dos 

modelos existe una diferencia aproximada de 29.9 mm que representa el 19.9 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 4 - esquina inferior 

 
Figura 53: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 4. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 4 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 137 ms, con una distancia de referencia de 9.2 mm, mientras que, en el modelo con motor posterior 

una distancia de 20.6 mm a los 135 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor delantero, ya que entre los dos existe 

una diferencia aproximada de 11.4 mm que representa el 7.6 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 5 - esquina inferior 

 
Figura 54: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 5. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 5 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 133 ms, con una distancia de referencia de 15.5 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 19.5 mm a los 134 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor delantero, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 4 mm que representa el 2.6 % de la distancia inicial. 



75 

 

Pórtico 6 - esquina inferior 

 
Figura 55: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 6. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 6 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 137 ms, con una distancia de referencia de 25.1 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 22.1 mm a los 136 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor posterior, entre los dos 

existe una diferencia aproximada de 3 mm que representa el 2 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 7 - esquina inferior 

 
Figura 56: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 7. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 7 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 106 ms, con una distancia de referencia de 32.4 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 24.3 mm a los 139 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor posterior, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 8.1 mm que representa el 5.4 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 8 - esquina inferior 

 
Figura 57: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 8. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 8 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 111 ms, con una distancia de referencia de 51.5 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 33.1 mm a los 141 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor posterior, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 18.4 mm que representa el 12.2 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 2 - esquina superior 

 
Figura 58: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 2. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 2 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 162 ms, con una distancia de referencia de 40.6 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 60.9 mm a los 131 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor delantero, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 101.5 mm que representa el 27 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 3 - esquina superior 

 
Figura 59: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 3. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 3 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 161 ms, con una distancia de referencia de 16.6 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 41.2 mm a los 132 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor delantero, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 57.8 mm que representa el 15.37 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 4 - esquina superior 

 
Figura 60: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 4. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 4 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 138 ms, con una distancia de referencia de 8.3 mm, mientras que, en el modelo con motor posterior 

una distancia de 37 mm a los 134 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor delantero, ya que entre los dos existe 

una diferencia aproximada de 28.7 mm que representa el 7.6 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 5 - esquina superior 

 
Figura 61: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 5. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 5 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 134 ms, con una distancia de referencia de 26.6 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 35.3 mm a los 134 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor delantero, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 8.7 mm que representa el 2.3 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 6 - esquina superior 

 
Figura 62: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 6. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 6 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 137 ms, con una distancia de referencia de 48.5 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 39.8 mm a los 137 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor posterior, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 8.7 mm que representa el 2.3 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 7 - esquina superior 

 
Figura 63: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 7. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 7 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 110 ms, con una distancia de referencia de 64.6 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 42.5 mm a los 139 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor posterior, ya que entre los 

dos existe una diferencia aproximada de 22.1 mm que representa el 5.8 % de la distancia inicial. 
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Pórtico 8 - esquina superior 

 
Figura 64: Distancia del espacio de supervivencia con respecto al pórtico 8. 

La gráfica describe la distancia entre el espacio de supervivencia y el pórtico 8 a través del tiempo. El momento crítico de deformación en el 

modelo con motor delantero se presenta a los 112 ms, con una distancia de referencia de 88.4 mm, mientras que, en el modelo con motor 

posterior una distancia de 49.3 mm a los 139 ms. La posición del motor en este caso afecta más al modelo con motor posterior, ya que entre los 

dos modelos existe una diferencia aproximada de 39.1 mm que representa el 10.4 % de la distancia inicial.



 

 

3.1.1.2. Análisis de secciones críticas 

Análisis de sección crítica en el modelo con motor delantero  

La distancia del pórtico 2 con respecto al espacio de supervivencia fue la más baja que 

se identificó, esto indica que los elementos estructurales presentes en la sección 1 

soportaron la mayor cantidad de esfuerzos, sin embargo, varios de ellos se encuentran 

fuera del espacio de supervivencia. Se realizó un análisis en el pórtico 2 y se determinó 

que el momento crítico se presentó entre los 160 y 175 ms, en los que existió una 

intrusión de aproximadamente 40.6 mm en la esquina superior y 38.1 mm en la esquina 

inferior. 

 
Figura 65: Distancia del pórtico 2 con respecto a las esquinas del espacio de 

supervivencia en el modelo con motor delantero. 

 
 

Figura 66: Intrusión del pórtico 2 del modelo con motor delantero 

38 mm de intrusión 40 mm de intrusión 
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Análisis de sección crítica en el modelo con motor posterior 

Las distancias de los pórticos 4 y 5 con respecto al espacio de supervivencia fueron las 

más bajas que se identificaron, esto indica que los elementos estructurales presentes 

en la sección 4 soportaron la mayor cantidad de esfuerzos. Se realizó el análisis en el 

pórtico 5 y se determinó que el momento crítico se presentó a los 134 ms, en los que 

existió una distancia de aproximadamente 35.3 mm en la esquina superior y 19.5 mm 

en la esquina inferior. 

 
Figura 67: Distancia del pórtico 5 con respecto a las esquinas del espacio de 

supervivencia en el modelo con motor posterior. 

 

Figura 68: Deformación de la sección 4 del modelo con motor posterior 

19 mm de distancia 35 mm de distancia 
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3.1.1.3. Análisis de la posición de los pórticos en el momento crítico 

En el modelo con motor delantero la máxima intrusión se presentó a los 171 ms en el 

pórtico 2 con respecto a la esquina inferior del espacio de supervivencia. En el modelo 

con motor posterior la distancia mínima se presentó a los 134 ms en el pórtico 5 con 

respecto a la esquina inferior del espacio de supervivencia. En las siguientes tablas se 

presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 28: Distancia de los pórticos con respecto al espacio de supervivencia a los 

171 ms en el modelo con motor delantero 
Pórtico Distancia 

1 -- 

2 −38.1 𝑚𝑚 

3 −5.9 𝑚𝑚 

4  11.7 𝑚𝑚 

5 22.8 𝑚𝑚 

6 35.5 𝑚𝑚 

7 43.9 𝑚𝑚 

8 62.9 𝑚𝑚 

9 -- 

Tabla 29: Distancia de los pórticos con respecto al espacio de supervivencia a los 

134 ms en el modelo con motor posterior 
Pórtico Distancia 

1 -- 

2 42.1 𝑚𝑚 

3 23.4 𝑚𝑚 

4 20.7 𝑚𝑚 

5 19.5 𝑚𝑚 

6 22.5 𝑚𝑚 

7 25.1 𝑚𝑚 

8 34.4 𝑚𝑚 

9 -- 

 
Figura 69: Distancia de la superestructura y el espacio de supervivencia en el 

momento crítico de deformación 
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Los resultados obtenidos indican que el vehículo con motor delantero, tiende a 

concentrar la mayor parte de la energía del impacto sobre las secciones delanteras, 

como resultado los elementos estructurales de esta zona sufren altas deformaciones. 

Esto sucede debido a que las secciones frontales poseen menor resistencia en un evento 

de vuelco, ya que naturalmente es la parte principal que se opone al viento y no es 

posible reforzar estas secciones, caso contrario, afectaría el campo visual del 

conductor. En contraste, en el modelo con motor posterior la energía del impacto se 

concentró sobre la parte media del vehículo, debido a la influencia de la masa del motor 

que modifica la posición del centro de gravedad (como se indica en la tabla 21), por 

este hecho, todos los pórticos absorbieron la energía de forma simultánea. 

3.1.2. Análisis de energías 

Las energías en la simulación del ensayo de vuelco son un indicador para obtener 

resultados confiables, por este motivo se procedió al análisis de estos resultados. Como 

se describió en el capítulo anterior, la energía potencial 𝐸𝑝 que el vehículo tiene en la 

posición de equilibrio inestable se transformó en energía cinética 𝐸𝑐, esta última se 

manifestó mediante la velocidad angular y alcanzó su valor máximo justo antes de que 

la estructura se impacte con el suelo. A continuación, esta energía cinética fue 

absorbida por la estructura mientras se deformó y se convirtió en energía interna. 

Mientras se desarrolló este proceso, paralelamente se produjo el trabajo externo o 

inercial que se origina como producto de la gravedad. Al finalizar la simulación de 

vuelco, la curva de la energía interna alcanzó su valor más alto y se volvió estable, 

mientras que la energía cinética fue absorbida completamente por la estructura. [3] 

La energía interna de deformación (curva B) describe el comportamiento de la 

superestructura, se observó que desde el inicio de la simulación este valor fue en 

aumento, significa que la estructura fue sometida a deformación y en efecto, estaba 

absorbiendo la energía proveniente del impacto, a medida que pasó el tiempo y luego 

del punto crítico de deformación, la curva empezó a decrecer, este fenómeno conocido 

como recuperación elástica se produce porque el material de la estructura no supera el 

límite elástico, es decir, libera la energía almacenada y deshace la deformación para 

mantener su forma original, no obstante, ciertos elementos estructurales que llegaron 

a la zona plástica no tienen la capacidad de recuperar su forma original. 
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Figura 70: Balance de energías del modelo con motor delantero  

 
Figura 71: Balance de energías del modelo con motor posterior 

Como se especifica en el literal 3.6 del anexo 9 del ECE R66 [2], los componentes 

energéticos no físicos (Hourglass y amortiguamiento interno) no excederán el 5% de 

la energía total. Estos valores permanecieron por debajo del límite recomendado en 

todo momento a lo largo de la simulación, de forma que el análisis es válido con las 

condiciones que fueron establecidas. 

Tabla 30: Valores y porcentajes de energías al final de la simulación 
Energía Motor delantero Porcentaje Motor posterior Porcentaje 

Hourglass y 

amortiguamiento interno 
907 𝐽 2.66 % 827 𝐽 2.42 % 

Total 34100 𝐽 100 % 34100 𝐽 100 % 
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3.1.2.1. Análisis de energía interna 

Al analizar la energía interna producida en cada uno de los pórticos, se evidenció que 

los delanteros 1,2 y el posterior 9 obtuvieron los valores más altos. En el modelo con 

motor delantero el pórtico 2 presentó una pendiente marcada, esto debido a que 

absorbió una gran cantidad de energía en un corto periodo de tiempo. En el modelo 

con motor posterior el pórtico 9 fue el que más energía del impacto absorbió, sin 

embargo, se evidencia en las tablas 26 y 27 que la distancia entre los pórticos y el 

espacio de supervivencia afectó principalmente a la parte central de vehículo en 

estudio y los elementos estructurales no llegaron a invadir dicho espacio. 

 
Figura 72: Energía interna en los pórticos del modelo con motor delantero 

 
Figura 73: Energía interna en los pórticos del modelo con motor posterior 
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3.2.Verificación de hipótesis 

Luego de analizar la resistencia de la superestructura, en el modelo con motor 

delantero se observó un efecto “látigo” en el que los pórticos delanteros presentan 

mayor intrusión que los pórticos posteriores, esto debido a que las secciones frontales 

absorben la mayor cantidad de energía del impacto. Este efecto se puede observar en 

las gráficas de energía interna, en donde se aprecia el aumento drástico de dicha 

energía en el modelo con motor delantero en comparación modelo con motor posterior. 

El modelo con motor posterior presentó una resistencia considerablemente uniforme a 

lo largo de todas sus secciones estructurales, debido a que la energía del impacto fue 

distribuida en los pórticos de la sección media del vehículo, por ello y a pesar de la 

deformación del pórtico 9, el espacio de supervivencia no resultó invadido en la 

simulación. En contraste, en el modelo con motor delantero se observó la intrusión de 

elementos estructurales, una diferencia considerable tanto en la esquina superior como 

inferior del espacio de supervivencia, comprensiblemente por la posición del motor. 
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CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Al ejecutar la validación del ensayo de tracción físico por medio de simulación, 

los datos que se obtuvieron indicaron un error de aproximadamente el 0.85 %, 

los mismos que se encuentra dentro del límite recomendado, de forma que las 

condiciones y características expuestas en este trabajo fueron válidas para 

ejecutar la simulación por ordenador del ensayo de vuelco de un vehículo 

completo para las diferentes ubicaciones del motor.  

• Al analizar los requisitos de seguridad expuestos en el literal 5.1 del ECE R66 

mediante esta experimentación se observó que en el modelo con motor 

delantero existió intrusión del espacio de supervivencia, caso contrario, en el 

modelo con motor posterior no existió invasión de dicho espacio. 

• En la simulación por ordenador del ensayo de vuelco de vehículo completo 

realizada a la superestructura de autobús de servicio interprovincial de acuerdo 

a la ubicación del motor delantera o posterior, al colocar el motor en la parte 

delantera del vehículo, se presume que la intrusión de la superestructura con 

respecto a la zona de supervivencia tiende a ser mayor en las secciones 

delanteras. Al colocar el motor en la parte posterior del vehículo se observó 

que la distancia de la superestructura con respecto a la zona de supervivencia 

tiende a ser equilibrada entre las secciones delantera y posterior. 

• La metodología formulada para el análisis de la superestructura de autobuses 

interprovinciales permitió comprobar que la ubicación del motor influye sobre 

la resistencia de la superestructura a tal punto de afectar el espacio de 

supervivencia, por ende, tomando en cuenta los requisitos técnicos descritos 

por reglamentos internacionales (ECE R66) y reglamentos nacionales (NTE 

INEN 1668 y NTE INEN 1323) el modelo con motor posterior podría adaptarse 

correctamente a las exigencias de estos reglamentos, considerando como 

evidencia el análisis de energía interna realizado en cada uno de los pórticos 
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(Fig. 72 y 73) y la distancia de la superestructura y el espacio de supervivencia 

en el momento crítico de deformación (Fig. 69). 

4.2.Recomendaciones  

Los componentes del chasis podrían variar considerablemente el posicionamiento del 

centro de gravedad y en consecuencia disminuir o aumentar la resistencia de la 

superestructura. Se sugiere analizar la influencia de estos elementos en adición a la 

posición del motor considerada en esta investigación, ya que no se tomaron en cuenta 

debido a la limitada cantidad de información disponible (presencia de otros 

componentes como el eje de transmisión, tanque de combustible, etc.). 

En base a este análisis, se podría sugerir que se considere el montaje de las 

superestructuras de autobús interprovincial sobre chasis con motor posterior, sin 

embargo, se debería complementar esta investigación realizando el estudio de otros 

factores como: 

- Distribución del peso: Presencia de cuatro neumáticos en el eje trasero. 

- Maniobrabilidad: Distribución de carga en los ejes delantero y posterior. 

Investigar si existen otros factores que puedan influir considerablemente sobre la 

resistencia del autobús interprovincial, específicamente los requisitos descritos en 

NTE INEN 1668 como altura de vehículo, ancho de vehículo, capacidad de pasajeros, 

etc. 
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6. ANEXOS 

Anexo 1.  Extracto de las normas aplicadas 
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Anexo 2.  Planos de las estructuras con motor delantero y posterior 
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