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La investigación de basa en la simulación del ensayo de vuelco en una sección de 

la superestructura del Autobús de servicio interprovincial fabricado por Miral 

Autobuses mediante los software, Ansys y Ls-Dyna para determinar si la 

configuración de la superestructura garantiza que el espacio de supervivencia 

determinado por el Reglamento CEPE/ONU 66 no es invadido al finalizar el 

ensayo. 

 

Para realizar el ensayo de vuelco primero se caracterizó el material que utiliza Miral 

Autobuses en la fabricación de la superestructura del autobús determinando 

propiedades mecánicas que son necesarios para el software Ls-Dyna. Se realiza una 

validación de resultados emitidos por Ls-Dyna simulando los ensayos de tracción, 

flexión, y flexión de una sección del pórtico y comparando con los resultados de 

ensayos físicos realizados en la maquina universal. 

 

Se efectúa la simulación de la sección de la superestructura del autobús para 

determinar si el espacio de supervivencia es invadido, encontrando oportunidades 

de mejora, realizando un rediseño de la superestructura que cumpla con la 

normativa NTE INEN 1323 y Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU). 
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ABSTRACT 

 

The research is based on the simulation of rollover test on a section of the 

superstructure of an interprovincial bus manufactured by Miral using the software, 

Ansys y Ls-Dyna to determine whether the configuration of the superstructure that 

ensures the survival space determined by the Regulation CEPE/ONU66 is not 

invalidated by the end of the trial. 

To perform the rollover test, first the material used by Miral Buses in the 

manufacture of bus superstructure was characterized to determine the mechanical 

properties that are necessary for the Ls-Dyna software. We performed a validation 

of results issued by Ls-Dyna tests by simulating the traction, flexibility, and 

flexibility of a section of the doorway and compared with physical test results done 

in a universal machine. 

 

A simulation on the section of the superstructure of a bus was carried out to 

determine if the space of the superstructure is invalidated. Finding opportunities to 

make improvements, doing a redesign of the superstructure that complies with the 

normative standard NTE INEN 1323 and the Regulation _n°_66_(CEPE/ONU). 

 

Descriptors: Rollover testing, Survival space, Simulations of rollover tests, Ansys, 
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INTRODUCCIÓN  

Este trabajo de investigación denominado: “Estudio  del comportamiento mecánico 

de una sección de  la superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti 

en chasis Hino AK sometida a volcadura, mediante los programas Ansys ls-dyna  y 

su incidencia en el espacio de supervivencia”  es de gran importancia para las  

fábricas de autobuses del país especialmente para Miral Autobuses empresa en la 

que se realizó el presente estudio. 

Se contó con el apoyo de la fábrica, para aplicar los instrumentos de investigación, 

se  realizó la recopilación de datos de la superestructura del autobús Infiniti, también 

valide los resultados obtenidos mediante simulación en los Software Ansys ls-dyna 

con valores reales que se obtuvo de ensayos físicos del material utilizado en la 

superestructura, llegando a determinar el comportamiento mecánico de la sección 

de la superestructura en el caso de sufrir una volcadura, que debe garantizar el 

espacio de supervivencia descrito en el   Reglamento no 66 de la Comisión 

Económica de las Naciones Unidas para Europa 

En Capítulo I, se encuentra el problema con el respectivo planteamiento, además se 

realizó la contextualización, análisis crítico, la prognosis, justificación y el 

planteamiento de los objetivos. 

En el Capítulo II, está constituido por el Marco Teórico referente a la investigación, 

con los antecedentes, la  fundamentación filosófica y legal, Hipótesis y el 

señalamiento de las variables. 

En el Capítulo III, está integrado por la metodología con la modalidad de 

investigación, población, muestra y Operacionalización. 

En el Capítulo IV, está formado por análisis e interpretación de resultados  de la 

investigación y verificación de la Hipótesis. 

En el Capítulo V, se encuentra las conclusiones y recomendaciones. 

La propuesta se encuentra detallada en el Capítulo VI, con la introducción, 

objetivos, Justificación, análisis de factibilidad, fundamentación científico técnica, 

análisis de resultados y determinación de la aplicación. 
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CAPÍTULO I  

1. EL PROBLEMA 

1.1 Tema. 

“Estudio del comportamiento mecánico de una sección de la superestructura del 

autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a 

volcadura, mediante los programas Ansys Ls-Dyna y su incidencia en el espacio de 

supervivencia”. 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Contextualización.  

El interés de varios países del mundo en aumentar la seguridad en el transporte 

público cada año está en aumento, siendo los países de la Comunidad Europea los 

pioneros en implementar normas y reglamentos que garanticen la seguridad de sus 

ocupantes cuando el autobús tiene un vuelco. 

La aplicación del Reglamento n° 66, el 3 de diciembre de 1977 se inició con el 

ensayo del vuelco del bus de forma física, siendo los costos del ensayo de muy alto 

costo económico que limitaba la cantidad de ensayos. IDIADA  es un laboratorio 

europeo especializado en la homologación de vehículos para todo tipo de 

transporte; este laboratorio realiza ensayos de vuelco de forma física y también 

mediante simulación a través de software (Gonzalez, 2010). 

En América en Estados Unidos se ha raizado investigaciones sobre el ensayo de 

vuelco, de forma física y simulaciones, para las simulaciones se ha utilizado el 

software I-DEAS Master que lo utiliza como un preprocesador que luego le 

transforma al lenguaje utilizados por los Solver de Ls-Dyna, Sin embargo el interés 

mayor es en impactos frontales en los buses de servicio escolar (Panneer, 1998). 
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Para el análisis de impacto, en centros de ingeniería y desarrollos de General Motors 

de Estados Unidos se utiliza el software Ls-Dyna como Solver utilizado en gran 

parte de la industria automotriz de este país por su alta confiabilidad de los 

resultados (Cepeda, 2011). 

Brasil se encuentra en el proceso de adopción del Reglamento n° 66 de la 

Comunidad Europea realizando su ensayo de simulación en el Software Ansys Ls-

Dyna, sin embargo este reglamento todavía no es de cumplimiento obligatorio para 

las fábricas de autobuses. 

En el Ecuador al momento se está realizando  ensayos por el laboratorio BSD 

Solutions y  realiza Ensayos de Resistencia de Carrocerías de Buses y cuenta con 

la designación por parte del Ministerio de Industrias y Productividad del Ecuador, 

para ejecutar los ensayos bajo la Norma NTE INEN 1323:2009, para la evaluación 

de la deformación a la combinación de cargas, carga en el techo, así como el ensayo 

de volcamiento, de acuerdo a lo establecido por la recomendación 66 de Naciones 

Unidas, los resultados emitidos por este laboratorio es el cumplimiento o no de los 

requerimientos de la norma NTE INEN 1323 ("Business Solutions Development 

Solutdevelop Cia. Ltda," 2012) sin opciones para mejoras u optimización, o detalles 

del ensayo que es de mucho interés para Carrocerías Miral y el  mejoramiento de 

su producto.  

1.2.2 Análisis Crítico. 

La fabricación de autobuses en nuestro país está en una fase de transformación de 

la construcción en forma artesanal a una forma industrial, constituyendo parte de 

este cambio aumentar la seguridad de los ocupantes, se está implementado el ensayo 

de vuelco como lo indica el Reglamento no 66 de la Comisión Económica de las 

Naciones Unidas para Europa y la norma NTE INEN 1323.  

La falta de un laboratorio en nuestro país para la realizar el ensayo físico de vuelco 

y el alto costo que representaría para los fabricantes de autobuses utilizar un método 

de ensayo y error para saber el comportamiento de la superestructura del autobús 
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sometido a vuelco y llegar a un diseño optimizado que cumpla con los 

requerimientos establecidos. 

El ensayo de vuelco mediante programas de simulación numérica basada en 

elementos finitos como son Ansys y Ls-Dyna no se ha realizado en las empresas  

fabricantes de carrocerías en nuestro país por falta de conocimiento en utilización 

de programas que garanticen la obtención de resultados coherentes dentro del 

criterio ingenieril. Esto conlleva por otra parte a que exista una reducida propuesta 

por los profesionales de nivel de consultoría en cálculo estructural la verificación 

del comportamiento de la superestructura del autobús a vuelco. 

Es por ello la gran importancia de proponer el estudio del comportamiento 

mecánico de una sección de la superestructura del autobús interprovincial sometida 

a volcadura, mediante Ansys y Ls-Dyna que permita predecir el comportamiento 

de los elementos que constituyen la superestructura y que además sea parte de la 

solución de los problemas mencionados; esto contribuirá en la seguridad de los 

ocupantes y el desarrollo de los fabricantes de autobuses del país. 

Tecnológicamente es factible realizar en el departamento de Ingeniería de la 

empresa Miral que me facilitaran los equipos y software para la realización de este 

análisis y para pruebas físicas se cuenta con los laboratorios de Ingeniería Mecánica 

de Ambato y Riobamba. 

1.2.3 Prognosis.  

La falta del estudio  del comportamiento mecánico de una sección de  la 

superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak 

sometida a volcadura, mediante programas Ansys Ls-Dyna y su incidencia en el 

espacio de supervivencia, aplicando  las condiciones de ensayo del Reglamento no 

66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa, permanecería 

dentro de un  retraso en el desarrollo del aspecto de control de la resistencia de la 

superestructura mediante una técnica de nivel confiable, impidiendo de ésta manera 

efectuar una verificación cuantitativa de esfuerzos, deformaciones, cantidad de 
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energía de absorción de energía, que permita predecir las condiciones de seguridad 

del autobús. 

1.2.4 Formulación del problema. 

¿La determinación del comportamiento mecánico de una sección de la 

superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak 

sometida a volcadura, mediante programas Ansys Ls-Dyna incidirá en el espacio 

de supervivencia? 
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1.2.5 Preguntas directrices. 

-¿Cuáles son las propiedades mecánicas del material con el que actualmente Miral 

Autobuses utiliza para la construcción de la superestructura del bus? 

-¿Cuáles son los parámetros necesarios para los programas Ansys Ls-Dyna que 

permitan simular el comportamiento mecánico de una sección de la superestructura 

sometida a volcadura con resultados cercanos a la realidad?  

-¿Determinar las condiciones de borde para la simulación de vuelco de la sección 

de la superestructura que cumplan con los requerimientos de la norma NTE INEN 

1323 y Reglamento no 66 de la comisión Económica de la naciones Unidas de 

Europa? 

-¿Cuál será el comportamiento mecánico de una sección de la superestructura del 

autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a 

volcadura en las condiciones indicadas en la norma NTE INEN 1323 y Reglamento 

no 66 de la comisión Económica de la naciones Unidas de Europa? 

-¿Cuál es la cantidad de energía que puede absorber una sección de la 

superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak 

sometida a volcadura? 

1.2.6 Delimitación del problema. 

1.2.6.1 Delimitación de contenido.  

Los parámetros científicos de investigación estarán enmarcados dentro del campo 

de Ingeniería Mecánica, específicamente en el área de Diseño Mecánico, 

Resistencia de los Materiales. Método de elementos finitos para lo cual se hará uso 

de  documentos bibliográficos, empleando libros, normas que estén relacionados 

con la prueba de vuelco y simulación numérica basada en elementos finitos,  
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documentación de investigación relacionados al tema, y la simulación se realizará 

a través de los Software Ansys y  Ls-Dyna. 

El presente estudio no contemplara la construcción de la sección de la 

superestructura o realizar ensayos físicos de la misma. 

1.2.6.2 Delimitación espacial. 

 El análisis del comportamiento mecánico de una sección de  la superestructura del 

autobús interprovincial Marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a 

volcadura, mediante programas Ansys Ls-Dyna se desarrollara en el Departamento 

Técnico de   Miral Autobuses  /Panamericana Norte Km 7 ½ Sector  El Pisque/ 

Ambato – Ecuador y los ensayos de tracción del material de  la tubería utilizada en 

la superestructura se realizará en el laboratorio de resistencia de materiales de la 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.  

1.2.6.3 Delimitación temporal. 

La presente investigación se efectuará durante el período establecido de septiembre 

2012 – Julio de 2013. 

1.3 Justificación. 

La mejora en seguridad de autobuses de transporte de pasajeros, es una de las 

herramientas utilizadas para combatir la mortalidad en la carretera siendo en el 

vuelco del autobús que exista mayor probabilidad de mortalidad de los ocupantes. 

Esto requiere de un riguroso análisis de los accidentes que ocurren cada día en las 

carreteras para la posterior definición de procedimientos de ensayo y desarrollo de 

autobuses, componentes y sistemas de seguridad, tanto aquellos que pretenden 

evitar el accidente, como los que buscan la disminución de sus consecuencias 
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cuando se produzca el vuelco. Parámetros tomados en cuenta por normas nacionales 

e internacionales relacionadas con el tema. 

La protección de los ocupantes en caso de un vuelco del autobús ha creado la 

necesidad de desarrollo de métodos de ensayo que reproduzcan fielmente la 

realidad de un accidente de estas características. Es una necesidad de los fabricantes 

de autobuses para garantizar una adecuada protección de los ocupantes en este tipo 

de accidentes. 

El ensayo descrito en el Reglamento no 66 de la Comisión Económica de las 

Naciones Unidas para Europa para su posterior homologación, consiste en un 

vuelco que debe asegurar que ninguna parte desplazada del vehículo invada el 

espacio de supervivencia y que ninguna parte del espacio de supervivencia 

sobresalga de la estructura deformada. 

Es necesario y de gran utilidad estudiar el comportamiento mecánico de la 

superestructura del autobús para observar el espacio de supervivencia para los 

usuarios que se transportan en autobuses, y para las empresas que fabrican 

carrocerías, siendo MIRAL AUTOBUSES una empresa que tiene un gran interés 

en que se realice el estudio en el autobús interprovincial sobre el chasis Hino Ak  

que es el de más  demanda (MIRALAUTOBUES, 2012a). Uno de los caminos más 

eficientes que utilizan los fabricantes de autos y autobuses en otros países, para 

predecir el comportamiento que tendrá la superestructura es la modelación y 

simulación mediante Ansys Ls-Dyna  (Gomez & Navarro, 2011). 
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1.4 Objetivos. 

1.4.1 General. 

Determinar el comportamiento mecánico de una sección de la superestructura del 

autobús interprovincial marca Miral Infiniti en el chasis Hino Ak sometida a 

volcadura, mediante Ansys y LS-DYNA y su incidencia en el espacio de 

supervivencia. 

1.4.2 Específicos. 

-Determinar el diagrama esfuerzo deformación del material que actualmente utiliza 

Miral Autobuses para la construcción de la superestructura mediante ensayos en la 

Maquina universal.  

-Evaluar los resultados de ensayo físico de tracción y flexión con simulación del 

mismo ensayo. 

-Realizar el modelo geométrico y matemático en los programas Ansys Ls-Dyna que 

permita simular el comportamiento de una sección de la superestructura del autobús 

de servicio interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a 

volcadura. 

-Determinar las condiciones de borde para la simulación de vuelco de la sección de 

la superestructura que cumplan con los requerimientos de la norma NTE INEN 

1323 y Reglamento no 66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para 

Europa.  

-Evaluar el cumplimento del espacio de supervivencia descrito   Reglamento no 66 

de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa. 
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CAPÍTULO II  

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes investigativos 

En la universidad Carlos III de Madrid España en el departamento de Ingeniería 

Mecánica en septiembre de 2009 Sergio Gómez Cebrerizo realizó una simulación 

de un ensayo de impacto con péndulo sobre un autobús mediante LS-DYNA. En 

este análisis de la resistencia mecánica de la superestructura del  autobús se  verifica 

el cumplimiento del reglamento  66, en el cual realiza un modelado  con el programa 

Ansys y el ensayo se realiza en el programa Ls-Dyna calculando las deformaciones  

y velocidades de deformación en cada uno de los elementos, verificando el 

comportamiento de la superestructura del autobús cuando está sometido a un ensayo 

de péndulo(Gómez, 2009). 

En la universidad del Estado de Florida, se realizó el estudio “Verification, 

Valiation and Optimizacion of Finite Element Model of Bus Structure for Rollover 

Test” por Cezary Bojanowski, previo a la obtención del grado de Doctor de filosofía 

en el 2009 realizo la verificación, validación y optimización del modelo de 

elementos finitos de la estructura del autobús para la prueba de vuelco. En esta 

investigación se realiza un procedimiento para simular y utilizando el software Ls-

Dyna hizo el análisis del comportamiento de la superestructura del autobús; también 

realizó la verificación de los resultados obtenidos por  Ls-Dyna con los resultados 

de pruebas físicas realizadas en probetas, obteniendo resultados muy 

satisfactorios(Bojanowski, 2009). 

En la universidad técnica de Istanbul en el departamento de Ingeniería Mecánica 

Kadir Elitok previo a la obtención de su maestría realizó el análisis dinámico 

explícito de la prueba de vuelco usando Ls-Dyna. Se realiza el análisis de la 

resistencia mecánica de la estructura sometida al ensayo de vuelco cumpliendo con 

los requisitos descritos en el Reglamento no 66. 
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2.2 Fundamentación filosófica 

La presente investigación sobre el comportamiento mecánico de una sección de la 

superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak 

sometida a volcadura, mediante Ansys y LS-DYNA y su incidencia en el espacio 

de supervivencia está ubicada dentro del paradigma cuanti-cualitativa debido a que 

en esta investigación aplicara técnicas cualitativas y cuantitativas buscando la 

compresión de los fenómeno de volcadura del autobús. Considerando los avances 

en la aplicación de software basados en el método de elementos finitos para simular 

diferentes fenómenos físicos los mismos que se han implementado más 

frecuentemente para predecir resultados cuantitativos muy aproximados que 

pueden ayudar a predecir el cumplimiento del Reglamento n° 66 en relación al 

ensayo del vuelco. 

2.3 Fundamentación legal 

La presente investigación se desarrollara basada en la norma técnica Reglamento no 

66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU) 

Prescripciones técnicas uniformes relativas a la homologación de vehículos de 

grandes dimensiones para el transporte de pasajeros por lo que respecta a la 

resistencia de su superestructura. 

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1323:2009 primera revisión “Vehículos 

Automotores. Carrocerías de Buses Requisitos”    

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 109:2009 primera revisión “Ensayo de 

tracción para materiales metálicos a temperatura ambiente”  

2.4 Fundamentación teórica 

2.4.1 Mecánica  de los materiales  

Todos los sólidos, en una u otra medida, tienen las propiedades de resistencia y 

rigidez, o sea que dentro de ciertos límites son capaces sin romperse y sin sufrir 

grandes variaciones en sus dimensiones geométricas, de resistir cargas. 
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La mecánica de materiales es la ciencia que trata de la resistencia y la rigidez de los 

elementos de las estructuras, Por métodos de la mecánica de los materiales se 

realizan los cálculos de pórticos y se determinan las dimensiones necesarias  

seguras de los diferentes tipos de estructuras.(Feodosiev, 1985) 

El objeto principal de la mecánica de los materiales es determinar los esfuerzos, 

deformaciones unitarias y desplazamientos en las estructuras y en sus componentes, 

debido a las cargas que actúan sobre ellos. Se pueden determinar esas cantidades 

para todos los valores de cargas, hasta llegar a los valores que causan la falla, 

tendremos una imagen completa del comportamiento mecánico de esas estructuras. 

Es fundamental entender el comportamiento mecánico en el diseño de todo tipo de 

estructura sean de aviones, antenas, edificio, puentes, máquinas y motores o barcos, 

naves espaciales y autobuses(Gere). 

2.4.1.1 Desplazamiento y deformación  

Todos los materiales no son absolutamente rígidos, sino que bajo la acción de 

fuerzas exteriores, dentro de ciertos límites, cambien su forman (se 

deforman)(Feodosiev, 1985) 

2.4.1.2 Deformaciones elásticas 

En esta zona las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta, son de pequeña 

magnitud y, si se retirara la carga aplicada, la probeta recuperaría su forma inicial. 

El coeficiente de proporcionalidad entre la tensión y la deformación se denomina 

módulo de elasticidad o de Young y es característico del material. Así, todos los 

aceros tienen el mismo módulo de elasticidad aunque sus resistencias puedan ser 

muy diferentes. La tensión más elevada que se alcanza en esta región se denomina 

límite de fluencia y es el que marca la aparición de este fenómeno. Pueden existir 

dos zonas de deformación elástica, la primera recta y la segunda curva, siendo el 

límite de proporcionalidad el valor de la tensión que marca la transición entre 

ambas. Generalmente, este último valor carece de interés práctico y se define 

entonces un límite elástico (convencional o práctico) como aquél para el que se 



12 

 

produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%,etc.). Se obtiene 

trazando una recta paralela al tramo proporcional (recto) con una deformación 

inicial igual a la convencional. 

2.4.1.3 Fluencia  

Es la deformación brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada. El 

fenómeno de fluencia se da cuando las impurezas o los elementos de aleación 

bloquean las dislocaciones de la red cristalina impidiendo su deslizamiento, 

mecanismo mediante el cual el material se deforma plásticamente. Alcanzado el 

límite de fluencia se logra liberar las dislocaciones produciéndose la deformación 

bruscamente. La deformación en este caso también se distribuye uniformemente a 

lo largo de la probeta pero concentrándose en las zonas en las que se ha logrado 

liberar las dislocaciones No todos los materiales presentan este fenómeno, en cuyo 

caso la transición entre la deformación elástica y plástica del material no se aprecia 

de forma clara (Feodosiev, 1985). 

2.4.1.4 Deformación permanente de los materiales  

El enlace metálico que une los átomos con orbitales detienen los electrones de estos 

orbitales compartidos por los distintos núcleos, circulando libremente a través de 

todo el material.  

La temperatura del material afecta a la distancia media existente en los átomos: 

A mayor temperatura, mayor será la amplitud de la vibración de los átomos y por 

lo tanto mayor distancia entre ellos. 

La forma de los átomos y la distancia entre ellos hacen que el metal se cristalice de 

una manera característica. El aluminio se cristaliza cúbico centrado en caras, el 

titanio y el zinc se cristaliza en hexagonal compacto, el hierro y el cobalto tienen 

formas alotrópicas, es decir, dependiendo de la temperatura se cristalizan en cúbico 

centrado en cuerpo a temperatura ambiente y cúbico centrado en caras a altas 

temperaturas. 
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Según la forma de cristalizar, el metal tendrá unos planos característicos de 

deslizamiento. Procesos de conformado por deformación plástica de caras seguido 

del centrado en cuerpo y por último el hexagonal que sólo tiene un plano de 

deslizamiento. Un metal está formado por granos microscópicos, cada uno de los 

cuales es un cristal con miles de átomos y con una orientación determinada. La 

distinta orientación de los granos cuyo conglomerado forma el metal hace que el 

material tenga un comportamiento isotrópico a escala macroscópica. 

Al deformar el metal siempre se encontrarán granos con planos cristalográficos 

orientados en la dirección del cortante máximo que se deformarán 

permanentemente, mientras que los que no lo están rotarán hasta que se encuentren 

en la dirección para deformarse. Esto hace que el metal deformado esté 

internamente muy distorsionado, y los granos deformados aumenten sus 

imperfecciones cristalinas (dislocaciones). Se dice entonces que el material posee 

acritud. 

Esta acritud hace que localmente muchas partículas se encuentren tensionadas, 

aunque globalmente el material se encuentre en equilibrio, son las tensiones 

residuales. 

Otro efecto de la acritud es el aumento de resistencia a la deformación permanente 

que se produce (endurecimiento), y la disminución de capacidad de deformación 

antes de la rotura (fragilizarían). 

2.4.1.5 Impacto 

El estudio de impactos de diferentes tipos atrae el interés de científicos e ingenieros 

de diferentes áreas. El objetivo común es el desarrollo de teorías y modelos que 

puedan predecir el comportamiento de los objetos que colisionan. Dada la 

complejidad de la dinámica del fenómeno, específicamente, de la cuantificación de 

las cargas que intervienen en el fenómeno, así como la dificultad de la integración 

de los  parámetros  de  estudio  deseados  en  un  modelo  teórico,  es  preciso  buscar  

alternativas  para  la explicación, análisis y entendimiento del fenómeno.  
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El  impacto  es  considerado  un  fenómeno  localizado,  que  puede  causar  

deformación  y/o  falla  en cualquiera de los cuerpos involucrados. Durante el 

impacto, parte o la totalidad de la energía cinética del cuerpo en movimiento se 

transfiere al cuerpo restante. Este proceso es función de la propagación de onda en 

el cuerpo que recibe el impacto, la deformación de éste y la velocidad. Debido a 

que el impacto es considerado como un fenómeno local, las deformaciones y fallas 

locales son de interés principal. Un impacto causa ondas de esfuerzo elásticas y 

plásticas, y su propagación a través de los cuerpos puede causar falla por 

desprendimiento (Silva, 2005). Dichos efectos generalmente ocurren en el lapso de 

microsegundos que dura el impacto. 

El impacto es como un contacto repentino de un cuerpo en movimiento relativo 

respecto a una barrera inmóvil o con un cuerpo de mucho mayor tamaño. En 

contraste, en (Harris, 2002)se puede inferir que un impacto es una colisión de una 

masa en movimiento con una segunda masa, que puede estar en movimiento  o en 

reposo relativo. En un sentido más amplio, un impacto puede ser definido como  un  

cambio  repentino  en  la cantidad  de movimiento  de cada  cuerpo  en contacto  

(Faik, 2000 International ADAMS User Conference),  con  el correspondiente 

cambio de posición que involucra la aplicación de una carga, la carga de impacto, 

a la cual se la conoce también como carga de choque, carga repentina o carga 

impulsiva(Juvinall & Marshek, 2000). 

Para fines del presente estudio, las tres definiciones son aplicables, considerando 

que el fenómeno en estudio estipula la colisión de una masa de una rigidez dada 

respecto a otra de rigidez menor, pero de mayor tamaño.  Es de interés el 

conocimiento de la relación entre las velocidades (energías) antes y después del 

impacto, así como de los esfuerzos (deformaciones unitarias). 

 

2.4.1.6 Ensayo de tracción del acero  

El ensayo de  tracción del acero comprende el estiramiento de una probeta por una 

fuerza axial  de tracción proporcional a sus dimensiones, mediante una máquina 
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para ensayo de tracción para determinar durante su deformación una o más 

características mecánicas (INEN109, 2009) . 

El ensayo de tracción en ingeniería es ampliamente utilizado, pues suministra 

información sobre las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en el 

diseño y también para la verificación de especificaciones de aceptación. El ensayo 

se llevará a cabo a temperatura ambiente comprendida entre + 10ºC y + 35ºC, a 

menos que se especifique de otra manera(INEN109, 2009) 

2.4.1.6.1  Maquina universal   

La Máquina universal como se muestra en la Figura 2.1 constituye una prensa 

hidráulica, con la que es posible someter materiales a ensayos mecánicos.  Esta 

máquina es ampliamente utilizada en la caracterización de materiales (Colcha & 

Villa, 2010). Todas las cargas de prueba son aplicadas por el movimiento hacia 

arriba del pistón impulsado hidráulicamente. Las válvulas de carga y descarga 

controlan el porcentaje de carga y descarga por la regulación del flujo de aceite 

desde la bomba montada en la unidad de potencia hidráulica al cilindro hidráulico 

bajo el tablero de peso. El tablero de peso está conformado por un cabezal superior 

y un cabezal inferior 

 

Figura 2.1 Maquina Universal (Fuente:Colcha and Villa (2010),p31) 
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2.4.1.6.2 Diagrama esfuerzo deformación unitaria    

El diagrama de esfuerzos que se muestra Figura 2.2 es fundamental para determinar 

las propiedades físicas de los materiales. 

 

Figura 2.2 Esquema del diagrama esfuerzo- deformación unitaria de materiales 

metálicos (Fuente:Colcha and Villa (2010)) 

En la Figura 2.2 se observa que el diagrama comienza con una línea recta desde O 

hasta A que indica que en esta zona las deformaciones son directamente 

proporcionales a las tensiones, se dice que el material tiene un comportamiento 

lineal. El punto A se denomina límite de proporcionalidad, en esta zona se cumple 

la denominada ley de Hooke. 

2.4.1.6.3 Ley de Hooke 

Las deformaciones unitarias lineales son proporcionales a las tensiones normales. 

𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀         (2. 1) 

Donde  

 = Esfuerzo axial 

E = Módulo elástico del material o módulo de Young 
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 = Deformación unitaria 

2.4.1.6.4 Módulo de elasticidad 

El coeficiente de proporcionalidad entre la tensión y la deformación se denomina 

módulo de elasticidad o de Young y es característico del material y está 

representado por la pendiente de la recta OA. 

A partir del punto A y hasta llegar a B el comportamiento no es lineal y se observa 

que las deformaciones crecen rápidamente con pequeños incrementos de tensión. 

En la zona AB la curva toma cada vez una pendiente más pequeña hasta llegar a B, 

punto en el que la curva se vuelve prácticamente horizontal. 

Entre B y C sin variar la tensión se producen notables incrementos de longitud. Este 

fenómeno se conoce con el nombre de fluencia y el valor de la tensión en C se 

denomina límite de fluencia. En la zona BC el material se vuelve perfectamente 

plástico. El fenómeno de fluencia se da cuando las impurezas o los elementos de 

aleación bloquean las dislocaciones de la red cristalina impidiendo su 

deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se deforma plásticamente. 

A partir de C aparece el denominado endurecimiento por deformación debido a que 

el material sufre cambios en su estructura cristalina. Así se observa hasta que llega 

al punto representado por D en el diagrama. El valor de la tensión en este punto se 

denomina esfuerzo último, máximo o admisible. 

A partir de D el alargamiento posterior de la barra se acompaña de una reducción 

en la carga hasta que llega al punto E del diagrama denominado punto de fractura. 

En el punto E en la barra se aprecia una importante construcción con notable 

disminución de la sección transversal. Este fenómeno se conoce con el nombre 

estricción. La estricción es la responsable del descenso de la curva tensión – 

deformación; realmente las tensiones no disminuyen hasta la rotura, sucede que lo 

que se representa es el cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la sección 

inicial y cuando se produce la estricción la sección disminuye, efecto que no se 

tiene en cuenta en la representación grafica  
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2.4.1.6.5 Porcentaje de alargamiento 

Es el incremento de longitud que ha sufrido la probeta luego de ser ensayada. Se 

mide entre dos puntos cuya posición está normalizada y se expresa en tanto por 

ciento. 

% 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑙𝑓−𝑙𝑜

𝑙𝑜
       (2. 2) 

Donde: 

lf = longitud final de probeta  

lo = longitud inicial de la probeta  

2.4.1.6.6  Probetas para el ensayo de tracción  

Las probetas para el ensayo de tracción están establecidas en la norma INEN 109: 

2009 

2.4.1.7 Mecánica clásica  

Involucra la aplicación de las leyes fundamentales de la mecánica para predecir las 

velocidades luego del impacto. La parte principal de ésta teoría la constituye el 

principio de conservación de la cantidad de movimiento(S.).   La naturaleza   

principio de conservación de la cantidad de movimiento. La naturaleza   algebraica   

de éste método   lo hacen   accesible   y de   aplicación relativamente sencilla. Este 

procedimiento toma en cuenta las pérdidas de energía inherentes al proceso real, y 

es adecuada para el estudio de velocidades.  Sin embargo, no es posible obtener las 

fuerzas involucradas en el fenómeno. 

Los problemas de impacto envuelven las tres leyes de conservación: conservación 

de masa, conservación de cantidad de movimiento y conservación de energía(Silva, 

2005). A continuación se condensan dichas leyes en forma de ecuaciones: 
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∫ 𝜌𝑑𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑣

         (2. 3) 

𝐹 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
         (2. 4) 

∑ 𝐸𝑖 + ∑
1

2
𝜎𝑣𝑖

2 = ∑ 𝐸𝑓 + ∑
1

2
𝜎𝑣𝑓

2      (2. 5) 

Donde: 

 ρ = densidad del material 

V = volumen 

F = fuerza inherente del fenómeno 

m = masa 

v = velocidad 

E = energía interna 

W = trabajo 

y los subíndices i y f representan los estados iniciales y finales respectivamente. 

Dentro del principio de la conservación de la cantidad de movimiento, se asume 

que los cuerpos que impactan son perfectamente rígidos, y la duración del impacto 

debe ser instantánea. Sin embargo, dado que la ley de conservación de la cantidad 

de movimiento no es suficiente para predecir las velocidades de dos cuerpos 

después de un impacto, se introduce un coeficiente que toma en cuenta las pérdidas 

en la energía cinética inicial, el coeficiente de restitución e que relaciona las 

velocidades relativas antes y después del impacto, de acuerdo a: 

𝑣1𝑓 − 𝑣2𝑓 = −𝑒[𝑣1𝑖 − 𝑣2𝑖]           (2. 6) 

Donde los subíndices 1 y 2 corresponden a los dos cuerpos y los subíndices i e f 

corresponden a los estados inicial y final respectivamente. 

El coeficiente de restitución e es adimensional, y puede tomar valores entre 0 

(impacto totalmente inelástico, donde toda la energía se disipa y ambos cuerpos se 
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mueven como uno luego del impacto) y 1 (impacto totalmente elástico, donde toda 

la energía cinética se conserva).  Es evidente que los casos reales no concuerdan 

exactamente con los mencionados.  El coeficiente  de restitución  es una medida 

global de las pérdidas  de energía durante  el impacto  e incorpora  diferentes  formas 

de disipación  de energía como trabajos viscoelásticos sobre los materiales, 

deformaciones plásticas en las superficies de contacto y vibraciones de los cuerpos 

en impacto(Faik, 2000 International ADAMS User Conference). No es una 

propiedad intrínseca del material, sino depende de los materiales del sistema, las 

superficies y la velocidad. 

Variación del coeficiente de restitución con la velocidad 

La variación  del coeficiente  de restitución  respecto  de la velocidad  relativa inicial  

de los cuerpos  en contacto ha sido examinada  en varios trabajos de 

investigación(Faik, 2000 International ADAMS User Conference; Falcon) . Hay un 

acuerdo general sobre  los  modelos  teóricos  de  interacción  entre  las  velocidades  

de  contacto  y  el  coeficiente  de restitución. Varios autores (Falcon)proponen la 

relación 

𝑒(𝑣) = 1 − 𝑓 [𝑣
1

5]             (2. 7) 

Donde: 

 f = factor que depende de las condiciones  físicas del impacto(Ramırez, 1999) 

 A través de la relación inversa presentada, es notorio que a mayores velocidades, 

el coeficiente de restitución es más bajo, debido a que hay más energía disipada 

cuando los cuerpos se mueven rápido. La relación mostrada se deriva de modelos 

de comportamiento puramente viscoelástico. En la realidad, existen más 

mecanismos de disipación de energía que considerar, como la energía disipada en 

forma de ondas elásticas a altas velocidades,  así  como  la  deformación  plástica,  

o  los  efectos  de  la  adhesión  o  gravedad  a  bajas velocidades 

 

 



21 

 

2.4.1.8  Propagación de onda de esfuerzo elástico   

En ésta área de estudio se considera al impacto acompañado de una onda de 

esfuerzo que se propaga a través de los cuerpos que intervienen en el fenómeno 

(alejándose del área de impacto). Si la energía transformada  en vibración  

constituye  una fracción importante  del total de la energía del impacto,  la 

aproximación clásica se vuelve insuficiente para estudiar el fenómeno de 

impacto(Silva, 2005). El estudio de las teorías de propagación de esfuerzos es 

necesario para el entendimiento de fuerzas y deformaciones en el fenómeno, sin 

embargo la integración de dichas teorías con el análisis dinámico de sistemas 

complejos no es sencilla. 

Inmediatamente   después  del  impacto,  la  energía  del  mismo  se  induce  a  modo  

de  esfuerzos  y deformaciones  unitarias.  Las  capas  de  partículas  en  el  cuerpo  

que  recibe  el  impacto  se  comprimen después del contacto, creando esfuerzos de 

compresión. Cuando el esfuerzo de compresión entre dos capas es igual a la presión 

aplicada, la compresión soporta toda la presión. 

Las ondas de esfuerzo se propagan a través del material a la velocidad intrínseca 

del material es reflejada en tantas capas de material como sean alcanzadas. Se han 

identificado varios tipos de ondas de esfuerzo, dependiendo de la energía 

involucrada en el fenómeno y conferida el objeto que recibe el impacto. 

La velocidad del impacto determina la velocidad de deformación unitaria 

(velocidad de deformación unitaria), modo de respuesta y el tipo de daño causado 

por el impacto. Si el impacto se da por debajo de cierto límite, solamente se generan 

ondas elásticas. Para altas velocidades, el impacto crea ondas inelásticas. 

2.4.2 Método de elementos finitos 

R. Courant desarrolló el Análisis mediante el Método de Elementos Finitos en 1943, 

cuando utilizó el método de Ritz de análisis numérico y minimización del cálculo 

vibraciones, para la obtención de soluciones aproximadas a los sistemas de 

vibración. En 1956, un estudio publicado estableció una definición más extensiva 
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del análisis numérico, centrándose en la “Rigidez y deflexión de estructuras 

completas”. 

Un paso importante en la utilización del Método de Elementos Finitos fue dado por 

Boeing en los años 50, cuando usó elementos triangulares para modelar las alas de 

los aeroplanos y las fuerzas que estas sufrían. Durante los 60, otros investigadores 

comenzaron a aplicar el Método de Elementos Finitos a otros problemas 

ingenieriles como la transferencia de calor o la dinámica de fluidos. 

El Análisis por Elementos Finitos a comienzo de los 70 se encontraba limitado a 

computadoras muy costosas, generalmente propiedad de las industrias aeronáuticas, 

de automoción, defensa y nucleares. Sin embargo, con el crecimiento 

experimentado de la potencia de los ordenadores, y la caída de precios, el Análisis 

por Elementos Finitos ha desarrollado su precisión hasta altos niveles, siendo 

posible en la actualidad obtener resultados precisos de todo tipo de parámetros 

gracias a la actividad de las supercomputadoras. 

Uno de los retos que debe afrontar el ingeniero en el desarrollo de sus labores es el 

analizar y calcular soluciones para el diseño de distintos procesos, elementos o 

sistemas tecnológicos, es decir, la predicción cuantitativa y cualitativa del 

comportamiento de estos elementos o procesos(Lizarza, 2008). 

Para lograr esto, el ingeniero ha de implantar sus conocimientos de física, química 

y matemática en un modelo matemático, este modelo no deja de ser un sistema de 

ecuaciones, cuyas incógnitas representan las magnitudes necesarias para resolver el 

comportamiento del objeto que se diseña. Por lo que el ingeniero, para conocer el 

valor de las incógnitas únicamente debe de resolver dicho sistema. 

Debido a la dificultad para obtener dichas soluciones, los ingenieros han resuelto 

históricamente estos sistemas mediante el uso de modelos simplificados basados en 

resultados experimentales principalmente. Este sistema ha resultado 

suficientemente preciso para la ingeniería, pero es fácil darse cuenta que presenta 

muchas limitaciones en cuanto a posibilidades de análisis, limitaciones que se ven 

incrementadas por las mayores exigencias de la tecnología moderna. 
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Afortunadamente para el cálculo ingenieril, con la evolución de la electrónica y sus 

métodos computacionales, han aparecido numerosas herramientas y técnicas 

numéricas que facilitan el cálculo de estos sistemas de ecuaciones. 

Una de estas técnicas numéricas es el método de elementos finitos (MEF). 

Este método se ha desarrollado ligado principalmente al cálculo de ingeniería 

estructural. Antes de la computación electrónica, los métodos de resolución eran 

iterativos, había que resolverlos manualmente y ello conllevaba un consumo de 

tiempo y recursos humanos muy elevado. Con la llegada del cálculo por 

computadora, estas operaciones se han visto reducidas en tiempo 

increíblemente(Zienkeiwicz, 2007). 

Se utiliza el método de elementos finitos (MEF) para resolver problemas 

gobernados por un conjunto de ecuaciones diferenciales  parciales (Liu & Quek, 

2003). En la solución de un problema a través de FEM, el dominio es discretizado 

(dividido en partes más pequeñas), a cada uno de los cuales se asigna un perfil de 

desplazamientos   asumido,   obteniéndose   una   ecuación   para   cada   elemento.   

Juntando   todas   las ecuaciones se forma la ecuación global para todo el dominio 

del problema, la cual puede ser resuelta para todo el campo de desplazamientos 

(Morris, 2008). 

A pesar de poder crear un modelo matemático del sistema que se quiere diseñar, en 

muchas ocasiones sigue siendo necesaria la creación de prototipos reales del mismo 

para obtener resultados con mayor grado de exactitud o que implican una gran 

responsabilidad. 

2.4.2.1 Principios básicos y aplicaciones del MEF 

En el método de elementos finitos se pretende ir de un medio continuo a una serie 

de elementos unidos entre sí, los cuales se definirán como nodos. Lo importante en 

este caso es que los elementos sean lo suficientemente pequeños como para que su 

aproximación resulte aceptable. 
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Al aplicar el MEF, lo que se hace es pasar de un sistema de infinitos grados de 

libertad a un sistema con un número de grados de libertad finitos, cuyo 

comportamiento viene definido por un sistema de ecuaciones, las cuales pueden ser 

lineales o no lineales. 

Es necesario distinguir en cualquier sistema a analizar el dominio, que corresponde 

al espacio geométrico del sistema, las condiciones de contorno que corresponde a 

las variables conocidas como temperatura, cargas, etc. y las variables que se desean 

conocer del sistema, es decir las incógnitas. 

El principio básico de funcionamiento del MEF es la discretización. Este método 

consiste en dividir el espacio geométrico del sistema en elementos que pueden ser 

puntos, líneas o superficies según sea lineal, bidimensional o tridimensional. 

Una vez desratizado el sistema y aplicadas las condiciones de contorno, se resuelve 

de forma lineal hasta alcanzar el estado final. Si durante la resolución del sistema 

aparece alguna ecuación no lineal, esta ha de ser resuelta gradualmente de manera 

lineal. 

El método de elementos finitos, a pesar de tener sus limitaciones, es una 

herramienta de cálculo altamente potente y es capaz de simular cualquier problema 

físico. 

Las limitaciones que presenta el MEF vienen siendo las que presenta al 

implementar las condiciones del modelo a calcular. Por lo que muchas veces solo 

es posible realizar una aproximación del modelo. Por esta razón es muy importante 

comparar los resultados simulados con los obtenidos mediante ensayos reales. 

2.4.2.2 Problemas no lineales 

Como se ha explicado, el método de elementos finitos calcula las incógnitas 

mediante discretización con ecuaciones lineales. Esta simplificación ayuda a 

resolver los cálculos, pero se hace evidente que no se adapta a la realidad en cuanto 

al comportamiento del elemento, ya sea debido al material o a la geometría del 

mismo, entre otros factores. 
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Para entender mejor este detalle, solo hace falta fijarse en el comportamiento de 

cualquier material elástico, ya que su curva tensión – deformación es lineal hasta 

alcanzar su límite elástico, una vez alcanzado, la curva pasa a ser no lineal. 

En la Figura 2.3 se visualiza este fenómeno explicado. 

 

Figura 2.3 Curva tensión – deformación de un material (Fuente:Lizarza (2008)) 

 

Es fácil darse cuenta que en la simulación de un choque lateral, existirán multitud 

de parámetros y elementos que no se comportan de manera lineal durante todo el 

proceso de cálculo, por lo que es necesario introducir de manera correcta el 

comportamiento de no linealidad de estos elementos. 

Un problema es no-lineal si la matriz de rigidez y el vector de cargas dependen de 

los desplazamientos(Wu & Qiu, 2008). En sólidos y estructuras, la no-linealidad 

puede ser clasificada como: 

-No-linealidad de material, asociada con cambios en las propiedades del material 

como en la plasticidad. 

-No-linealidad geométrico, asociada con cambios en la configuración del 

componente, como es en grandes deformaciones(Cook, Malkus, & Plesha, 1989). 
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Un análisis no-lineal consiste de las siguientes etapas (KIM, BEN, & SUGIMOTO, 

2007). 

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

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

tema. 

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

actualidad pero que requiere el entendimiento por parte del usuario. 

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

modelo. 

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

2.4.2.3 Coordenadas en elementos finitos: formulación de análisis no lineales 

Se definen dos tipos de coordenadas para análisis con elementos finitos  

Figura 2.4: 

-Coordenadas espaciales (eulerianas), especifican la ubicación de un punto en el 

espacio. 

-Coordenadas de material (lagrangianas), relacionadas con un punto de material 

De lo anterior se deriva la descripción de: 

 

-Mallas eulerianas: aquellas en las que los nodos permanecen fijos en sus posiciones 

originales. 

-Mallas lagrangianas: aquellas en las que los nodos varían en el tiempo, conforme 

el movimiento de la malla. 
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Figura 2.4  Muestra de elementos Lagrangianos (L) y Eulerianos (E), (Fuente: Belytschko 

(2000)) 

En mecánica  de sólidos las mallas lagrangianas  son preferidas  por la facilidad 

de adaptarse  a formas complicadas y la habilidad de seguir puntos de 

material(Belytschko, 2000). 

 

Partiendo de lo anteriormente mencionado, se aceptan dos aproximaciones en la 

formulación de análisis no-lineales: 

 

-Formulaciones en términos de medidas lagrangianas de esfuerzos y deformaciones    

tomadas respecto de coordenadas lagrangianas, (formulaciones lagrangianas 

totales). 

-Formulaciones en términos de medidas eulerianas de esfuerzos y deformaciones 

tomadas respecto a coordenadas eulerianas (formulaciones lagrangianas 

actualizadas). 

Ambas   formulaciones   emplean   mallas   lagrangianas (Fasanella & Jackson, 

2002).   La d i f e r e n c i a    radica   en q u e  l a  p r i m e r a  formulación refiere los 

resultados a la configuración original, mientras que la segunda a la configuración 

actual (deformada). 

 

2.4.2.4 Ecuaciones gobernantes  

Las ecuaciones que rigen los fenómenos físicos son las ecuaciones gobernantes. 

No siempre es posible ni práctico (en términos de tiempo para problemas de 
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ingeniería) obtener soluciones para las ecuaciones gobernantes en su forma 

algébrica/matricial,  llamada formulación fuerte (strong form por su término en 

inglés)(Liu & Quek, 2003) dado el requerimiento de una fuerte continuidad de 

las variables involucradas. Cualquier función  que  defina  dichas  variables  debe  

ser  diferenciable  más  allá  del  orden  de  las  ecuaciones diferenciales que  

existen en el sistema de ecuaciones  de formulación fuerte. En contraste se tiene 

una notación de las ecuaciones gobernantes conocida como formulación débil 

(weak form, por su término en inglés), que es una forma integral de las 

ecuaciones gobernantes que requiere una continuidad más débil en el campo de 

las variables (Liu & Quek, 2003). Debido a ello, una formulación obtenida de una 

“formulación fuerte” produce un sistema de ecuaciones discretizadas que 

proporciona resultados más exactos, especialmente en problemas de geometría 

compleja, por lo tanto, la formulación fuerte es la más usada para obtener 

soluciones aproximadas, siendo MEF un ejemplo típico de uso de éste tipo de 

formulaciones. Por ello, si el  espacio  de  diseño  es  correctamente   discretizado  

(tomando  en  cuenta  los  diferentes  tipos  de elementos  que se tiene como 

opción),  MEF puede ser aplicado  a problemas  prácticos  de ingeniería, 

inclusive con geometrías muy complejas(Liu & Quek, 2003). 

 

En general, las ecuaciones gobernantes consideran (Belytschko, 2000): 

-Conservación de masa. 

-Conservación de momentum (cantidad de movimiento). 

-Conservación de energía. 

-Una medida de deformación, llamada ecuación desplazamiento-deformación 

unitaria. 

-Una ecuación constitutiva, que describa el comportamiento del material y relacione 

el esfuerzo con una medida de deformación. 

Según reporta la bibliografía, una formulación fuerte de un sistema de ecuaciones 

diferenciales se puede crear mediante los métodos(Liu & Quek, 2003): 
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-Principios de energía (Energy principles). 

-Método de residuos pesados (Weighted residual methods). 

El primero puede catalogarse como una forma especial del principio variacional, 

usado especialmente para problemas   de mecánica   de sólidos y estructuras.   El  

método  de  residuos   pesados   es  una herramienta matemática más general 

aplicable para resolver cualquier tipo de ecuación diferencial (Timmela, 2007). 

 

2.4.2.5 Principio de Hamilton 

El  principio  de  Hamilton  se  utiliza  debido  a  su  simplicidad  y  porque puede  

usarse  para  problemas dinámicos. Estipula que “De todos los desplazamientos 

admisibles en el tiempo, la solución más exacta será la que hace mínimo al 

Lagrangiano”. Los desplazamientos admisibles deben ser tales que sean 

compatibles  con  el  dominio,  se  satisfagan  las  restricciones  de  

desplazamiento  y  se  verifiquen  las restricciones en los tiempos inicial y 

final(Morris, 2008). Matemáticamente se expresa: 

𝛿 ∫ 𝐿 𝑑𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1
              (2. 8) 

El lagrangiano funcional L se obtiene usando un conjunto admisible de 

desplazamientos en el tiempo y consiste de: 

𝐿 = 𝑇 − + 𝑊𝑓             (2. 9) 

Donde: 

T = energía cinética 

Π = energía potencial (entiéndase energía elástica de deformación) y 

Wf = trabajo realizado por fuerzas externas. 

La energía cinética de todo el problema se define por: 

𝑇 =
1

2
∫ 𝜌𝑈𝑇

𝑣
𝑈𝑑𝑉            (2. 10) 

Donde: 

V = volumen completo del sólido y  
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U = desplazamientos en el tiempo. 

La energía de deformación para todo el dominio de un sólido elástico se define 

como: 

 =
1

2
∫ 𝜀𝑇𝜎𝑑𝑉 =

1

2
∫ 𝜀𝑇𝑐𝜀𝑑𝑉

𝑉𝑉
          (2. 11) 

Donde: 

  = deformaciones unitarias obtenidas usando el conjunto de desplazamientos 

admisibles en el tiempo.  

El trabajo efectuado por las fuerzas externas se obtiene por: 

𝑊𝑓 = ∫ 𝑈𝑇𝑓𝑏𝑑𝑉 + ∫ 𝑈𝑇𝑓𝑏𝑠𝑑𝑆𝑓𝑠𝑓𝑣
          (2. 12) 

Donde: 

Sf  =  superficie  del  sólido  sobre  la  cual  actúan  las  cargas  superficiales   

fs y  fb = fuerzas aplicadas dentro del sólido (body forces), como puede verse en 

Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 Sólido sujeto a fuerzas aplicadas dentro del sólido (body force) y en la 

superficie del sólido (surface force), (Fuente: Hallquist (1998)) 

 

Con  la libertad  que ofrece  el  principio  de Hamilton  de  asumir  desplazamientos,  

se  pueden  resolver problemas prácticos cuya solución sería imposible de obtener 

de otro modo, por lo que se considera que dicho principio provee el fundamento  
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para los métodos de elementos  finitos aplicados a estudios de impacto (Liu & Quek, 

2003). 

2.4.2.6  Análisis transitorio 

Una excitación transitoria es una carga altamente dinámica y dependiente del 

tiempo aplicada sobre un componente, en este caso, un impacto. La ecuación 

gobernante  del sistema es (Liu & Quek, 2003) 

𝐾𝐷 + 𝐶𝐷̇ + 𝑀𝐷̈ = 𝐅            (2. 13) 

que se conoce como la Ecuación de Movimiento de Newton (Timmela, 2007).  

Donde: 

M = matriz global de masa 

K = matriz corresponde a la de rigidez global del sistema 

C = matriz de coeficientes de amortiguamiento (determinados experimentalmente)  

D = vector de todos los desplazamientos de todos los nodos del sistema 

Dada la naturaleza de la ecuación y del fenómeno, se requiere un procedimiento de 

solución diferente al que se usa en análisis estáticos, que se conoce como método 

de integración directa. 

El método de integración  directa utiliza el método  de diferencias  finitas para 

resolver la ecuación de movimiento de Newton, dividiendo el tiempo de solución 

en pasos (time stepping, por su terminología en inglés)  (Timmela, 2007).   A su 

vez, el método de integración directa se divide en dos corrientes: implícito y 

explícito. 

Los métodos implícitos son generalmente más eficientes para fenómenos 

relativamente lentos. En contraste, los métodos explícitos son muy eficientes para 

fenómenos relativamente rápidos, como el de impacto.  Dentro  de  los  métodos  

explícitos,  el  más  conocido  es  el  algoritmo  de  Diferencias  Finitas 

Centradas(Timmela, 2007),   en   el   cual   se   calculan   iterativamente    las   
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aceleraciones,    velocidades    y desplazamientos a partir del punto inicial y la 

condiciones iniciales: 

𝑀𝐷̈ = 𝐹 − (𝐾𝐷 + 𝐶𝐷̇) = 𝐹 − 𝐹𝑖𝑛𝑡 = 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙        (2. 14) 

Despejando D se tiene: 

𝐷 = 𝑀−1𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙̈             (2. 15) 

En la práctica, esto es lo que hace la diferencia en los métodos explícitos, dado que 

no se requiere invertir  la  matriz  de  la  ecuación  anterior  usualmente,  porque  

que  se  utilizan  masas  concentradas (lumped  masses,  por su término  en inglés):  

matrices  de masa  diagonales , lo cual es un requerimiento  para LS-DYNA. El 

algoritmo de diferencias finitas, en forma resumida, se expresa como sigue: 

𝐷𝑡+∆𝑡 = 2(∆𝑡)𝐷𝑡
̇ + 𝐷𝑡−∆𝑡       (2. 16) 

𝐷̇𝑡+∆𝑡 = 2(∆𝑡)𝐷𝑡
̈ + 𝐷̇𝑡−∆𝑡       (2. 17) 

𝐷̈𝑡 =
1

(∆𝑡)2 (𝐷𝑡+∆t − 2𝐷𝑡 + 𝐷𝑡−∆t)      (2. 18) 

En términos generales, el algoritmo de diferencias finitas centradas suma y resta 

dos expansiones de Taylor para dar como resultado las expresiones anteriores.  Para 

un tiempo anterior al calculado, la expansión de Taylor se escribe: 

𝐷𝑡−∆𝑡 = 𝐷𝑡 − (∆𝑡)𝐷𝑡̇ +
(∆𝑡)2

2
𝐷𝑡̈       (2. 19) 

Todos  los  parámetros  se  calculan  en  función  de  la  combinación  de  las  

ecuaciones  mostradas  y  de aquellos parámetros calculados para la división de 

tiempo anterior. Cabe destacar que el error de cálculo del orden de   (∆t)2   

La solución en términos de desplazamientos, velocidades y aceleraciones se obtiene 

sin resolver ninguna ecuación matricial sino repitiendo las ecuaciones anteriores en 

un proceso iterativo. Por ésta razón, el manejo  del  tiempo  en éste  tipo de métodos  

es extremadamente  rápido,  el código  es relativamente sencillo (Timmela, 2007)y 

es particularmente útil para simular eventos altamente no lineales que involucren 
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grandes deformaciones, contactos y que se desarrollen en un lapso de tiempo muy 

reducido. 

Es importante recordar que no se utilizan todos los términos de la serie expandida 

de Taylor. En este caso, los tres primeros   son usados   para la variación   del 

desplazamiento.   Esto significa que el desplazamiento es parabólico, la velocidad 

es lineal y la aceleración es constante en el lapso. 

2.4.2.7 Mallado por elementos finitos 

En problemas que presenten cargas concentradas y/o discontinuidades geométricas, 

aplicar el principio de St. Venant para hallar las regiones que requieren una malla 

refinada. Básicamente, el principio dice que las cargas concentradas o 

discontinuidades geométricas causan sólo tensiones y deformaciones en las zonas 

próximas a la carga o discontinuidad. 

 Un buen ejemplo utilizado por Timoshenko es considerar una abrazadera aplicada 

a una manguera de goma. La manguera se deforma sólo en la zona cercana a la 

abrazadera. (Iberisa, 2012) 

 

Figura 2.6 Discontinuidades geométricas (Fuente:Iberisa (2012)) 

 

 La distancia entre el punto de aplicación de la carga y la zona donde los efectos de 

la carga se han disipado se llama "longitud de atenuación". El código ASME 
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especifica una longitud de atenuación de 2.5<rt para cilindros. Otras fuentes dan 

longitudes desde 2 a 4<rt.   

 Las longitudes de atenuación para vigas en fundaciones elásticas pueden usarse en 

estructuras "semi-infinitas" tales como sistemas de piping y recipientes a presión.   

 La longitud de atenuación ofrece una idea del mínimo tamaño del modelo. En 

muchos casos, otras consideraciones tales como simetrías y puntos de apoyo 

requieren un modelo más grande.  

 El principio de St. Venant es también útil para determinar el nº de elementos 

requerido en diferentes áreas del modelo. Basándonos en este principio, sólo áreas 

dentro de la longitud de atenuación de la carga aplicada o discontinuidad requieren 

una malla refinada. Áreas fuera de la longitud de atenuación pueden discretizarse 

con una malla grosera.  

  Como regla general, al menos 5 elementos son necesarios a lo largo de la distancia 

de atenuación. Por ejemplo, si la distancia de atenuación es 1.0 cm, requiere por lo 

menos 5 elementos de 0.2 cm cada uno.  

Por lo general, un análisis de tensiones requiere una malla más densa que un análisis 

de desplazamientos. Los análisis térmicos requieren mallas aún más densas. Si fuera 

necesario, realizar estudios de convergencia.  

 Colocar nodos en apoyos, puntos de aplicación de cargas y en general donde sea 

necesario obtener información de desplazamientos, tensiones o temperaturas.  

 Por ejemplo, en un análisis modal hay que mallar con los nodos necesarios para 

representar con precisión los modos de vibración deseados, mallando con dos 

elementos por onda respecto al último modo de mayor interés.  

 Es importante recordar que los nodos son la única fuente de información (la 

información que dan los elementos se deriva de los nodos). Esta guía puede suponer 

algún trabajo de prueba y error, ya que la forma del modo más alto puede no ser 

evidente.(Iberisa, 2012)  
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Figura 2.7 Modos de división con nodos de apoyo (Fuente:Iberisa (2012) ) 

Siempre que sea posible, usar mallado uniforme (igual separación entre nodos). En 

regiones de transición de alta a baja densidad de malla, no cambiar las dimensiones 

de los elementos adyacentes por un factor mayor de 2. Si fuera necesario, hacer la 

transición sobre una serie de elementos para mantener este factor.  

 En áreas normales, tratar de mantener una malla uniforme. El mallado uniforme es 

fácil de crear en el ordenador y además los resultados y comportamiento de un 

mallado uniforme son más fáciles de interpretar.  

 El mallado no uniforme sólo está justificado en zonas de transición o en regiones 

de geometría rara. (Iberisa, 2012) 

 

Figura 2.8 Elementos cuadrilateros (Fuente:Iberisa (2012)) 

Los elementos cuadriláteros son generalmente más exactos que los triángulos. Esto 

es particularmente cierto para elementos sólidos.  
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 La excepción de esta regla se encuentra en el uso de elementos placa en problemas 

de flexión pura y en problemas no lineales donde los elementos triangulares se ha 

demostrado que dan resultados veraces.  

  Por supuesto que hay situaciones que requieren elementos triangulares como 

transiciones de malla o limitaciones geométricas. Pero en muchos casos, es 

preferible usar elementos cuadriláteros.  

Para elementos triangulares y cuadriláteros, la relación largo/ancho o "Aspect 

Ratio" debe ser lo más cercana a 1.0. Se permiten Ratios de hasta 5, pero siempre 

que sea posible se mantendrá por debajo de 3.(Iberisa, 2012)  

 

Figura 2.9 Relación largo/ancho o "Aspect Ratio” (Fuente:Iberisa (2012)) 

Los elementos triangulares y cuadriláteros no deben presentar ángulos 

extremadamente agudos u obtusos. No se permiten desviaciones superiores a 30º 

del ángulo óptimo equilátero en elementos triangulares y del ángulo recto en 

cuadriláteros. 

 

Figura 2.10 Elementos triangulares y cuadriláteros (Fuente:Iberisa (2012)) 
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 Las tensiones en elementos se derivan de funciones de interpolación basadas en 

formas razonables del elemento.  

 Elementos de longitud cero, excesivamente curvados u oblicuos producirán 

resultados impredecibles o causarán problemas durante la ejecución del programa.  

Las superficies curvadas pueden mallarse con elementos planos SHELL, pero el 

ángulo barrido no debe ser mayor de 15º y los nodos del elemento deben estar en el 

mismo plano Figura 2.11.  

 

Figura 2.11 Malla en superficies curvas (Fuente:Iberisa (2012))  

Los elementos no deben abarcar zonas de cambios de espesor o con 

discontinuidades geométricas, lo que causaría errores numéricos y resultados 

inexactos. En estos casos es recomendable añadir nodos adicionales y usar 

elementos de menor tamaño Figura 2.12.  

 

Figura 2.12 Cambios de espesor (Fuente:Iberisa (2012)) 
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2.4.3  Reglamento n°66 de la comisión económica de las naciones unidas 

para Europa 

2.4.3.1 Ensayo de vuelco de autobús 

En los países de la Comunidad Europea, fue España uno de los primeros países en 

establecer  la obligatoriedad del ensayo de vuelco (Gómez, 2009) en la actualidad 

Ecuador también ha visto la necesidad de realizar esta prueba en nuestro país. 

El ensayo de vuelco consiste en someter una volcadura del autobús en condiciones 

controladas para esto no es necesario que  el autobús no esté totalmente terminado, 

será representativo de la producción de vehículos en cuanto a su masa en vacío en 

orden de marcha, centro de gravedad y distribución de masas. El área de impacto 

será de cemento u otro material rígido. 

El ensayo se lo puede realizar de 4 formas: 

-Ensayo de vuelco en un vehículo completo.  

-Ensayo de vuelco una sección de la carrocería. 

-Ensayo de péndulo en una sección de la carrocería. 

-Verificación de la resistencia mecánica de la superestructura por medio de cálculo. 

El ensayo de vuelco de vehículo completo consiste en colocar  al autobús  no 

necesariamente terminado en una plataforma como se indica en la 

(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007). Con las dimensiones indicadas. El 

vehículo se levantara hasta su basculamiento sin balanceo ni efectos dinámicos 

donde la velocidad angular no será superior cinco grados por segundo. 

Para la toma de datos Se utilizará fotografía ultrarrápida, gálibos deformables u 

otros medios apropiados para determinar que se cumplen las condiciones previstas. 

Esto se verificará en al menos dos lugares, en principio en la parte delantera y 

trasera del compartimiento de viajeros; los lugares exactos serán elegidos por el 

servicio técnico. Los gálibos se fijarán en partes de la estructura prácticamente 

indeformables(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007)  



39 

 

 

Figura 2.13 Esquema ensayo de vuelco por plataforma. Autobús completo 

(Fuente: Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU) (2007)) 

Ensayo de vuelco en una sección de la carrocería  esta representara a una sección 

del vehículo vacío, la sección de la carrocería, el eje de rotación y la aposición del 

centro de gravedad en sentido vertical y lateral serán representativo del vehículo 

completo Figura 2.14 (Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007).  

 

Figura 2.14 Esquema ensayo en una sección de la carrocería (Fuente:Gómez 

(2009)) 

Ensayo de péndulo en una sección de la carrocería  el lateral golpeado será 

escogido por el fabricante, y en el momento del impacto, la dirección del 

movimiento del péndulo debe marcar un ángulo de 25º (+0º -5º) con el plano medio 

longitudinal vertical de la sección de la carrocería, alcanzando en el momento del 

impacto según la Figura 2.15 una velocidad comprendida entre 3 y 8 m/s (Gómez, 

2009). 



40 

 

 

Figura 2.15 Ensayo de péndulo en una sección de la carrocería (Fuente:Gómez 

(2009)) 

Verificación de la resistencia mecánica de la superestructura por medio de 

cálculo. Se puede demostrar que la superestructura o una sección de la misma 

cumplen el requisito especificado en el Reglamento 66 Figura 2.16. Si la estructura 

es susceptible de ser deformada más allá del límite elástico de los materiales 

utilizados, los cálculos deben simular el comportamiento de la estructura cuando 

sufre importantes deformaciones plásticas. Los cálculos no podrán empezar hasta 

que se haya analizado la estructura y se haya construido un modelo matemático de 

ella. En esta operación se definirán los diversos largueros que deben ser 

considerados y se distinguirán los puntos donde pueden surgir articulaciones 

plásticas. Deberán indicarse las dimensiones de los largueros y las propiedades de 

los materiales utilizados. Deberán efectuarse ensayos en los puntos de articulación 

para determinar las características de la fuerza (momento de rotación)/deformación 

en el modo plástico, ya que son datos indispensables para los cálculos. Deberá 

determinarse la velocidad de deformación y el límite dinámico de elasticidad 

correspondiente a esta velocidad. Si los métodos de cálculo no indican cuándo se 



41 

 

producirá una rotura importante, será primordial determinarlo, mediante un 

experimento, un análisis separado o los ensayos dinámicos apropiados. Se debe 

indicar la repartición admitida en los cálculos de las cargas sobre la longitud del 

vehículo(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007).  

 

Figura 2.16 Verificación de la resistencia mecánica de la superestructura por 

medio de cálculo (Fuente:Gómez (2009)) 

2.4.4 Estructura del autobús  

2.4.4.1 Carrocerías Metálicas 

La carrocería de autobús es el sistema estructural encargado de brindar soporte, 

fijación y forma a la unidad de transporte, y al mismo tiempo, seguridad a los 

pasajeros para los cuales está diseñada transportar(Cepeda, 2006). 

Las carrocerías metálicas están presentes en una gran variedad de vehículos a 

motor. 

Carrocerías Transporte Interprovincial: unidades no diseñadas para el transporte de 

pasajeros de pie, dotadas gran comodidad y de espacios para carga (cajuelas) que 

los hacen aptos para recorrer grandes distancias(Cepeda, 2006). 

2.4.4.2 Componentes estructurales principales del autobús. 

En general, una unidad de transporte de pasajeros se compone de dos partes 

fundamentales: 

-Chasis: constituye el bastidor que sirve de soporte físico para unidad, sobre el cual 

descansa la carrocería. Se emplea principalmente en vehículos de carga como 
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camiones y buses, y también como refuerzo en autos de competición, provee la 

soporte necesario para montar los componentes que mueven la unidad y todos los 

sistemas mecánicos que la componen (motor, transmisión, diferencial, tanques de 

carburante, refrigerante, fluidos hidráulicos, etc.)(HinoMotors, 2000). 

 

 

Figura 2.17 Componentes de una unidad de transporte (Fuente:HinoMotors 

(2000))  

 

-Carrocería: es el sistema destinado al transporte de pasajeros y carga, constituye 

tanto la parte física de la unidad de transporte en contacto con el pasajero como los 

sistemas de soporte.  

2.4.4.3 La carrocería. 

La carrocería es el sistema mecánico destinado al transporte de pasajeros y carga, 

constituyendo tanto la interfaz entre el viajero y el vehículo, es decir, la parte física 

de la unidad de transporte en contacto con el pasajero, como los sistemas de soporte 

estructural.  
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2.4.4.4 Partes de la carrocería.  

-Estructura: conocida también como superestructura o estructura de esqueleto, es el 

sistema estático que provee resistencia, rigidez y soporte físico a la carrocería; está 

diseñada para absorber y dispersar la energía proveniente de pesos muertos, 

condiciones de manejo, irregularidades, impactos y colisiones mediante el 

redireccionamiento de la misma desde miembros expuestos hacia miembros menos 

solicitados a través de juntas rígidas, consiguiendo su disipación. 

 

Figura 2.18 Estructura de la carrocería (Fuente:HinoMotors (2000)) 

-Paneles externos o forros: superficie exterior en contacto con el ambiente, 

constituida por laminas metálicas o piezas de materiales compuestos, dan la forma 

distintiva a la unidad y son las responsables de la protección de la estructura contra 

la corrosión a través de capas de recubrimiento. 
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Figura 2.19 Paneles externos de la carrocería (Fuente:MiralAutobuses (2012)) 

 

-Juntas: constituyen las interfaces de unión de elementos estructurales 

principalmente, de funcionamiento del vehículo y de confort para los pasajeros. Las 

principales uniones utilizadas son las uniones soldadas, empernadas y aglutinadas, 

dependiendo si se quiere juntar elementos estructurales, de confort o 

funcionamiento y de recubrimiento y visibilidad, respectivamente. 

-Interior: conjunto de componentes emplazados dentro de la estructura que sirven 

de interfaz al pasajero diseñados y ubicados para su comodidad. 

-Instrumentación: dispositivos dotados a la unidad para brindar el máximo de 

comodidad al cliente (pasajeros y conductor) tanto en el interior como en el exterior 

de la unidad.  

Figura 2.20 Interior e instrumentación de carrocería (Fuente:MiralAutobuses 

(2012)) 

2.4.4.5 Estructura de esqueleto de refuerzo 

La resistencia y rigidez se deben a una integración entre el bastidor del chasis y la 

estructura de la carrocería, con el principio de diseño de carrocería completa y el 

bastidor del chasis forman una estructura integrada, es decir, el bastidor del chasis 

soporta solo una parte de toda la carga que recibirá el bus porque la misma se 

distribuye hacia todos los miembros de la estructura.  



45 

 

Este tipo de carrocería ofrece ventajas considerables por la libertad en el diseño y 

la mejora en la apariencia de la carrocería: La apariencia es limpia, sin remaches en 

los paneles exteriores y las ventanas y puertas pueden hacerse más grandes. 

En la actualidad, ésta configuración es la más utilizada en la construcción de 

unidades de transporte por las ventajas antes descritas y por la disponibilidad y 

calidad de materiales en el mercado. 

 

Figura 2.21 Estructura de esqueleto de refuerzo (Fuente:MiralAutobues (2012b)) 

2.4.5 Seguridad en el Autobús 

Uno de los principales cometidos de la industria es el de desarrollar soluciones 

técnicas que puedan crear condiciones óptimas de conducción, contribuir a evitar 

los accidentes, reducir al máximo las consecuencias de un choque y proporcionar 

la inviolabilidad del vehículo. 

Para garantizar un comportamiento seguro del vehículo es necesario diseñar los 

diferentes componentes de los ejes de modo que las ruedas efectúen movimientos 
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direcciona-les previsibles y que el conductor se encuentre en condiciones de 

controlar el vehículo incluso en casos extremos. En este sentido, dispositivos que 

aumentan la seguridad son, por ejemplo, un equipo de frenos de alto rendimiento o 

los sistemas modernos de estabilidad y tracción  

El concepto de seguridad se caracteriza por su universalidad y decidido enfoque 

hacia la perfección. Por evidente que parezca, cabe sin embargo enfatizar que el 

concepto de seguridad de un vehículo suele ser interpretado con demasiada 

parcialidad, restringiéndose únicamente al comportamiento del impacto, pero en 

realidad, existen otros muchos factores que deben considerarse en la seguridad de 

un vehículo, siendo la rigidez a torsión uno de los más destacados dada su influencia 

en la capacidad del vehículo a no sufrir vuelco, accidente que, aunque no es el más 

frecuente, sí es el de mayor severidad. Los estudios y diseños deben de encaminarse 

a evitar accidentes de antemano teniendo en cuenta que el factor humano es también 

crítico, y es por ello que el empeño primordial está dedicado a la seguridad activa 

y a la seguridad pasiva por igual. 

A la seguridad activa o preventiva pertenece todo aquello que sirve para prevenir 

situaciones de peligro, o lo que es lo mismo, todos aquellos elementos o 

características técnicas que contribuyen al dominio fiable del vehículo. Por 

seguridad pasiva o paliativa se entienden todas las medidas de precaución que se 

toman para limitar lo máximo posible el riesgo de que los pasajeros y terceros sufran 

lesiones en caso de accidente. Por tanto, la rigidez a torsión es una medida 

preventiva de gran importancia. 

Actualmente está apareciendo reglamentación que impone requisitos a las 

estructuras y sistemas de retención de los autobuses y autocares para garantizar la 

seguridad de sus ocupantes. Este hecho está marcando de forma importante la 

evolución de la seguridad pasiva de este tipo de vehículos. La reglamentación 

Europea está consiguiendo que en los últimos años se hayan realizado numerosos 

avances en seguridad que han conllevado la necesidad de estudios de investigación 

para determinar los requisitos a imponer sobre los mismos(Gonzalez, 2010). 
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2.4.5.1 El habitáculo  

El acondicionamiento del habitáculo resulta vital para garantizar la seguridad de los 

ocupantes. Entre las medidas técnicas que suelen utilizar los fabricantes para 

aumentar la capacidad de seguridad pasiva del habitáculo, además de las 

mencionadas en los puntos anteriores, pueden citarse: 

-Concepción estructural que permita un amplio margen de supervivencia (durante 

y después del impacto o vuelco)(Gomez & Navarro, 2011). 

-Equipamiento de los sistemas apropiados para la sujeción de los ocupantes a la 

carrocería. 

-Funcionalidad plena, después del accidente, de los elementos y conjuntos para la 

liberación de los ocupantes. 

-Protección contra incendios. 

-Sistema de fijación del parabrisas. 

-Anti-intrusión de piezas de la carrocería por el parabrisas y luna trasera. 

 

2.4.6 Espacio de supervivencia 

El espacio de supervivencia  es el que debe quedar en el compartimento de viajeros 

mientras se somete la superestructura a uno de los ensayos de  vuelco  y después de 

dicho ensayo Figura 2.22 ; También se denomina  el volumen que se obtienen en el 

compartimento de ocupantes desplazando en línea recta el plano vertical y 

transversal indicado en Figura 2.23 de manera que se pase el punto Sr de la Figura 

2.23 desde el pinto Sr de último asiento exterior a través del punto Sr de cada asiento 

exterior hasta el punto Sr de primer asiento exterior del ocupante. (INEN1323, 

2009) 
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Figura 2.22 Espacio de supervivencia. (Fuente:Gómez (2009)) 

 

Figura 2.23 Esquema del espacio de supervivencia (Fuente: 

Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU) (2007)). 

Ninguna parte desplazada del vehículo invada el espacio de supervivencia y  

ninguna parte del espacio de supervivencia sobresalga de la estructura 

deformada(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007). 

El  punto Sr estará situado en el respaldo de cada asiento exterior orientado hacia 

adelante o hacia atrás (o en la posición supuesta del asiento), 500 mm por encima 

del piso situado debajo del asiento y a 150 mm de la superficie interior de la pared 
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lateral; no se tendrán en cuenta los pasos de rueda ni demás variaciones de la altura 

del piso; estas dimensiones también se aplicarán a los asientos orientados hacia el 

interior, en sus planos centrales cuando los dos lados del vehículo no sean 

simétricos con respecto a la disposición del piso y, por tanto, la altura de los puntos 

Sr sea diferente, se tomará como plano central longitudinal vertical del vehículo el 

escalón situado entre las dos líneas del piso del espacio de supervivencia; la 

posición más atrasada del espacio de supervivencia es un plano vertical situado 200 

mm por detrás del punto Sr del asiento exterior más atrasado o la cara interna de la 

pared trasera del vehículo cuando esté situada a menos de 200 mm por detrás del 

punto Sr; la posición más adelantada del espacio de supervivencia es un plano 

vertical situado 600 mm por delante del punto Sr del asiento más adelantado (ya sea 

de viajero, conductor o miembro del personal) del vehículo, colocado en su posición 

más adelantada (Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007) 

Especificación del contorno de la estructura deformada si el asiento más adelantado 

y el más atrasado en los dos lados del vehículo no se encuentran en los mismos 

planos transversales, la longitud del espacio de supervivencia en cada lado será 

diferente. 

El espacio de supervivencia entre el plano más atrasado y el más adelantado del 

compartimento o compartimentos de viajeros, del personal y del conductor es 

continuo y se determina desplazando, por toda la longitud del vehículo, a lo largo 

de líneas rectas y a través de los puntos Sr situados a ambos lados del vehículo, el 

plano transversal vertical definido; detrás del punto Sr del asiento más atrasado y 

delante del punto Sr del asiento más adelantado las líneas rectas son horizontales. 

Para simular el peor caso en un grupo de tipos de vehículo y permitir futuros 

avances de diseño, el fabricante podrá definir un espacio de supervivencia mayor 

de lo necesario para una disposición de asiento 

determinada(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007). 
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2.5  Categoría fundamentales 

 

 

2.6 Hipótesis. 

El comportamiento mecánico de una sección de la superestructura del autobús 

interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a volcadura; 

mediante el software Ansys Ls-Dyna incide en el espacio de supervivencia.  

2.7 Señalamiento de variables de la hipótesis. 

2.7.1  Variable independiente. 

Comportamiento mecánico de una sección de la superestructura del autobús 

interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a volcadura; 

simulado mediante Ansys Ls-Dyna programas.  

2.7.2  Variable dependiente. 

Espacio de supervivencia. 

 

2.7.3 Termino de relación. 

Incidirá   

Resistencia 
de materiales 

Análisis por 
el metodo de 

elementos 
finitos

Comporta_ 
miento 

mecánico   de 
la 

superestrcutur
a del  autobus

Superstructura 
de autobuses 

Seguridad en 
en los 

autobues 

Espacio de 
supervivencia

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

VARIABLE 

DEPENDIENTE  
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CAPÍTULO III  
 

3 METODOLOGÍA 

3.1 Enfoque. 

En el presente proyecto de investigación predomina lo cuantitativo, razón por la 

cual se utilizaran variables cuantitativas de tipo continúas precisamente porque se 

manejaran datos numéricos con fraccionamientos. En lo referente a los indicadores 

se manejaran tablas,  gráficas de deformación, esfuerzos, cantidad de energía 

absorbida, entre otros con la finalidad de detallar los resultados del comportamiento 

mecánico de una sección de  la superestructura del autobús interprovincial marca 

Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a volcadura.  

3.2 Modalidad y tipo de la investigación. 

3.2.1 Modalidad de la investigación. 

3.2.1.1 Bibliográfica. 

La investigación que se va a realizar es bibliográfica por qué se va a recurrir a 

información de varios libros, revistas, artículos, e Internet para obtener información 

referente al tema de investigación. 

3.2.1.2 Experimental. 

Esta investigación es experimental porque se obtendrá información por medio de la 

simulación del comportamiento mecánico de la superestructura, se encuentra 

dirigida a modificar el estado natural de la sección de la superestructura, con el fin 

de describir y analizar lo que ocurriría en condiciones de vuelco. 

3.2.2 Niveles de la investigación. 

3.2.2.1 Descriptiva. 

 La presente investigación tiene la modalidad de estudio descriptiva pues trata de 

describir el fenómeno del comportamiento mecánico de la sección de la 
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superestructura del autobús sometida a volcadura para conservar el espacio de 

supervivencia.   

3.2.2.2 Asociación de variables. 

El nivel de la investigación es de tipo de asociación de variables por qué se va a 

interpretar los datos de las variables ya mencionadas. 

3.2.2.3 Explicativo.  

El estudio es explicativo porque los resultados obtenidos permitirán dar una 

explicación a Carrocerías Miral sobre las ventajas de estos tipos de ensayos para 

predecir la seguridad que tendrán los ocupantes del autobús en caso que sufra una 

volcadura. 

3.3 Población y muestra. 

3.3.1 Población.  

La población en la presente investigación está conformada por diferentes modelos 

de autobuses destinados a:  

-Servicio urbano. 

 -Servicio escolar. 

 -Servicio interprovincial.  

Fabricados por Carrocerías Miral sobre chasises comercializados en Ecuador.  

3.3.2 Muestra.   

En el caso de esta investigación se selecciona una muestra direccionada al bus de 

servicio interprovincial Modelo Infiniti por ser el bus de mayor comercialización, 

y se estudiará la sección que contiene dos montantes (arcos) verticales idénticos de 

cada lado, representativos de la estructura del vehículo en vacío sometido al ensayo 

de vuelco según las condiciones descritos en el reglamento ECE 66.  
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3.4 Operalización de variables. 

3.4.1 Variable independiente. 

Comportamiento mecánico de una sección de la superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida 

a volcadura; mediante Ansys Ls-Dyna. 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Comportamiento de los 

cuerpos solidos que 

constituyen la sección de la 

superestructura del autobús en 

la situación de deformación 

elástica, plástica por acción del 

vuelco. Simulado atreves del 

método de elementos finitos 

siendo muy importante en este 

caso es que los elementos 

tengan el tamaño apropiado 

para que la aproximación 

resulte aceptable. 

 

Resistencia mecánica del 

material utilizado en la 

superestructura  

 

 

 

 

Calidad de malla  

Límite de fluencia 

Tensión máxima  

Porcentaje de 

elongación  

 

 

 

 

Aspecto Ratio 

210-290Mpa 

400-600Mpa  

>=20% 

 

 

 

 

mayor a  cero y 

menor a cinco  

Ensayo de tracción  

Formatos o fichas para toma 

de datos 

 

 

 

 

Simulación numérica  
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3.4.2 Variable dependiente. 

Espacio de supervivencia 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Se entenderá por espacio de 

supervivencia el espacio que 

ha de quedar en el 

compartimento, de los 

viajeros para que tengan más 

posibilidades de sobrevivir en 

caso de vuelco. 

 

Deformación de  la 

sección de la 

superestructura 

después del ensayo 

de vuelco   

 

 

SEGURO  

 

 

 

INSEGURO  

 

La deformación de la 

superestructura no invade el 

espacio de supervivencia 

requerido por el Reglamento 

número 66  de la comunidad 

Europea 

 

La deformación de la 

superestructura invade el espacio 

de supervivencia requerido por el 

Reglamento número 66  de la 

comunidad Europea   

Simulación del ensayo 

de vuelco en Ansys LS-

DYNA 

Observación directa  

 

Simulación del ensayo 

de vuelco en Ansys LS-

DYNA 

Observación directa 
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3.5 Recolección de información. 

De acuerdo al desarrollo de la operacionalización de variables se recolectó la 

información por medio de la siguiente técnica con sus respectivos instrumentos: 

 

3.5.1 Observación. 

Para lo cual se tomó notas de todo lo que se consideró necesario, para describir y 

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

informativa suficiente. 

 

3.5.2 Documental. 

Para la recolección de información de libros, publicaciones, artículos, estudios, 

fichas técnicas y tabulaciones de datos resultado de la simulación de la volcadura 

de la sección de la estructura del autobús. 

 

3.6 Procesamiento y análisis. 

3.6.1 Procesamiento de la información recogida. 

Los datos que se obtengan de los ensayos de las probetas del material que utiliza 

Miral Autobuses en la construcción de la superestructura se procesaran mediante: 

-Tablas, Fichas de recolección de información y fotografías que permitirán la 

tabulación de los datos producto del ensayo de tracción del material utilizado por 

Miral Autobuses en la construcción de la superestructura. 

 

-Representación de los resultados a través de curvas que permitan identificar las 

propiedades mecánicas del material que utiliza Miral Autobuses en la construcción 

de la superestructura. 
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-Análisis de la deformación de la sección de la superestructura con el área requerida 

en el   Reglamento número 66 de la comunidad Europea. 

  

3.6.2 Análisis e interpretación de resultados. 

Se analizara los resultados de los ensayos preliminares del material que utiliza Miral 

Autobuses en la fabricación   de la superestructura del autobús, datos que serán 

utilizados en Ansys Ls-Dyna para la simulación. 

 

Se graficaran los resultados y se sacará las conclusiones y recomendaciones 

pertinentes para el análisis e interpretación de los resultados, con el objetivo de 

comprobación de la hipótesis. 
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CAPÍTULO IV  

4 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Análisis de los resultados. 

4.1.1 Proceso propuesto para el análisis de resultados 

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso de obtención de resultados el cual 

ha sido adaptado al estudio  del comportamiento mecánico de una sección de  la 

superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak 

sometida a volcadura, mediante los programas Ansys Ls-Dyna  y su incidencia en 

el espacio de supervivencia. 

 

INICIO

Recopilación de 

datos de chasis 

Recopilación de 

datos de Carrocería  

Preparación de 

probetas

1
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Determinación de 
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Simulación del 

ensayo de tracción 

Similitud del ensayo 

real con el simulado 

2

Simulación del 

ensayo de flexión del 

tubo

Similitud del ensayo 

real con el simulado 
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Simulación del 
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4.2 Recopilación de datos preliminares  

Para el inicio del estudio se ha considerado importante conocer las características 

generales del autobús, así como también las características generales del chasis 

Hino Ak sobre el que fue montada la superestructura del autobús en estudio que se 

muestra en la Figura 4. 1. 

 

 Figura 4. 1 Autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak 

(Fuente el autor) 

 

4.2.1 Características del Chasis   

El autobús en estudio está constituido de dos partes fundamentales el chasis y la 

carrocería que son acopladas para formar el autobús. Las características del chasis 

indispensable en el estudio se muestran en la Tabla 4. 1   
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Tabla 4. 1 Especificaciones del chasis 

Ítem Valor Unidad 

Distancia entre ejes  5800 mm 

Distancian entre centro de las ruedas delanteras (T1)   2035 mm 

Distancian entre centro de las ruedas posteriores (T2)   1840 mm 

Capacidad de carga eje delantero  6500 kg 

Capacidad  de carga eje posterior  9200 kg 

Capacidad de carga llantas delanteras 6000 kg 

Capacidad de carga llantas posteriores  10900 kg 

Reacción del peso en el eje delantero  2820 kg 

Reacción del peso en eje posterior   1945 kg 

Peso total del chasis incluye agua, combustible y aceite  4765 kg 

Altura del centro de gravedad desde el suelo  744 mm 

Modelo de llanta  11R22.5-

16PR 

 

Potencia del motor  184 kw 

(Fuente: HinoMotors (2010)) 

4.2.2 Materiales utilizado en la superestructura  

La superestructura del autobús está constituida de varios elementos, de diferente 

geometría, y sección destinada a soportar las diferentes cargas que actúan sobre el 

autobús en su normal funcionamiento y en caso de un accidente  

Figura 4. 2  .  

 

Figura 4. 2 Configuración de la estructura de Autobús interprovincial marca Miral 

Infiniti en chasis Hino Ak (Fuente Miral-Autobuses) 

 

Lateral Izquierdo

Lateral Derecha
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La lista general de materiales utilizados para la fabricación de la superestructura 

está indicados en la Tabla 4. 2  

 

Tabla 4. 2 Lista de materiales que se utilizó en la fabricación del autobús  

PARTE DESCRIPCIÓN 
TIPO DE 

ACERO 
APLICACIÓN 

Anclaje  

Doble L de 70x80x6 

mm 
ASTM A36 Unión de carrocería - chasis 

Tubo 100x50x3 mm ASTM A36 Tubo de anclaje 

Tubo de 80x40x3 mm ASTM A500 Estabilizadores 

Piso 

Tubo de 50x50x3 mm ASTM A500 Durmientes transversales principales 

Tubo de 50x50x2 mm ASTM A500 Durmientes entre pórticos  

U 50x025x2 mm ASTM A36 Tejido longitudinal del piso  

Laterales 

Tubo de 50x50x3 mm ASTM A500 Pórtico principal de la estructura 

Tubo de 50x50x2 mm ASTM A500 Marco de puerta 

Tubo de 40x40x2 mm ASTM A500 Armado de la estructura rígida 

U 50x25x2 mm ASTM A36 Refuerzos y base de pegado 

Tubo de 50x50x2 mm ASTM A500 Refuerzos intermedios 

Perfil tipo C  ASTM A36 Zócalo 

Techo 

Tubo de 50x50x2 mm ASTM A500 Tubo principal del pórtico 

Z de 45x50x35x2 mm ASTM A36 Largueros de techo 

Tubo de 50x50x2 mm ASTM A500 Intermedios entre pórticos 

Frontal 

Tubo de 25x25x 2 mm ASTM A500 Tejido frontal 

Tubo de 50x25x2 mm ASTM A500 Travesaño del tejido frontal  

Tubo de 40x40x2 mm ASTM A500 Estructura principal 

Tubo de 50x50x2 mm ASTM A500 Pórtico delantero 

Tubo de 70x50x3 mm ASTM A36 Estructura X 

Tubo de 60x40x3 mm ASTM A500 Estabilizadores de estructura X 

Tubo de 70x50x3 mm ASTM A500 Soporte de estructura X 

Tubo de 50x50x3 mm ASTM A500 Travesaño superior de X 

Tubo de 50x25x2 mm ASTM A500 Refuerzo y divisor de parabrisas 

Respaldo 
Tubo de 25x25x 2 mm ASTM A500 Tejido respaldo 

Tubo de 40x40x2 mm ASTM A500 Estructura principal 

(Fuente el Autor) 
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4.2.3 Dimensiones generales de la carrocería   

Las dimensiones de la carrocería montada sobre el chasis Hino Ak se indican en la 

Tabla 4. 3. Estas dimensiones se tomaron del autobús terminado en condiciones de 

funcionamiento y corresponden a las de la Figura 4. 3 

Tabla 4. 3 Dimensiones generales de la carrocería  

Ítem Valor Unidad 

Distancia entre ejes  5800 mm 

Voladizo delantero  2290 mm 

Voladizo posterior 3800 mm 

Ancho total  2560 mm 

Altura total  3700 mm 

Altura interior en el pasillo  1970 mm 

Peso de carrocería  6235 kg 

Peso de chasis  4765 kg 

 

 

Figura 4. 3 Dimensiones generales del autobús (Fuente: Miral Autobuses) 
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4.2.4 Capacidad de carga del autobús   

El autobús del presente estudio tiene una capacidad para transportar 43 pasajeros. 

Según la regulación nacional de transporte de pasajeros para  el  servicio 

interprovincial no es permitido transportar pasajero de pie, el peso estimado por 

pasajero es 70 Kg, también se considera un peso de 5Kg de equipaje de mano 

(INEN1323, 2009) Anexo B4 

 

Figura 4. 4 Distribución de asientos (Fuente Miral Autobuses) 

Se debe también considerar que el autobús tiene un volumen de cajuelas 

equivalente al 0,1 m3 por cada pasajero lo que corresponde un volumen de carga 

de 4.3m3 equivalente a 430Kg (INEN1323, 2009)  de carga adicional por equipaje 

en cajuelas todo este equipaje será contenido en el bus en la parte inferior, este 

equipaje no comprende el equipaje de mano. 

4.2.5  Determinación de la distribución de masas en los puntos de apoyo en 

del autobús Hino Ak con carrocería Miral Modelo Infiniti. 

La distribución de pesos en vacío que es soportado en cada uno de los neumáticos 

que se consideran puntos de apoyo del autobús fabricado en chasis marca Hino Ak 

y con carrocería Modelo Infiniti de la cooperativa Santo Domingo, se realizó en las 

instalaciones de BIOALIMENTAR en la balanza que se muestra en la Figura 4. 5 

utilizada para la recepción y despacho de productos destinados a la alimentación de 

animales domésticos. 



 

 

64 

 

Figura 4. 5 Medición de la reacción en cada neumático (Fuente: El Autor) 

 

En la balanza se midió  la cantidad de peso que soporta el neumático delantero  

izquierdo, neumático delantero derecho, los neumáticos posteriores Izquierdos, los 

neumáticos posteriores derechos, los resultados de estas mediciones se muestran en 

la tabla 4.1 (Ver anexo D4) 

  Tabla 4. 4Obtención de la distribución de peso del Autobuses  

Descripción  Reacción (Kg) 

Neumático delantero izquierdo (P1) 2820 

Neumático delantero derecho (P2) 2510 

Neumáticos posteriores izquierdo(P3) 2890 

Neumáticos posteriores derecho(P4) 2780 

(Fuente el Autor) 

Con los datos obtenidos Calculamos el peso total del bus  

Ptotal = P1 + P2 + P3 + P4     (4. 1) 

Donde: 

 P1 = reacción de la carga bajo la rueda izquierda del primer eje. 
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P2 = reacción de la carga bajo la rueda derecha del primer eje. 

P3 = reacción de la carga bajo las ruedas izquierdas del segundo eje. 

P4 = reacción de la carga bajo las ruedas derechas del segundo eje. 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= Peso total del autobús. 

Remplazando valores se obtiene: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (2820 + 2510 + 2890 + 2780)𝐾𝑔 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11000𝐾𝑔 

 

 

4.2.6 Cálculo de la ubicación del centro de gravedad real del autobús 

La posición del centro de gravedad del vehículo se determinará en condición de 

masa en orden de marcha(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007).  Se entenderá 

por masa en orden de marcha la masa del vehículo, sin ocupantes ni carga, la masa 

del combustible correspondiente al 90 % de la capacidad del depósito especificada 

por el fabricante y en su caso, la masa del refrigerante, el lubrificante, las 

herramientas y la rueda de repuesto. 

4.2.6.1 Posición longitudinal del centro de gravedad 

La posición longitudinal del centro de gravedad se determinará en relación con el 

centro del punto de contacto de las ruedas frontales véase la Figura 4.6. 
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Figura 4.6 Posición longitudinal del centro de gravedad (Fuente: 

Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU) (2007)) 

 

La posición longitudinal (l1) del centro de gravedad se determina con la siguiente 

ecuación: 

𝑙1 =
(𝑃3+𝑃4)∗𝐿1

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
      (4. 2) 

Donde:  

l1 = posición longitudinal del centro de gravedad ver Figura 4.6. 

L1= distancia entre ejes del autobús. 

l1= es la posición del centro de gravedad en la posición longitudinal. 

Remplazando valores se obtiene: 

𝑙1 =
(2890 + 2780)𝐾𝑔 ∗ 5800𝑚𝑚

11000𝐾𝑔
 

𝑙1 = 2989.63𝑚𝑚 ≅ 2990𝑚𝑚 

4.2.6.2 Posición transversal del centro de gravedad 

La posición transversal (t) del centro de gravedad del vehículo en relación con su 

plano central longitudinal vertical véase la Figura 4. 7 
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Figura 4. 7 Posición transversal del centro de gravedad (Fuente: 

Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU) (2007)) 

 

Se determina con la siguiente ecuación: 

𝑡 = ((𝑃1 − 𝑃2)
𝑇1

2
+ (𝑃3 − 𝑃4)

𝑇2

2
) ∗

1

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
   (4. 3) 

Donde: 

t = posición transversal del centro de gravedad ver Figura 4. 7. 

T1 = la distancia entre los centros de la rueda a cada extremo del primer eje. 

T2 = la distancia entre los centros de la rueda a cada extremo del segundo eje. 

Remplazando los valores en la Ecuación 4.3 

𝑡 = ((2820 − 2510)𝐾𝑔
2020𝑚𝑚

2
+ (2890 − 2780)𝐾𝑔

1820𝑚𝑚

2
) ∗

1

11000𝐾𝑔
 

𝑡 = 37.56𝑚𝑚 

Este resultado indica que el centro de gravedad del bus en la posición transversal se 

encuentra desplazado para el extremo izquierdo del autobús bus como se muestra 

en la  Figura 4. 7, si el valor de (t) es negativo, el centro de gravedad del vehículo 

está situado a la derecha de la línea central del vehículo 

(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU))  
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4.2.6.3 Altura del transversal del centro de gravedad 

La altura del centro de gravedad (h0) se determinará basculando el vehículo en 

sentido longitudinal y midiendo la carga en los dos ejes como se muestra en la  

Figura 4. 8: 

 

Figura 4. 8 Altura del centro de gravedad (Fuente: 

Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU) (2007)) 

Se debe  determinar la reacción del   autobús en las llantas delanteras para lo cual  

es levantando el eje posterior hasta una altura de 200 mm 

(Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007), y se midió en la balanza cual es el peso 

que está soportando los neumáticos delanteros, como se muestra en Figura 4. 9   
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Figura 4. 9 Medición del centro la reacción del peso en el eje delantero (Fuente: El 

Autor) 

El ángulo de inclinación del ensayo de basculamiento se determinará mediante la 

ecuación 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛 (
𝐻

𝐿1
)     (4. 4) 

Donde: 

H = la diferencia de altura entre los dibujos de las ruedas del primer y segundo 

eje.  

𝛼 = Angulo formado entre el plano horizontal y la línea horizontal que se forma 

entre el eje delantero y posterior. 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛 (
200

5800
) 

𝛼 = 20,17° 

Verificamos la masa del vehículo de acuerdo a la siguiente ecuación  

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4    (4. 5) 

Donde: 

 F1 = reacción de la carga bajo la rueda izquierda del primer eje.  

F2 = reacción de la carga bajo la rueda derecha del primer eje. 
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F3 = reacción de la carga bajo las ruedas izquierdas del segundo eje. 

F4 = reacción de la carga bajo las ruedas derechas del segundo eje. 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= Peso total del autobús = Ptotal. 

Los datos obtenidos de la medición se muestran en la Tabla 4.5 

  Tabla 4.5 Obtención de la distribución de peso del Autobuses en posición de 

basculamiento  

Descripción  Reacción (Kg) 

Neumático delantero izquierdo más neumático 

delantero derecho  (F1+F2) 
6000 

Neumáticos posteriores izquierdos más  neumáticos 

posteriores derechos (F3+F4) 
5000 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6000𝐾𝑔 + 5000𝐾𝑔 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11000𝐾𝑔 

La altura del centro de gravedad del vehículo viene dada por: 

ℎ0 = 𝑟 + (
1

𝑡𝑔𝛼
) (𝑙1 − 𝐿1

𝐹3+𝐹4

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)    (4. 6) 

Donde:  

r = la altura del centro de la rueda en el eje delantero por encima de la superficie 

de la balanza.   

ℎ0 = 500𝑚𝑚 + (
1

𝑡𝑔 20,17
) (2989.63𝑚𝑚 − 5800𝑚𝑚

5000𝐾𝑔

11000𝐾𝑔
) 

ℎ0 = 1461,7𝑚𝑚 

La Figura 4. 10  muestra la ubicación real del centro de gravedad total del bus  
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Figura 4. 10Ubicación del centro de gravedad (Fuente: El Autor) 

4.2.7  Distribución de masa por sección del superestructura del autobús  

En la Figura 4.11 se muestra la configuración general de la superestructura del 

autobús, en esta estructura está constituida por 8 pórticos que de acuerdo a Miral 

Autobuses son los que contribuyen a la resistencia y a la capacidad de absorción 

del impacto en el ensayo de la superestructura. 

 

Figura 4.11 Secciones y pórticos que conforma la superestructura del autobús 

(Fuente: El autor) 

 

Para la obtención de la distribución de masa se asume que la superestructura del 

autobús  es una viga con dos  apoyos que corresponde al eje delantero y posterior 

del autobús, la viga tendrá una longitud que resulta de la suma del voladizo 

delantero, distancia entre ejes, y voladizo posterior, en este cálculo no se toma en 

cuenta el frente y respaldo ya que se considera que no aporten significativamente a 

Pórtico nº 2 Pórtico nº 3 Pórtico nº 4 Pórtico nº 5 Pórtico nº 6 Pórtico nº 7 Pórtico nº 8Pórtico nº 1

Sección nº 1 Sección nº 2 Sección nº 3 Sección nº 4 Sección nº 5 Sección nº 6 Sección nº 7
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la resistencia de la superestructura en el ensayo de vuelco, en la Figura 4. 12 se 

muestra las dimensiones de los voladizos y cargas y reacciones obtenidos en 4.1.1.2   

 

Figura 4. 12 Distribución y ubicación de cargas en el autobús (Fuente: El Autor) 

 

Las cargas aplicadas al autobús se muestran en la Figura 4. 13. Es necesario 

convertir las cargas puntales que se tiene en la viga en cargas distribuidas que nos 

servirá para conocer cuál es la cantidad de masa que debe soportar cada una de las 

secciones de la superestructura en todo el autobús sin modificar la posición del 

autobús. 

 

Figura 4. 13 Cargas aplicadas sobre el chasis (Fuente: El Autor) 

La sumatoria de momentos en el punto 0 que se indica en la Figura 4. 14 muestra 

cual es la ubicación de las cargas actuantes en el autobús en forma distribuida. 

∑ 𝑀𝑂 = 0      (4. 7) 

Voladizo posterior 3499Distancia entre ejes 5800
Voladizo delantero

1993

Longitud Total 11292

cg

Distancia al centro de gravedad 2990 2810

P1+P2=5330 Kg P3+P4=5670 Kg

Ptotal =11000Kg

Voladizo posterior 3499Distancia entre ejes 5800
Voladizo delantero

1993

Distancia al centro de gravedad 2990 2810

Longitud Total 11292

P1+P2=5330 Kg P3+P4=5670 Kg

Ptotal =11000Kg
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(𝑃1 + 𝑃2) ∗ 𝑉𝑑 + (𝑃3 + 𝑃4) ∗ (𝑉𝑑 + 𝐷𝑒) − 𝑃𝑢𝑑 ∗
(𝑉𝑑 + 𝐷𝑒 + 𝑉𝑝)

2
− 𝑃𝑖𝑑

∗
(𝑉𝑑 + 𝐷𝑒 + 𝑉𝑝)

3
= 0 

Donde  

Vd = Distancia del voladizo delantero.  

De = Distancia entre ejes. 

Vp = Distancia del voladizo tomado desde el posterior desde el eje posterior.  

Pud = Carga uniformemente distribuida en toda la longitud del autobús.  

Pid = Carga distribuida triangular en tola la longitud del autobús.   

 

Figura 4. 14 Punto tomado como origen para la sumatoria de momentos (Fuente: 

El Autor) 

(5330𝐾𝑔 ∗ 1993𝑚𝑚) + (5670𝐾𝑔 ∗ 7793𝑚𝑚) − (𝑃𝑢𝑑 ∗ 5646𝑚𝑚) − (𝑃𝑖𝑑

∗ 3764𝑚𝑚) = 0 

(𝑃𝑢𝑑 ∗ 5646𝑚𝑚) + (𝑃𝑖𝑑 ∗ 3764𝑚𝑚) = 54809000𝐾𝑔 ∗ 𝑚𝑚 

(𝑃𝑢𝑑 ∗ 5646𝑚𝑚) + (𝑃𝑖𝑑 ∗ 3764𝑚𝑚) = 54809000𝐾𝑔 ∗ 𝑚𝑚  (4. 8) 

∑ 𝐹𝑦 = 0     (4. 9) 

(𝑃𝑖𝑑 + 𝑃𝑢𝑑) = (𝑃1 + 𝑃2) + (𝑃3 + 𝑃4)    (4. 10) 

(𝑃𝑖𝑑 + 𝑃𝑢𝑑) = 11000𝐾𝑔    (4. 11) 

𝑃𝑖𝑑 = 11000𝐾𝑔 − 𝑃𝑢𝑑    (4. 12) 

Voladizo posterior 3499Distancia entre ejes 5800
Voladizo delantero

1993

Distancia al centro de gravedad 2990 2810

Longitud Total 11292

P1+P2=5330 Kg P3+P4=5670 Kg

O Ed Ep

Pid=?

Pud=?
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Remplazando (4.12) en (4.8) 

(𝑃𝑢𝑑 ∗ 5646𝑚𝑚) + [(11000𝐾𝑔 − 𝑃𝑢𝑑) ∗ 3764𝑚𝑚] = 54809000𝐾𝑔 ∗ 𝑚𝑚 

𝑃𝑢𝑑 = 7122.74𝐾𝑔 

Transformamos a carga uniformemente distribuida  

𝑃𝑢𝑑 =
7122.74𝐾𝑔

11292𝑚𝑚
 

𝑃𝑢𝑑 = 0,6037
𝐾𝑔

𝑚𝑚
 

Remplazando en (4.12) el valor de Pud 

𝑃𝑖𝑑 = 3877,2582𝐾𝑔 

Transformamos a carga distribuida de forma triangular    

𝑃𝑖𝑑 =
3877,2582𝐾𝑔

11292𝑚𝑚
 ∗ 2  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0 

𝑃𝑖𝑑 = 0,6867
𝐾𝑔

𝑚𝑚
  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0 

𝑃𝑖𝑑 = 0
𝐾𝑔

𝑚𝑚
  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 11292 

 

En la Figura 4. 15 se muestra como se distribuye las cargas en el autobús, se observa 

una concentración de cargas en la parte delantera del autobús, y es debido a la 

ubicación del motor y caja de cambios que se ubica en la parte delantera del autobús.  
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Figura 4. 15 Distribución de cargas en la superestructura del bus (Fuente: El 

Autor) 

La distribución de masa en el autobús se realiza de acuerdo a lo indicado en Figura 

4.11 resultado de este análisis se tiene cuál de las secciones de la superestructura 

del autobús debe absorber más energía en el caso se sufrir un vuelco.  

Para obtener la carga que debe soporta cada sección se calcula el área de la carga 

distribuida como se muestra en la Figura 4. 16 

 

Figura 4. 16 Valor de cargas que debe soportar cada sección de la superestructura 

del autobús (Fuente: El Autor) 

  Tabla 4.6 Distribución de peso del Autobuses por cada sección  

Descripción  Carga a soportar (Kg) 

Sección 1 1492.858 

Sección 2 2034.195 

Sección 3 1834.503 

Voladizo posterior 3499Distancia entre ejes 5800
Voladizo delantero

1993

Distancia al centro de gravedad 2990 2810

Longitud Total 11292

P1+P2=5330 Kg P3+P4=5670 Kg
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Sección 4 1662.864 

Sección 5 1491.226 

Sección 6 1319.587 

Sección 7 1163.735 

 

Resultado del análisis se obtuvo que la sección numero dos con una carga de 

2034.195Kg es la tiene mayor solicitud de resistencia en el caso de vuelco. Con 

estos antecedentes se selecciona esta sección para realizará el ensayo de vuelco. 

4.2.8 Delimitación del espacio de supervivencia  

El espacio de supervivencia acuerdo con el Reglamento n°66 CEPE/ONU, 

Homologación de vehículos de gran capacidad para el transporte de personas 

respecto a la resistencia mecánica de su superestructura, define el perímetro del 

espacio de supervivencia del vehículo se determinará creando en el interior del 

vehículo mostrado en la Figura 4. 17. El punto Sr estará situado en el respaldo de 

cada asiento exterior orientado 200mm hacia adelante o hacia atrás y a 150 mm de 

la superficie interior de la pared lateral.   

 

Figura 4. 17 Área de Supervivencia en la sección transversal (Fuente: El Autor) 
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El área de supervivencia visto longitudinalmente atreves del bus inicia 600mm 

hacia adelante del Punto Sr del asiento de chofer, la altura del espacio de 

supervivencias inicia en el punto Sr del asiento de pasajeros hasta una altura de 

750mm hacia arriba de este punto, y se extiende hasta la última fila 200mm hacia 

atrás del punto Sr del ultimo asiento como se muestra en la Figura 4. 18  

 

Figura 4. 18 Área de supervivencia en la sección longitudinal (Fuente: El Autor) 

4.3 Ensayos preliminares. 

4.3.1 Ensayo de tracción del material utilizado en la superestructura  

El material utilizado para la construcción de la superestructura del autobús es un 

acero estructural ASTM A 500 (ver anexo A1), las probetas para el ensayo de 

tracción se extrajeron de tubos rectangulares de 60mm de lado por 40mm de lado y 

de un espesor de 2 mm, en la obtención de estas probeta se siguió las 

recomendaciones que se indican en la norma europea EN ISO 307 Anexo B1. 

Las dimensiones de la probeta se realizaron de acuerdo la norma NTE INEN 

109:2009 “ENSAYO DE TRACCIÓN PARA MATERIALES METÁLICOS A 

TEMPERATURA AMBIENTE” Anexo B2 

 

Figura 4. 19 Ensayo de tracción (Fuente: El Autor)  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE TRACCIÓN (Anexo D1) 

Probeta Nº 1 Muestra de:  De tubo 60x40x2 

Normas Aplicables  NTE INEN 109:2009 y EN ISO 377 Anexo B1  Anexo B2 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 30-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 2mm Longitud calibrada  120mm (Anexo E1) 

Ancho: 20mm   

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D1) 

Carga máxima  1610Kg Longitud Inicial  50mm 

Longitud Final  68,5 Deformación ultima  18,5mm 

Área inicial  40 mm2   

RESULTADOS CALCULADOS(Anexo D1) 

Resistencia a la 

Tracción (Sut) 

40 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cadencia  (Sy): 

25,54Kg/mm2 

% de elongación  26.40% Módulo de elasticidad  21000. Kg/mm2 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE TRACCIÓN (Anexo D1) 

Probeta Nº 2 Muestra de:  De tubo 60x40x2 

Normas Aplicables  NTE INEN 109:2009 y EN ISO 377 Anexo B1  Anexo B2 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 30-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 2mm Longitud calibrada  120mm (Anexo E1) 

Ancho: 20mm   

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D1) 

Carga máxima  1610Kg Longitud Inicial  50mm 

Longitud Final  68,75 Deformación ultima  18,75mm 

Área inicial  40 mm2   

RESULTADOS CALCULADOS(Anexo D1) 

Resistencia a la 

Tracción (Sut) 

40 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cadencia  (Sy): 

25,54Kg/mm2 

% de elongación  26.40% Módulo de elasticidad  21000. Kg/mm2 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE TRACCIÓN (Anexo D1) 

Probeta Nº 3 Muestra de:  De tubo 60x40x2 

Normas Aplicables  NTE INEN 109:2009 y EN ISO 377 Anexo B1  Anexo B2 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 30-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 2mm Longitud calibrada  120mm (Anexo E1) 

Ancho: 20mm   

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D1) 

Carga máxima  1610Kg Longitud Inicial  50mm 

Longitud Final  68,5 Deformación ultima  19.0mm 

Área inicial  40 mm2   

RESULTADOS CALCULADOS(Anexo D1) 

Resistencia a la 

Tracción (Sut) 

40 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cadencia  (Sy): 

25,54Kg/mm2 

% de elongación  26.40% Módulo de elasticidad  21000. Kg/mm2 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE TRACCIÓN 

Probeta Nº 4 Muestra de:  De tubo 60x40x2 

Normas Aplicables  NTE INEN 109:2009 y EN ISO 377 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  deFIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 30-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 2mm Longitud calibrada  120mm(Anexo E1) 

Ancho: 20mm   

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D1) 

Carga máxima  1615Kg Longitud Inicial  50mm 

Longitud Final  68,5 Deformación ultima  18,0mm 

Área inicial  40 mm2   

RESULTADOS CALCULADOS(Anexo D1) 

Resistencia a la Tracción 

(Sut) 
40 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cadencia  (Sy): 
25,54Kg/mm2 

% de elongación  26.40% Módulo de elasticidad  21000. Kg/mm2 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE TRACCIÓN 

Probeta Nº 5 Muestra de:  De tubo 60x40x2 

Normas Aplicables  NTE INEN 109:2009 y EN ISO 377 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 2mm Longitud calibrada  120mm(Anexo E1) 

Ancho: 20mm   

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D1) 

Carga máxima  1610Kg Longitud Inicial  50mm 

Longitud Final  68,5 Deformación ultima  18,4mm 

Área inicial  40 mm2 Área final   

RESULTADOS CALCULADOS(Anexo D1) 

Resistencia a la Tracción 

(Sut) 
40 Kg/mm2 Resistencia a la 

Cadencia  (Sy): 
25,54Kg/mm2 

% de elongación  26.40% Módulo de elasticidad  21000. Kg/mm2 
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4.3.2 Ensayo de la muestra de un tubo a flexión 

El ensayo de flexión se realizó en muestras de tubos de 50x50x3mm tubo que se 

usa para en la construcción del paral principal de la ventana, formado el pórtico del 

autobús como de muestra en la Figura 4. 20 

 

Figura 4. 20 Sección de la superestructura (Fuente: El Autor)  

La muestra tiene una dimensión de 600mm de longitud se aplicara la carga en el 

centro de la probeta y se tomara lecturas de la deformación para cada carga aplicada 

ver Figura 4. 21 

      

Figura 4. 21 Ensayo de flexión del tubo (Fuente: El Autor) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Probeta Nº 1 Muestra de:  Paral de ventana 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 3mm Sección Cuadrada de 50x50mm 

Longitud de la 

probeta 
600mm Longitud de la 

calibrada  
550mm(Anexo E2) 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D2) 

Carga de fluencia 2100Kg Deformación a la 

carga de fluencia   

1,98 mm 

Carga Máxima 

Registrada   

2900Kg Deformación  a la 

carga máxima 

registrada   

6,9 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Probeta Nº 2 Muestra de:  Paral de ventana 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 3mm Sección Cuadrada de 50x50mm 

Longitud de la 

probeta 
600mm Longitud de la 

calibrada  
550mm(Anexo E2) 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D2) 

Carga de fluencia 2000Kg Deformación a la 

carga de fluencia   

1,89 mm 

Carga Máxima 

Registrada   

2900Kg Deformación  a la 

carga máxima 

registrada   

7 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Probeta Nº 3 Muestra de:  Paral de ventana 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 3mm Sección Cuadrada de 50x50mm 

Longitud de la 

probeta 
600mm Longitud de la 

calibrada  
550mm(Anexo E2) 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D2) 

Carga de fluencia 2000Kg Deformación a la 

carga de fluencia   

1,85 mm 

Carga Máxima 

Registrada   

2900Kg Deformación  a la 

carga máxima 

registrada   

6,7 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Probeta Nº 4 Muestra de:  Paral de ventana 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 3mm Sección Cuadrada de 50x50mm 

Longitud de la 

probeta 
600mm Longitud de la 

calibrada  
550mm(Anexo E2) 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D2) 

Carga de fluencia 2000Kg Deformación a la 

carga de fluencia   

1,86 mm 

Carga Máxima 

Registrada   

2900Kg Deformación  a la 

carga máxima 

registrada   

6,95 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE FLEXIÓN 

Probeta Nº 5 Muestra de:  Paral de ventana 

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor: 3mm Sección Cuadrada de 50x50mm 

Longitud de la 

probeta 
600mm Longitud de la 

calibrada  
550mm(Anexo E2) 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D2) 

Carga de fluencia 2000Kg Deformación a la 

carga de fluencia   

1,85 mm 

Carga Máxima 

Registrada   

2900Kg Deformación  a la 

carga máxima 

registrada   

6,8 mm 
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4.3.3 Ensayo de flexión en un sección del pórtico  

El ensayo de flexión de una sección del pórtico se realizó en la esquina superior, 

que conforma la curva del techo con parte del paral de la ventana como se muestra 

en la Figura 4. 22 

 

Figura 4. 22 Seccion del portico a anlizar (Fuente: El Autor) 

La carga fue aplicada en curva que conecta el techo con el lateral y se midió la 

deformación que resulta de la aplicación de la carga ver Figura 4. 23 

 

Figura 4. 23 Ensayo de carga aplicada a la sección del pórtico (Fuente: El Autor) 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

ENSAYO DE FLEXIÓN EN UNA SECCIÓN DEL PÓRTICO  

Probeta Nº 1 Muestra de:  Esquina Superior 

Del Pórtico  

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor tubo del 

techo: 

2mm  Sección Cuadrada de 50x50mm 

Espesor tubo del 

paral de ventana: 

3mm  Sección Cuadrada de 50x50mm 

Longitud de la 

probeta 

860mm (Anexo 

E3) 

 
 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D3) 

Carga Máxima 

Registrada   

1000Kg Deformación  a la 

carga máxima 

registrada   

5,4 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

  

ENSAYO DE FLEXIÓN EN UNA SECCIÓN DEL PÓRTICO  

Probeta Nº 2 Muestra de:  Esquina Superior 

Del Pórtico  

Lugar del ensayo  Laboratorio de Resistencia de materiales  de FIM ESPOCH 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Aníbal Viñan  

Espesor tubo del 

techo: 

2mm  Sección Cuadrada de 50x50mm 

Espesor tubo del 

paral de ventana: 

3mm  Sección Cuadrada de 50x50mm 

Longitud de la 

probeta 

860mm(Anexo 

E3) 

 
 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

RESULTADOS REGISTRADOS (Anexo D3) 

Carga Máxima 

Registrada   

1000Kg Deformación  a la 

carga máxima 

registrada   

5,5 mm 
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4.3.4 Comparación del análisis real versus simulación del ensayo de tracción.  

En los términos de modelo de material específico a ser usado en LS-DYNA, la 

bibliografía (Elitok, 2006) recomienda el uso del material 24 

MAT_PEICEWISE_LINEAR_PLASTIC que se utiliza cuando el cuerpo en 

análisis sufre una deformación plástica que será el caso en estudio. 

 

4.3.4.1 Simulación del ensayo de tracción  

El dibujo de la geometría de la probeta de tubo se realizo en elemetos tipo superfice 

y  se utiliza el color rojo para identificar  que la probeta fue extraida de un tubo 

cuadrado de 50mm y de 2mm de espesor  como se muestra en la  Figura 4. 24. 

 

Figura 4. 24 Geometría de probeta (Fuente: El Autor) 

El mallado y la calidad de la malla mostrada en la  Figura 4. 25 se observa una malla 

muy uniforme de elementos tipo rectangular, la longitud máxima de la cara del 

elemento es de 5mm un valor del jacobiano máximo 1,2251y un mínimo de 1. El 

valor máximo del Aspec Ratio es de 1,3048 y mínimo de 1,1137; valores que están 

dentro del índice de caracterización de la variable Aspect Ratio. 
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a) 

  

b)    c) 

Figura 4. 25 Malla de la probeta (Fuente: El Autor) 

En el gráfico de barras de la Figura 4. 26 indica la cantidad de elemetos en el eje Y 

y en el eje X, indica el valor del Aspect Ratio. Obteniendo 2 elementos un aspect 

ratio de 1,12 y 10elemtos con aspect ratio de 1,3 los demas elementos se encuentran 

dentro de este rango. 
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Figura 4. 26 Aspect Ratio versus el número de elementos la probeta (Fuente: El 

Autor) 

En el anexo C1 se indica el archivo de texto utilizado por el Solver de Ls-Dyna para 

la simulación del ensayo de tracción. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

SIMULACIÓN DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

Probeta Nº 1 Muestra de:  Probeta 

Normas Aplicables  NTE INEN 109:2009 y EN ISO 377 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. César Arroba 

Espesor  2mm Longitud calibrada:  50 

Aspect Ratio Max: 1,3048 Aspect Ratio Min: 1,1137 

Cantidad de nodos  618 Cantidad de elementos 510 

Tiempo de 

procesamiento  

2 horas 

40 minutos 

Numero de 

procesadores  

2 de 2.0 GHz 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

 

RESULTADOS REGISTRADOS  

Carga mínima  0 Kg Carga Máxima  1600Kg 

Deformación Inicial   0mm Deformación ultima  19mm 
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4.3.4.2 Evaluación de similitud del ensayo de tracción real versus el ensayo de 

tracción simulado  

Los resultados del ensayo se comparan con los datos que se obtuvieron en el 

ensayo real, de los resultados del ensayo real se utilizara el promedio de los 

ensayos realizados como se muestra en la Tabla 4.7 

 Tabla 4.7 Resultados del ensayo físico versus los de simulación   

Resultado Promedio Del Ensayo Físico  Resultado Del Ensayo 

Simulado  

Error 

Carga (Kg) Deformación (mm) Carga (Kg) Deformación 

(mm) 

% 

40 0,0010 40 0,0014 --- 

80 0,0034 80 0,0038 11,76 

120 0,0068 120 0,0072 5,88 

160 0,0084 160 0,0086 2,38 

200 0,0106 200 0,010 5,66 

240 0,0134 240 0,0144 7,46 

280 0,0161 280 0,0168 4,35 

320 0,0184 320 0,0191 3,80 

360 0,0211 360 0,0215 1,90 

400 0,0235 400 0,0239 1,70 

440 0,0265 440 0,0263 0,75 

480 0,0288 480 0,0287 0,35 

520 0,0308 520 0,0311 0,97 

560 0,0328 560 0,0335 2,13 

600 0,0361 600 0,0359 0,55 

640 0,0388 640 0,0383 1,29 

680 0,0411 680 0,0407 0,97 

720 0,0431 720 0,0431 0,00 

760 0,0450 760 0,0455 1,11 

800 0,0474 800 0,0479 1,05 

840 0,0506 840 0,0503 0,59 

880 0,0540 880 0,0526 2,59 

920 0,0564 920 0,0551 2,30 

960 0,0593 960 0,0575 3,04 

1000 0,0633 1000 0,0598 5,53 

1020 0,2224 1020 0,2583 16,14 
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Carga (Kg) Deformación unitaria (m/m) Carga (Kg) Deformación 

unitaria (m/m) 

Error 

(%) 

1021 0,6963 1021 0,6401 8,07 

1022 0,7125 1022 0,7684 7,85 

1022 0,7263 1022 0,9081 25,03 

1120 2,5620 1120 2,6000 1,48 

1340 6,4500 1340 6,6000 2,33 

1500 9,8750 1500 9,9000 0,25 

1600 12,9000 1600 13,1000 1,55 

 Error promedio  4,09 

 

Error dentro de los parámetros recomendados (Cepeda, 2011) 

En la Figura 4. 27 se muestra las curvas, esfuerzo deformación unitaria graficada 

de los resultados obtenidos en el ensayo real y simulado, la curva de color azul 

indica el ensayo de tracción real y la curva de color rojo indica el ensayo de tracción 

simulado.  

 

 Figura 4. 27  Comparación entre datos reales y simulados (Fuente: El Autor) 

La aproximación que se obtuvo, resultado de la simulación es muy aproximada a 

los resultados del ensayo real; razón por la cual que se puede decir que la simulación 

del ensayo de tracción esta validado y los resultados que se obtengan en elementos 
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que estén sometidos a tracción en el ensayo de vuelco serán muy próximos a los 

reales.    

4.3.5 Comparación del análisis real versus simulación del ensayo de flexión 

4.3.5.1 Simulación del ensayo Flexión del tubo 

El dibujo  de la geometría del tubo se realizó en elemento tipo superficie, y se 

utilizara el color azul para identificar que la muestra fue extraída de un tubo 

cuadrado de 50mm y de 3mm de espesor, y el color verde al punzón el cual aplica 

la fuerzas  y los apoyos laterales mostrado en la Figura 4. 28. 

 

Figura 4. 28 Geometría de la muestra de tubo (Fuente: El Autor) 

El mallado y la calidad de la malla mostrada en la Figura 4. 29  se observa una malla 

muy uniforme de elementos tipo rectangular la longitud máxima de la cara del 

elemento es de 10mm un valor del jacobiano máximo 1,0146 y un mínimo de 1. El 

valor máximo del Aspec Ratio es de 1,0473 y mínimo de 1; valores que están dentro 

del índice de caracterización de la variable Aspect Ratio. 

  
a) 
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b)    c) 

Figura 4. 29 Malla de la muestra de tubo    

En el gráfico de barras de la Figura 4. 30 indica la cantidad de elemetos en el eje Y 

y en el eje X se indica el valor del Aspect Ratio. Obteniendo 1210 elemtos co un 

aspect ratio de 1 y 60 elementos con aspect ratio de 1,04 los demas elementos se 

encuentran dentro de este rango. 

 

Figura 4. 30 Aspect Ratio versus el número de elementos de la muestra del tubo 

(Fuente: El Autor)  

En el anexo C2 se indica el archivo de texto utilizado por el Solver de Ls-Dyna para 

la simulación del ensayo de flexión.    
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

SIMULACIÓN DEL ENSAYO FLEXIÓN DEL TUBO  

Probeta Nº 1 Muestra de:  Tubo cuadrado de 50mm 

Normas Aplicables  N/a  

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. César Arroba 

Espesor  3mm Longitud:  600 

Aspect Ratio Max: 2,7969 Aspect Ratio Min: 1 

Cantidad de nodos  2829 Cantidad de elementos 2771 

Tiempo de 

procesamiento  

2 horas 

40 minutos 

Numero de 

procesadores  

2 de 2.0 GHz 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

Resultados Registrados  

Carga mínima  0 Kg Carga Máxima  2800 Kg 

Deformación Inicial   0mm Deformación ultima  -4.3mm 
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4.3.5.2 Evaluación de similitud del ensayo de flexión real versus el ensayo de 

flexión simulado  

Los resultados del ensayo se comparan con los datos que se obtuvieron en el 

ensayo real, de los resultados del ensayo real se utilizaran el promedio de los 

ensayos realizados como se muestra en la Tabla 4.8 

Tabla 4.8 Resultados del ensayo físico versus los de simulación   

Resultado Promedio Del Ensayo 

Físico  

Resultado Del Ensayo Simulado  Error  

 

Carga en (Kg) Deformación (mm) Fuerza(Kg) Deformación 

(mm) 

% 

100 0,050 100 0,062 -- 

200 0,150 200 0,172 14,40 

300 0,247 300 0,276 11,81 

400 0,320 400 0,355 11,24 

500 0,427 500 0,459 7,60 

600 0,541 600 0,552 2,15 

700 0,634 700 0,644 1,59 

800 0,730 800 0,736 0,81 

900 0,804 900 0,828 3,10 

1000 0,907 1000 0,921 1,53 

1100 0,997 1100 1,014 1,69 

1200 1,091 1200 1,106 1,43 

1300 1,177 1300 1,199 1,92 

1400 1,260 1400 1,292 2,55 

1500 1,364 1500 1,385 1,59 

1600 1,450 1600 1,479 1,98 

1700 1,540 1700 1,574 2,18 

1800 1,647 1800 1,669 1,32 

1900 1,754 1900 1,781 1,55 

2000 1,857 2000 1,921 3,45 

2100 2,007 2100 2,067 3,00 

2200 2,161 2200 2,232 3,32 

2300 2,311 2300 2,370 2,58 

2400 2,514 2400 2,600 3,41 

2500 2,782 2500 2,850 2,48 

2600 3,078 2600 3,246 5,44 

2700 3,478 2700 3,815 9,70 

2800 4,279 2800 4,487 4,85 

 Error Promedio 4,02 
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Error dentro de los parámetros recomendados (Cepeda, 2011) 

En la  Figura 4. 31 se muestra las curvas, carga versus deformación graficada de los 

resultados obtenidos en el ensayo real y simulado, la curva de color azul indica el 

ensayo de flexión real y la curva de color rojo indica el ensayo de flexión simulado.  

 

Figura 4. 31  Comparación entre datos reales y simulados (Fuente: El Autor) 

 

La aproximación que se obtuvo resultado de la simulación es muy aproximada a los 

resultados del ensayo real; razón por la cual que se puede decir que la simulación 

del ensayo de flexión esta validado y los resultados que se obtengan en elementos 

que estén sometidos a flexión en el ensayo de vuelco serán muy próximos a los 

reales.    
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4.3.6 Comparación del análisis real versus simulación del ensayo de flexión 

de una sección del pórtico 

4.3.6.1 Simulación en del ensayo Flexión de una sección del pórtico  

La geometría de la sección del portico se realizo en superfices, para su 

diferenciación de espesores que lo conforman se utilizo el color azul  para los 

perfiles de 3mm de espesor,  el color rojo  los perfiles de 2mm de espesor y de color 

verde al punzón el cual aplica la fuerzas mostrado en la Figura 4. 32. 

 

Figura 4. 32 Geometría de la sección del pórtico (Fuente: El Autor) 

El mallado y la calidad de la malla mostrada en la Figura 4. 33 a) se observa una 

malla muy uniforme de elementos tipo rectangular, la longitud máxima de la cara 

del elemento es de 10mm un valor del jacobiano máximo 1,0774 y un mínimo de 

1. El valor máximo del Aspec Ratio es de 2,7969 y mínimo de 1; valores que están 

dentro del índice de caracterización de la variable Aspect Ratio. 

  
a) 

 
b)    c) 

Figura 4. 33 Malla de la sección del pórtico (Fuente: El Autor) 
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El gráfico de barras de la Figura 4. 34 indica la cantidada de elemetos en el eje Y y 

en el eje X se indica el valor del Aspect Ratio. Obteniendo 1630 elementos un aspect 

ratio de 1 y 6 elemtos con aspect ratio de 2,7 los demás elemtos se encuentran dentro 

de este rango. 

 

 

Figura 4. 34 Malla de la sección del pórtico (Fuente: El Autor) 

En el anexo C3 se indica el archivo de texto utilizado por el Solver de Ls-Dyna para 

la simulación de la sección del pórtico. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

SIMULACIÓN DEL FLEXIÓN DE LA SECCIÓN DEL PÓRTICO  

Probeta Nº 1 Muestra de:  Sección del pórtico 

Normas Aplicables  N/a  

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. César Arroba 

Espesor del parante de  

ventana  

3mm Espesor tubo del techo 2mm 

Espesor del tubo de 

conexión lateral techo  

3mm   

Aspect Ratio Max: 2,7969 Aspect Ratio Min: 1 

Cantidad de nodos  2829 Cantidad de elementos 2771 

Tiempo de 

procesamiento  

29 minutos 

40 segundos 

Numero de 

procesadores  

2 de 2.0 GHz 

RESULTADOS DEL ENSAYO: 

 

RESULTADOS REGISTRADOS  

Carga mínima  0 Kg Carga Máxima  800 Kg 

Deformación Inicial   0mm Deformación ultima  -3.7mm 
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4.3.6.2 Evaluación de similitud del ensayo de flexión de una sección del pórtico 

real versus el ensayo de flexión de una sección de pórtico simulado  

Los resultado del ensayo de flexión de una sección del pórtico se compara con los 

datos que se obtuvo en el ensayo real, los resultados del ensayo real utilizaran el 

promedio de los ensayos realizados como se muestra en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9 Resultados del ensayo físico versus los de simulación   

Resultado Promedio Del Ensayo 

Físico  

Resultado Del Ensayo 

Simulado  

Error  

Fuerza (Kg) Deformación  (mm) Fuerza (Kg) Deformación 

(mm) 

% 

0 0,0000 0 0,0000 19,8 

50 0,1450 50 0,1210 9,2 

100 0,4250 100 0,4683 1,4 

150 0,6750 150 0,6848 4,2 

200 0,9500 200 0,9114 1,9 

250 1,1750 250 1,1528 3,6 

300 1,4000 300 1,3509 2,6 

350 1,5500 350 1,5913 5,0 

400 1,7500 400 1,8426 2,4 

450 2,0100 450 2,0588 0,1 

500 2,2900 500 2,2883 3,1 

550 2,4550 550 2,5331 2,1 

600 2,7000 600 2,7570 2,5 

650 2,9100 650 2,9861 0,4 

700 3,2250 700 3,2375 3,3 

750 3,5900 750 3,4745 4,2 

800 3,8550 800 3,7011 4,1 

 Error promedio  4.1 

 

Error dentro de los parámetros recomendados (Cepeda, 2011) 

En la Figura 4. 35 se muestra las curvas, de carga en función de la deformación 

graficada de los resultados obtenidos en el ensayo real y simulado, la curva de color 

azul indica el ensayo de flexión de una sección del pórtico real y la curva de color 

rojo indica el ensayo de flexión de una sección del pórtico simulado.  
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Figura 4. 35  Comparación entre datos reales y simulados (Fuente: El Autor) 

 

La aproximación que se obtuvo, resultado de la simulación es muy aproximada a 

los resultados del ensayo real; razón por la cual que se puede decir que la simulación 

del ensayo de flexión de una sección del pórtico esta validado y los resultados que se 

obtengan en un conjunto de elementos que estén sometidos a flexión o carga en el 

ensayo de vuelco serán muy próximos a los reales.    

 

4.3.7 Simulación del ensayo de vuelco de la sección de la estructura   

La sección de la superestructura en el presente análisis es la numero 2 siendo la que 

soporta mayor carga como se indica en 4.2.7.  El análisis se inicia dibujando la 

geometría de la sección de la superestructura tomando en cuento todos los 

elementos que contribuyen en la resistencia de la superestructura como se muestra 

en la Figura 4. 36 el procedimiento general para la simulación ver Anexo C5. 
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Figura 4. 36 Geometría de la sección de la Superestructura (Fuente: El Autor) 

Para determinar  el centro de gravedad de la sección de la superestructura se utiliza 

un software CAD  en el que dibujamos la geometría, utilizando todos los espesores 

de cada uno de los elementos que la constituye, los resultados  obtenidos de la masa, 

y ubicación del centro de gravedad indicados en la Figura 4. 37 se comparan con la 

ubicación real del centro de gravedad de la sección de la superestructura como se 

indica en la Figura 4. 37   

 

Figura 4. 37Ubicación del centro de gravedad de la superestrcutura (Fuente: El 

Autor) 

En la Figura 4. 38  se muestra cual es la diferencia de ubicación entre el centro de 

gravedad solo de la superestructura y de la sección real, también se revisa la 

diferencia de masa que existe entre la estructura y la masa real de la sección. 
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Figura 4. 38 Ubicación del centro de gravedad real y de la estrctura (Fuente: El 

Autor)  

La diferencia en la ubicación del centro de gravedad de la sección de la 

superestructura con la ubicación del centro de gravedad real es 37 mm hacia a la 

derecha y 21 mm hacia arriba de la ubicación real de la estructura. 

La masa calculada de la sección de la superestructura es de 380 Kg y la masa real 

de la sección del autobús es de 2034 Kg. En relación a los datos obtenidos tenemos 

que colocar masas en forma proporcional de 5,35 en toda sección de la 

superestructura sin alterar el centro de gravedad. 

 

Figura 4. 39 Posición inicial en la plataforma de vasculamiento (Fuente: El Autor) 

El ensayo en el banco se inicia como se indica en la Figura 4. 39 en el caso de 

simulación se realizara desde cuando la sección de la superestructura inicia a 
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impactar con el piso, para lo cual es necesario determina la velocidad con la que 

impacta al piso.  

La energía previa al impacto de la superestructura con el piso es calculada con la 

siguiente formula (Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007): 

𝐸𝑅 = 𝑀 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1     (4. 13) 

Donde: 

M = es la masa en orden de marcha del Vehículo 

g = la constante gravitacional  

h1 = la altura en metros del centro de gravedad del vehículo en su posición inicial, 

inestable con respecto al plano inferior horizontal ver Figura 4. 40.   

 

Figura 4. 40 Posición inicial inestable para el ensayo de impacto (Fuente: El 

Autor) 
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𝐸𝑅 = 53335.81 𝐽 

La velocidad a la que va impactar la sección de la superestructura viene dada por  

𝑉𝑖𝑚 = √
2∗𝐸𝑅

𝑀
     (4. 14) 

Donde: 

vim = es la velocidad que se impacta la superestructura al suelo respecto a su centro 

de gravedad  

𝑣𝑖𝑚 = √
2 ∗ 53335.81𝐽

2034 𝐾𝑔
 

𝑣𝑖𝑚 = 7,24
𝑚

𝑠
 

La velocidad angular con la que se impacta la superestructura al piso se determina 

por: 

𝑤𝑖𝑚 =
𝑣𝑖𝑚

𝑟
    (4. 15) 

 

Donde: 

wim = es la velocidad angular con la que se impacta la superestructura al piso 

respecto a su centro de gravedad. 

𝑤𝑖𝑚 =
7,24

𝑚
𝑠

1.897𝑚
 

𝑤𝑖𝑚 = 3,81 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
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Figura 4. 41 Velocidad angular con la que impacta al piso (Fuente: El Autor) 

La geometría del arco es en elemento tipo superficie, como se muestra en la Figura 

4. 42.  

 

Figura 4. 42 Geometría de la sección de la estructura (Fuente: El Autor) 

El mallado y la calidad de la malla mostrada en la Figura 4. 43  presenta una malla 

muy uniforme de elementos tipo rectangular, la longitud máxima de la cara del 

elemento es de 25 mm un valor del jacobiano máximo 1,0146 y un mínimo de 1. El 

valor máximo del Aspec Ratio es de 1,0473 y mínimo de 1; valores que están dentro 

del índice de caracterización de la variable Aspect Ratio. 
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Figura 4. 43 Malla de la de la sección de la estructura (Fuente: El Autor)    

En el gráfico de barras de la Figura 4. 44 se indica la cantidad de elemetos en el eje 

Y y en el eje X indica el valor del Aspect Ratio. Obteniendo 64289 elementos un 

aspect ratio de 1 y 5 elementos con aspect ratio de 1,15 los demas elementos se 

encuentran dentro de este rango. 

 

Figura 4. 44 Aspect Ratio versus el número de elementos de la sección de la 

estructura (Fuente: El Autor) 

En el anexo C4 se indica el archivo de texto utilizado por el Solver de Ls-Dyna para 

la simulación de vuelco de una sección de la superestructura 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

SIMULACIÓN DEL ENSAYO DE VUELCO   

Probeta Nº 1 Muestra de:  Superestructura del 

autobús modelo Infiniti 

en Chasis Hino Ak   

Normas Aplicables  ReglamentoCEPE/ONU66 Anexo B3 

Fecha de ejecución 07-01-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Manolo Córdova 

Aspect Ratio Max: 5 Aspect Ratio Min: 1 

Cantidad de nodos  66536 Cantidad de elementos 64289 

Tiempo de 

procesamiento  

8 horas 

40 minutos 

Número de 

procesadores  

2 de 2.0 GHz 

Velocidad al 

momento de 

impacto  

3.81 rad/seg Masa de la sección  2034Kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 
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RESULTADOS REGISTRADOS  

Invade la Superestructura del autobús el espacio de supervivencia   SI 
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Anexo C4 archivo de texto para el Solver de Ls-Dyna para la simulación del 

ensayo de vuelco de una sección de la superestructura   

 

Figura 4. 45 Desplazamiento del espacio de supervivencia con relación a la 

superestructura. (Fuente: El Autor) 

El resultado de restar las curvas A y B de la Figura 4. 45 se obtuvo la curva de la 

Figura 4. 45. muestra la distancia que existe entre el espacio de supervivencia y la 

superestructura con un maximo de 350mm al inicio del ensayo y luego es invadido 

por la superestrcutura en   20.78 mm cuando la superestuctura impacta al piso y 

sufre su mayor deformación, invadiendo el espacio de supervivencia. 

 

Figura 4. 46 Desplazamiento del espacio de supervivencia con relación a la 

superestructura (Fuente: El Autor) 
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4.4 Verificación de hipótesis  

Como parte final del desarrollo del presente estudio se establece que la hipótesis 

que se planteó para dicha investigación, se pudo comprobar que mediante la 

simulación del ensayo de vuelco de una sección de la superestructura del autobús 

fabricado por Miral Autobuses y de acuerdo con la Figura 4. 45 y Figura 4. 46 se 

establece que el espacio de supervivencia determinado por el 

ReglamentoCEPE/ONU66 es invadido por la superestructura en 20.781 mm 

incidiendo en la seguridad de los ocupantes, determinando que la superestructura 

del autobús en estudio es insegura. 
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CAPÍTULO V  
 

5 CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

-La aplicación de la norma ISO 307 para la extracción de la probeta y la norma 

técnica INEN 109 ensayo de tracción para materiales metálicos a temperatura 

ambiente; se determinó que el acero que utiliza Miral Autobuses en la construcción 

de la superestructura del autobús tiene zona lineal hasta límite de fluencia de 

250Mpa y la zona de endurecimiento por deformación hasta llegar al límite de 

fractura de 400Mpa.  

-En la evaluación de similitud del ensayo de tracción real versus el ensayo de 

tracción simulado se determinó que el porcentaje promedio de error es de 4,09 % 

siendo menor a 5% que es el valor de error máximo recomendado.  

-En la evaluación de similitud de los resultados del ensayo real de flexión del tubo 

versus el ensayo simulado se determinó que el porcentaje promedio de error es de 

4,02 % siendo menor a 5% que es el valor de error máximo recomendado. 

-En la evaluación de similitud de los resultados del ensayo real de flexión de una 

sección del pórtico real versus el ensayo simulado se determinó que el porcentaje 

promedio de error es de 4,1 % es menor a 5% que es el valor de error máximo 

recomendado. 

-El modelo geométrico de la sección de la superestructura, constituida en 

superficies de acuerdo a la geometría de cada componente, geometría aplicada a 

una malla que se encuentra dentro de los parámetros de Aspect Ratio menor o igual 

a 5. 
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-La masa que debe resistir la sección de la superestructura es 2034 Kg que produce 

una velocidad angular de impacto con el piso durante el ensayo de 3.81 rad/s con 

un radio de giro respecto al centro de gravedad de la sección de 1897mm. 

-La simulación del ensayo de vuelco de la sección de la superestructura, dio como 

resultado que el espacio de supervivencia es invadido en 20.78mm. Razón por la 

cual la sección de la superestructura ensayada no cumple con lo descrito   

Reglamento no 66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa. 

5.2 Recomendaciones  

-Para la realización de los ensayos de materiales es necesario realizarlo en una 

máquina de mayor precisión y de lectura de datos digitales, para evitar errores por 

lecturas y mayor precisión de la máquina en rango de cargas pequeñas.   

-En el proceso de dibujar la geometría de la sección de la superestructura es 

necesario que se realice lo más detallada en todos los elementos considerados que 

aporte a la resistencia de la superestructura, la conexión de estos elementos debe 

ser perfecta, esto ayudara que la malla que se obtenga de esta geometría sea 

continua. 

-Verificar la continuidad de la malla en los cambios de secciones, áreas, o 

combinación de secciones para que exista uniformidad en la distribución de 

esfuerzo durante el ensayo. 

-Para ensayos futuros utilizar el software HyperMesh para el proceso de mallado, 

las herramientas que tiene el software ayudan a realizar con más facilidad el proceso 

de mallado de geometrías complejas como es la sección del autobús, obteniendo 

una mejor calidad de malla y eliminando contactos que no están acorde a la realidad.  

-Ejecución de prototipos para la realización de pruebas físicas de ensayo de vuelco 

en las mismas condiciones que los estudios del presente trabajo a efectos de 

comparación y validación de resultados.  
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CAPÍTULO VI  
 

6 PROPUESTA 

REDISEÑO DE LA SUPERESTRUCTURA DEL AUTOBÚS 

INTERPROVINCIAL MODELO MIRAL INFINITI PARA CHASIS HINO 

AK. 

6.1 Datos Informativos 

Una vez realizado el análisis del comportamiento mecánico de una sección de la 

superestructura del autobús interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak 

sometida a volcadura, mediante los programas Ansys Ls-Dyna  y su incidencia en 

el espacio de supervivencia, se ha determinado que la configuración actual de la 

superestructura en una de sus secciones de la carrocería no presenta la suficiente 

resistencia mecánica, para garantizar que él es espacio de supervivencia no sea 

invadido en caso de vuelco.  

Constituye un aporte importante para la seguridad de los ocupantes de este modelo 

de carrocería y para Miral Autobuses tener un bus que cumpla con el requerimiento 

de seguridad para sus ocupantes, garantizando el espacio de supervivencia y 

disminuyendo posibilidades de daños personales o pérdidas humanas. 

Los ensayos del material que se ocuparan para la construcción de la superestructura 

de la carrocería se realizó en el laboratorio de resistencia de materiales de la 

ESPOCH de igual manera serán utilizado en el desarrollo de la propuesta. 

 

6.2 Antecedentes de la propuesta  

Se ha realizado proyectos de investigación sobre la resistencia mecánica que tiene 

una superestructura del autobús, únicamente dirigidos a la comprobación de 

superestructuras ya construidas a nivel nacional. 
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En la Escuela Politécnica del Ejército se desarrolló una investigación bajo el tema 

“ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL SISTEMA 

ESTRUCTURAL DEL AUTOBÚS FELINE PARA LA EMPRESA 

CARROCERA MIRAL BUSES”, ejecutada por el Ing. Jorge Luis Cepeda Miranda 

que fue un modelo de carrocería que al momento Miral Autobuses ha dejado de 

fabricar siendo del modelo Infiniti con otra configuración de estructura que se está 

fabricando. 

 

6.3 Justificación 

El rediseño de la superestructura del autobús interprovincial modelo Miral Infiniti 

para chasis Hino AK es  de gran importancia para la seguridad de los ocupantes y 

a la vez para Miral Autobuses, que podrá tener un diseño de la superestructura  que 

cumpla con la normativa nacional e internacional. La innovación que tendrá el 

diseño de la superestructura para sus cálculos y simulación no se realizara con datos 

empíricos sino con datos reales que serán tomadas del capítulo 4 como son el centro 

de gravedad, distribución de cargas y otros. 

Por medio del rediseño de la superestructura del autobús interprovincial modelo 

Miral Infiniti para chasis Hino Ak se tendrá información de primera mano de la 

resistencia de su estructura, lo que repercute directamente en el mejoramiento en la 

calidad del producto que entrega para así satisfacer las necesidades del cliente. Del 

mismo modo la información proporcionada por el rediseño le permitirá tomar 

decisiones en proyectos futuros.  

El transporte masivo de pasajeros, en especial el del servicio interprovincial para el 

cual está destinado este rediseño, se obtendrá unidades que sean seguras en caso de 

un siniestro como es el vuelco de bus.  
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6.4 Objetivos 

6.4.1 General 

-Rediseñar la superestructura del bus interprovincial modelo MIRAL Infiniti en el 

chasis Hino AK variando su configuración para que cumpla con el ensayo de 

vuelco.  

6.4.2 Especifico  

-Rediseñar la configuración de la superestructura, disminuyendo la distancia entre 

pórticos en las zonas más solicitadas, para aumentar la resistencia de la 

superestructura. 

-Analizar mediante simulación, la resistencia cuasiestática de la superestructura 

propuesta según la norma técnica NTE INEN 1323 para determinar su resistencia.   

-Evaluar el cumplimento del espacio de supervivencia descrito   en el Reglamento 

no 66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa mediante 

simulación de la sección más solicitada de la superestructura, 

  

6.5 Análisis de factibilidad  

El rediseño de la superestructura del bus interprovincial modelo MIRAL Infiniti 

para chasis Hino AK es totalmente factible, ya que se cuenta con la tecnología, y el 

recuso humano con experiencia en la construcción de autobuses, como también el 

apoyo de Miral Autobuses. De igual manera se tiene los datos necesarios de 

dimensiones de los componentes que son estandarizados en el proceso de 

fabricación por Miral Autobuses para este modelo. 

Miral Autobuses y COINAV facilitaran el software de CAD y CAE para el diseño, 

calculo y simulación de la superestructura.  
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El costo del rediseño de la superestructura es manejable ya que se requiere el 

tiempo, conocimientos del investigador, manuales de programas CAD Y CAE y 

datos bibliográficos. 

  

6.6 Fundamentación  

La presente propuesta se basa en la información recolectada y presentada en el 

CAPITULO II que corresponde al marco teórico, donde se presentan los factores y 

características básicas para el diseño de una superestructura de autobús. Además se 

toma como referencia a la norma técnica NTE INEN 1323 (INEN, 2009). 

 

6.6.1 Redistribución de elementos estructurales 

Para la redistribución de los elementos estructurales de debe tomar en cuenta los 

siguientes aspectos constructivos que en el proceso de fabricación de este modelo 

son estandarizados, es así que muchos de los componentes del autobuses ya tiene 

matrices para la fabricación y montaje, para la modificación de estas partes es 

necesario la construcción de nuevas matrices y modificar los instructivos de 

fabricación y montaje de las partes, inversión que no está contemplada en el 

presupuesto de este año por Miral Autobuses.  

Dentro de los componentes que no se pueden modificar sus dimensiones son: 

 Dimensiones de puerta. 

 Dimensiones de frente. 

 Dimensiones de respaldo.  

 Dimensiones de vidrios laterales pudiendo únicamente modificar los vidrios 

de la secciones de color verde que se muestra en la Figura 6. 1   ya que estos no son 

estandarizados las secciones de color rojo no se puede modificar. 

 Dimensión de la altura del piso la parte baja de la ventana 

 Capacidad de pasajeros 
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 Distancia entre asientos por requerimiento del Reglamento RTE. INEN 043 

 Dimensión y ubicación de claraboyas 

 

Figura 6. 1Secciones del bus quepueden ser modificadas. (Fuente: El Autor) 

En base a estos parámetros se obtuvo la distribución de los elementos estructurales 

que se muestra la Figura 6.2 (Anexo E4)   

 

Figura 6.2 Propuesta de una nueva distribución de miembros estucturales en la 

superestructura. (Fuente: El Autor) 

6.6.2 Análisis cuasiestático  

La superestructura propuesta será analizada cuasi estáticamente y está diseñada 

para el transporte de pasajeros de rutas nacionales y servicio interprovincial, en 

6.6.1 se ha considerado los diferentes parámetros de diseño y fabricación necesarias 

para satisfacer las necesidades de la empresa fabricante y usuarios.  

Secciones que no puden ser modificadas secciones que pueden ser modificadas

Lateral Derecho

Lateral Derecho
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La simulación y comprobación de la resistencia estructural en el análisis cuasi 

estático de la superestructura se realizará con la ayuda del programa de análisis 

estructural mediante elementos finitos, aplicando cargas extremas que ocurren y 

puedan ocurrir en el funcionamiento, lo cual puede repercutir en fallas estructurales 

si la misma no resistiese. 

Los cálculos de cargas y pesos se ejecutaran de conformidad a la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 1323 vigente (Vehículos automotores. Carrocerías de 

buses. Requisitos)(INEN1323, 2009). El proceso de simulación se inicia con el 

modelado tridimensional de la superestructura, manteniendo las proporciones 

geométricas de la superestructura propuesta, para luego representar cada uno de los 

elementos estructurales como vigas (elementos BEAM) y considerar que las 

uniones entre éstos son perfectas. Se generan luego matrices de posición y carga, 

partiendo de las coordenadas de los elementos finitos generados, que se resolverán 

internamente en el programa aplicando ecuaciones diferenciales de la teoría de 

elementos finitos, dando como resultado los desplazamientos sufridos por la 

estructura cuando actúan los estados de carga según (INEN1323, 2009). 

La unión entre la carrocería y el chasis también se considera ideal. Dado que se 

considera un análisis estático, los 6 grados de libertad se consideran restringidos. 

 

6.6.2.1 Descripción de la superestructura  

Las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la construcción de la 

superestructura se utilizaran los obtenidos en el capítulo 4. 

 

La estructura utilizada tiene las siguientes características generales de fabricación. 

La estructura de piso fabricado en tubería estructural cuadrado de 50x50x3mm 

correspondiente a los tubos de que conectan el anclaje del chasis con el piso de la 

carrocería, tubos cuadrados de 50x50X2mm que se utilizan en la parte intermedia 

del piso entre los tubos de 50x50x3mm y canal u de 50x25x2mm correspondiente 

al tejido del piso. 
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Las estructuras de laterales construidas en tubo cuadrado de 50x50x3mm y 

reticulado con tubo de 50x50x2mm y tubo de 40x40x2mm. 

El techo en perfil cuadrado de 50x50x2mm, con y reticulado con perfil Z. 

La estructura del frente y respaldo en tubería estructural cuadrada de 40x40x2mm 

50x50x2mm, 25x25x2mm, elementos de refuerzo en perfiles de acero de 2mm de 

espesor. 

El anclaje de la superestructura al chasis por medio de un arreglo perfil L 

80x70x6mm y doble tubo 100x50x3mm, cada conexión con pernos de ½ in de 

diámetro grado 8. 

Todos los elementos estructurales serán soldados mediante el proceso de soldadura 

MAG cumpliendo los requerimientos según lo descrito en la norma AWS D1.3, La 

estructura será modelada por medio de elementos finitos tipo frame o viga, como 

se muestra en la Figura 6. 3. 

 

 

 

Figura 6. 3Vista tridimensional de la superestructura del  Bus. (Fuente: El Autor) 

 

 

TECHO 

PISO FRENTE 

LATERALES 

RESPALDO 
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6.6.2.2  Descripción de cargas de diseño y sus combinaciones 

El análisis cuasiestático de la superestructura se realizara en un modelo 

tridimensional, en este caso de propuesta, la superestructura es constituida por 

perfiles y tubería estructural, detallada anteriormente en sus diferentes partes, que 

se apoyan y transmiten la carga al chasis o viceversa mostrado en Figura 6. 4 .  

 

Figura 6. 4Vista tridimensional de la superestructura del  autobus desde la parte 

posterior. (Fuente: El Autor) 

6.6.2.3 Ubicación del centro de gravedad 

La posición del centro de gravedad se asume el determinado físicamente en el 

capítulo 4 como se muestra en la Figura 6. 5. 
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Figura 6. 5 Ubicación del centro de gravedad (Fuente: El Autor) 

 

Tabla 6. 1 Altura del centro de gravedad del autobús  

Altura del bastidor al centro de gravedad de la carrocería 462mm 

Altura del suelo al nivel sup. del bastidor en el eje delantero 1000mm 

Altura del suelo a nivel sup. del bastidor en el eje posterior 1000mm 

Altura del suelo al centro de gravedad de la carrocería 1462mm 

 

 

 

6.6.2.4 Peso de la Carrocería (M) 

El peso correspondiente a la carga muerta (M) del autobús tiene importancia para 

determinar un factor de mayoración que se debe aplicar a la carga muerta o peso de 

la estructura.  

Tabla 6. 2Descripción de peso del autobús  

Peso de carrocería  6235 kg 

Peso de chasis  4765 kg 

Peso de la estructura  2634.56 kg 

Peso de la carrocería sin estructura  3600.44 kg 

Factor de mayoración  2,3667 kg 
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Analizamos los datos de la Tabla 6. 2 y comparamos con los resultado de las 

reacciones proporcionadas por el software se muestra en la Figura 6. 6 se tiene que 

el error es de 0.208 Kg, por los que asumo que el resultado del peso de la simulación 

del autobús esta validada.   

 

 
Figura 6. 6 Peso de la carrocería según el software adicionado a la estructura el 

factor de mayoración. (Fuente: El Autor) 
 

 

6.6.2.5 Carga debida a los ocupantes y equipaje (V) 

Esta carga se define como carga viva (V) y es la debida a los ocupantes a transportar 

el autobús y su equipaje, de acuerdo con la Figura 6. 7 es de 43 pasajeros sentados 

más el chofer. El peso que se asumirá por ocupante es de 70 Kg con un equipaje de 

mano de 5 Kg (INEN1323, 2009).  

 

Figura 6. 7 Capacidad de pasajeros (Fuente: El Autor) 

 

Capacidad 43 pasajeros más chofer
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Tabla 6. 3 Carga debido a los pasajeros  

Descripción  Cantidad  Peso  

unitario  

Peso 

total  

Unidad  

Peso debido a pasajeros 42 75 3150 kg 

Peso debido tripulante (controlador)  1 75 75 kg 

Peso debido al chofer   1 75 75 kg 

 Carga Viva Personas (V) 3300 kg 

 

Los datos de la Tabla 6. 3 indican la carga aplicada debido a los pasajeros y se 

compara con los resultados de las reacciones proporcionadas por el software y se 

muestra en la Figura 6. 8 que no se tiene error, por los que se asume que el resultado 

de la carga debido a los pasajeros de la simulación del autobús esta validada.   

 
 

Figura 6. 8 Reacciones mostrado por el software debido al peso de los pasajeros. 

(Fuente: El Autor) 
 

La carga debido al equipaje también es considerada como carga viva y equivale a 

100 veces el volumen en kilogramos (INEN1323, 2009) en la Tabla 6. 4 se muestra 

la distribución de cargas debido al peso por equipaje. 

Tabla 6. 4 Carga debido al equipaje en cajuelas   

Descripción  Volumen 

(m3)   

Equivalencia  

(Kg/m3)  

Carga 

(Kg)  

Cajuela lateral derecha  2.00 100 200 

Cajuela lateral Izquierda  1.43 100 143 
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Cajuela Posterior  3.90 100 390 

(Fuente el Autor) Carga Viva cajuelas (V) 733 

La carga viva total resulta de sumar la carga viva debido a los pasajeros más la 

carga viva debido al equipaje que se transporta en las cajuelas. 

Carga Viva Total = 3300Kg + 733Kg = 4033Kg 

 

 

Figura 6. 9 Reacciones mostradas por el software debido a la carga por equipaje en 

las cajuelas. (Fuente: El Autor) 
 

Los datos de la Tabla 6. 4 indican la carga aplicada debido al equipaje trasportado 

en las cajuelas y se compara con los resultados de las reacciones proporcionadas 

por el software se muestra en la Figura 6. 9 que existe una diferencia de 8.4Kg 

equivalente 0.209%, por lo que se asume que el resultado de la carga viva de la 

simulación del autobús esta validada.   

6.6.2.6 Cálculo y aplicación de carga de viento.(Raf) 

La carga del viento se produce por la resistencia que tiene el aire frente al 

movimiento del auto bus y viene dada por la siguiente ecuación (INEN1323, 2009) 

𝑅𝑎𝑓 =
1

2
∗ 𝐶𝑥 ∗ 𝑝 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝑉2 

Donde: 
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Cx es el coeficiente de resistencia frontal del aire (Como Mínimo 0.7)  

p es la densidad de aire en (Kg/m3) 

V es la velocidad del aire (m/s) (Como Mínimo 25m/s) 

Af es el área correspondiente a la proyección del bus en el plano perpendicular a su 

eje longitudinal 

Raf= Carga por resistencia aerodinámico (N) 

 

𝑅𝑎𝑓 =
1

2
∗ 0.7 ∗ 1.225 ∗ 9.18 ∗ 252 

𝑅𝑎𝑓 = 2459.9531𝑁 

𝑅𝑎𝑓 = 251.0156𝐾𝑔 

 

 

 

Figura 6. 10 Reacciones mostradas por el software debido a la carga por resistencia 

al viento. (Fuente: El Autor) 
 

Los datos de Raf indican la carga aplicada debido al a la resistencia de aire frente 

al movimiento del autobús y se compara con los resultados de las reacciones 

proporcionadas por el software se muestra en la Figura 6. 10 que tiene una 

diferencia de 0.0636Kg equivalente 0.0253%, por lo que se asume que el resultado 

de la carga viva de la simulación del autobús esta validada.   
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6.6.2.7 Cálculo y aplicación de carga de frenado.(F) 

La carga debido al frenado se asume una desaceleración mayor o igual 4 m/s2 

(INEN1323, 2009)  

𝐹 = (𝑀 + 𝑉) ∗ 4
𝑚 

 𝑠2
 

𝐹 = (4033 + 6235)𝐾𝑔 ∗ 4
𝑚 

 𝑠2
 

𝐹 = 41072𝑁 = 4186.75𝐾𝑔 

 

 

 

Figura 6. 11 Reacciones mostradas por el software debido a la carga por frenado. 

(Fuente: El Autor) 
 

 

Los datos de F indican la carga aplicada debido al frenado del movimiento del 

autobús y se compara con los resultados de las reacciones proporcionadas por el 

software, se muestra en la Figura 6. 11 que tiene una diferencia de 0.003Kg 

equivalente 7.16x10-5 %, por lo que se asume que el resultado de la carga por 

frenado de la simulación del autobús esta validada.  

 

6.6.2.8 Cálculo y aplicación de carga de giro.(G)  

Es la fuerza centrífuga que se genera al ingresar el vehículo en una curva, la carga 

será calculada con el autobús en su máxima capacidad, y la velocidad critica deberá 

ser considerada al menos de 90Km/h (25m/s ) (INEN1323, 2009). 
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El radio de curvatura es de 350m y un peralte de la calzada de 8% equivalente a 

4.57° 

𝐺 = (𝑀 + 𝑉)
252

350
+ (𝑀 + 𝑉) ∗ 𝑠𝑒𝑛(4.57°) 

𝐺 = [(4033 + 6235)
252

350
+ (4033 + 6235) ∗ 𝑠𝑒𝑛(4.57°)] /9.81 

 

𝐺 = 2689,82Kg 

 

 

Figura 6. 12 Reacciones mostradas por el software debido a la carga por giro. 

(Fuente: El Autor) 

 
 

Los datos de G indican la carga aplicada debido al giro del movimiento del autobús 

y se compara con los resultados de las reacciones proporcionadas por el software 

se muestra en la Figura 6. 12 tiene una diferencia de 0.06Kg equivalente 2.236x10-

5 %, por lo que se asume que el resultado de la carga por frenado de la simulación 

del autobús esta validada.    

6.6.2.9 Combinaciones de cargas  

Las combinaciones de cargas sometidas al diseño están en concordancia a la Norma 

NTE INEN 1323 vigente bajo el método LRFD (Load Resistance Factor Desing). 

Las combinaciones aplicadas para el análisis cuasiestático: 

Combo1= 1,4M + V 
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Combo2= 1,2M + 1,6V + 0,5G 

Combo3= 1,2M + 0,5V +1,6G 

Combo4= 1,2M + 1,6F +0,8 Raf 

Combo5= 1,2M + 0,5V + 0,5F + 1,3Raf 

Combo6= 1,2M + 1,5Ab + 0,5V 

Combo7= 0,9M - 1,3Raf 

Combo8= 0,9M + 1,3Raf 

 

6.6.2.10 Resultados de la simulación y comprobación 

Los resultados  emitidos por el software se muestra en el código de colores, los 

elementos que están de color celeste tienen una relación de esfuerzo del valor de 0 

a 50% de la resistencia permisible los elementos de color verde están en el rango 

del 50 al 70% de la resistencia permisible,  elementos que tenga una coloración 

amarilla están  el rango del 70 al 90% del valor permisible, elementos que tengan 

una coloración tomate están en el rango del 90 al 100% y los elementos que 

presenten una coloración roja sobrepasa el valor de resistencia permisible  

En la Figura 6. 13 se tiene en código de colores todos los elementos que conforman 

la superestructura del autobús, muestran que todos los elementos presentan una 

coloración celeste lo que indica que la superestructura  del autobús cumple con lo 

requerido en la norma NTE INEN 1323  para el análisis cuasiestático.   

 

Figura 6. 13 Verificación de la resitencia de la suaperestructura bajo el codigo AISC 

LDRD. (Fuente: El Autor) 
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En la Figura 6. 14 se indica más detalladamente los resultados emitidos por el 

software en los elementos más solicitados    

 

Figura 6. 14 Resultado de la verificacion de la resitecnia de la suaperestructura bajo 

el codigo AISC LDRD en los elementos las solictados. (Fuente: El Autor) 
 

 

6.6.2.11 Comprobación de la reistencia a carga estatica del techo    

Según la norma NTE INEN 1323 el techo debe resistir el 50% del peso máximo 

admisible del chasis por lo que se aplica una carga de 14200Kg que es peso 

admisible de chasis Hino Ak, la carga se aplica distribuida en cada uno de los 

pórticos en forma distribuida.  
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Figura 6. 15 Resultados emitidos por el software debido a la carga de  comprobacion 

de reistencia a carga estatica del techo. (Fuente: El Autor) 

 

La Figura 6. 15 muestra los resultados emitidos por el software con una diferencia 

de 10.31 Kg equivalente 1.5114x10-3 %, por lo que se asume que el resultado del 

software debido a la carga para comprobacion de la reistencia a carga estatica en la 

simulación  del autobús esta validada.   

 

La deformacion máxima producto de la deformación del techo es de -14.249mm  

siendo menor a la deformación máxima que indicado en 5.1.5.1 en la norma NTE 

INEN 1323 es de 70mm, por lo que se asume que la superestructura del autobus 

cumple el ensayo de resistencia del techo. 

 

Figura 6. 16 Deformación máxima producto de la comprobación de la reistencia a 

carga estatica del techo. (Fuente: El Autor) 
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6.6.3 Análisis del ensayo de vuelco   

6.6.3.1 Distribución de masa por sección de la subestructura del autobús  

En la Figura 6. 17 se muestra la nueva configuración general de la superestructura 

del autobús, en esta estructura está constituida por 9 secciones que contribuyen a la 

resistencia y a la capacidad de absorción del impacto en el ensayo de vuelco de la 

superestructura. 

 

Figura 6. 17 Secciones y pórticos que conforma la superestructura del autobús 

propuesto (Fuente: El Autor) 

Para la obtención de la distribución de masa al igual que en el capítulo 4 se asume 

que la superestructura del autobús  es una viga con dos  apoyos que corresponden 

al eje delantero y posterior del autobús, la viga tendrá una longitud que resulta de 

la suma del voladizo delantero, distancia entre ejes, y voladizo posterior, en este 

cálculo no se toma en cuenta el frente y respaldo ya que se considera que no aporten 

significativamente a la resistencia de la superestructura en el ensayo de vuelco, en 

la Figura 6. 18 se muestra las dimensiones de los voladizos y cargas.  

 

Figura 6. 18 Distribución y ubicación de cargas en el autobús propuesto (Fuente: El 

Autor) 

Pórtico nº 1 Pórtico nº 2 Pórtico nº 3 Pórtico nº 4 Pórtico nº 5 Pórtico nº 6 Pórtico nº 7 Pórtico nº 8

Sección nº 1 Sección nº 2 Sección nº 3 Sección nº 4 Sección nº 5 Sección nº 6

Pórtico nº 9

Sección nº 7 Sección nº 8

Voladizo posterior 3499Distancia entre ejes 5800
Voladizo delantero

1993

Distancia al centro de gravedad 2990 2810

Longitud Total 11292

cg

P1+P2=5330 Kg P3+P4=5670 Kg

Ptotal =11000Kg
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En la determinación de distribución de cargas se asume lo determinado en el 

capítulo 4 como se muestra en la Figura 6. 19. 

 

Figura 6. 19  Distribución de cargas en la superestructura del bus. (Fuente: El 

Autor) 

La distribución de masa en el autobús se realiza de acuerdo a lo indicado en Figura 

6. 20 resultado de este análisis se obtendrá que la sección de la superestructura del 

autobús más solicitada en el caso se sufrir un vuelco.  

Para obtener la carga que debe soporta cada sección se calcula el área de la carga 

distribuida como se muestra en la Tabla 6. 5 

 

Figura 6. 20 Valor de cargas que debe soportar cada sección de la superestructura 

propuesta del autobús. (Fuente: El Autor)  

  Tabla 6. 5 Distribución de peso del Autobuses propuesto por cada sección  

Descripción  Carga a soportar (Kg) 

Sección 1 1492.858 

Sección 2 1548.751 

Voladizo posterior 3499Distancia entre ejes 5800
Voladizo delantero

1993

Distancia al centro de gravedad 2990 2810

Longitud Total 11292

P1+P2=5330 Kg P3+P4=5670 Kg

Pid

Pud

,6
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7
K

g
/m

m
,6

3
1

K
g

/m
m

1
,3

1
7

K
g

/m
m

,6
3

1
K

g
/m

m

Pud

M7=764.400Kg

Sección nº 8

Voladizo posterior 3499Distancia entre ejes 5800
Voladizo delantero

1993

Distancia al centro de gravedad 2990 2810

Longitud Total 11292

P1+P2=5330 Kg P3+P4=5670 Kg

M1=1492,858 Kg M2=1548.751 Kg M3=1877.413Kg M4=1705.774Kg M5=1534.136Kg M6=1362.497Kg M7=713.140Kg

Sección nº 1Sección nº 2 Sección nº 3 Sección nº 4 Sección nº 5 Sección nº 6 Sección nº 7

1
,3

1
7

K
g

/m
m

,6
3

1
K

g
/m

m
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Sección 3 1877.413 

Sección 4 1705.774 

Sección 5 1534.136 

Sección 6 1362.497 

Sección 7 764.400 

Sección 8 731.140 

 

Resultado del análisis se obtuvo que la sección número tres con una carga de 

1877.413 Kg es la tiene mayor solicitud de resistencia en el caso de vuelco. Con 

estos antecedentes se selecciona esta sección para realizar el ensayo de vuelco. 

6.6.3.2 Delimitación del espacio de supervivencia  

El espacio de supervivencia se determina bajos los mismos parámetros que se tomó 

en cuenta en el capítulo 4 mostrada en la Figura 6. 21 

 

Figura 6. 21 Área de Supervivencia en la sección transversal propuesta. (Fuente: 

El Autor) 

El área de supervivencia visto longitudinalmente atraves del bus inicia 600mm 

hacia adelante del Punto Sr del asiento de chofer, la altura del espacio de 

supervivencia inicia en el punto Sr del asiento de pasajeros hasta una altura de 

1
9

7
3

2160

1660

150

250

7
5

0

150

250

4
6

7

Área de Supervivencia
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750mm hacia arriba de este punto, y se extiende hasta la última fila 200mm hacia 

atrás del punto Sr del ultimo asiento como se muestra en la Figura 6. 22 

 

Figura 6. 22 Área de supervivencia en la sección longitudinal de la 

superestructura propuesta. (Fuente: El Autor)  

6.6.3.3 Velocidad de impacto de la sección del a superestructura  

La masa calculada de la sección de la superestructura es de 380 Kg ya que las 

dimensiones del pórtico son igual al del evaluado en el capítulo 4, la masa real de 

la sección del autobús es de 1877 Kg. En relación a los datos obtenidos tenemos 

que colocar masas en forma proporcional de 4.94 veces en toda sección en estudio. 

La simulación se realizara desde que la sección de la superestructura inicia a 

impactarse con el piso como se muestra en la Figura 6. 23, para lo cual es necesario 

determina la velocidad con la que impacta al piso.  

La energía previa al impacto de la superestructura con el piso es calculada con la 

siguiente formula (Reglamento_n°_66_(CEPE/ONU), 2007) al igual que en el 

capítulo 4: 

𝐸𝑅 = 𝑀 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1 

𝐸𝑅 = 1877 𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
∗ 2.673𝑚 

𝐸𝑅 = 48427,1631𝐽 

La velocidad a la que se va impactar la sección de la superestructura viene dada por  

200

600

Área de Supervivencia

Sr

Sr

7
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6
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𝑉𝑖𝑚 = √
2 ∗ 𝐸𝑅

𝑀
 

𝑣𝑖𝑚 = √
2 ∗ 48427,1631𝐽

1877 𝐾𝑔
 

𝑣𝑖𝑚 = 7,18
𝑚

𝑠
 

La velocidad angular con la que se impacta la superestructura al piso se determina 

por: 

𝑤𝑖𝑚 =
𝑣𝑖𝑚

𝑟
 

𝑤𝑖𝑚 =
7,18

𝑚
𝑠

1.897𝑚
 

𝑤𝑖𝑚 = 3,78 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

Figura 6. 23 Velocidad angular con la que impacta al piso. (Fuente: El Autor)   

La geometría del arco se realizó en elemento tipo superficie, en la Figura 4. 42.a) 

se indican que los elementos de color rojo corresponde a elementos de 2mm de 

espesor, los elementos de color azul indican un espesor de 3mm los elementos de 

color verde son de espesor de 8mm. La Figura 4. 42 b) Indica la diferencia entre 

secciones, cada color está asociado a su geometría.   

100

8
0

0 100

Rgi =
 1897

wgi= 3,78 rad/s
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a) b)  

 

c) 

Figura 6. 24 a) Geometría de la sección de la estructura colores según espesores b) 

geometría de la sección de colores según la sección c) Geometría de la sección 

con el piso y el espacio de supervivencia. (Fuente: El Autor) 

El mallado y la calidad de la malla mostrada en la Figura 6. 25  muestra una malla 

muy uniforme de elementos tipo rectangular, la longitud máxima de la cara del 

elemento es de 25 mm un valor del jacobino máximo de 1,0146 y un mínimo de 1. 

El valor máximo del Aspec Ratio es de 1,0473 y mínimo de 1; valores que están 

dentro del índice de caracterización de la variable Aspect Ratio. 
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Figura 6. 25 Malla del pórtico en análisis.   (Fuente: El Autor) 

 

En el gráfico de la Figura 6. 26  se indica que en el eje X el valor del jacoviano y 

en el eje Y el porcentaje de elementos.  Obteniendo que más del 80% de  elementos 

un aspect ratio de 1 y un jacobiano de 1 sienedo una calidad de malla muy buena 

obtenida con el software hypermesh. 

  

Figura 6. 26 a) Porcentaje de elementos versus Aspect ratio b) Porcentaje de 

elementos versus Jacobino. (Fuente: El Autor)     

En los términos de modelo de material específico a ser usado en LS-DYNA, la 

bibliografía (Elitok, 2006) recomienda el uso del material 24 

MAT_PEICEWISE_LINEAR_PLASTIC que se utiliza cuando el cuerpo en 

análisis sufre una deformación plástica.   
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA   

SIMULACIÓN DEL ENSAYO DE VUELCO   

Probeta Nº 1 Muestra de:  Superestructura del 

autobús modelo Infiniti 

en Chasis Hino Ak 

propuesto   

Normas Aplicables  ReglamentoCEPE/ONU66 

Fecha de ejecución 11-05-2013 
Realizado por Ing. César Arroba 

Revisado por Ing. Manolo Córdova 

Aspect Ratio Max: 2.35 Aspect Ratio Min: 1 

Cantidad de nodos  28241 Cantidad de elementos 27592 

Tiempo de 

procesamiento  

128 minutos Numero de 

procesadores  

2 de 2.0 GHz 

Velocidad al 

momento de 

impacto  

3.78 rad/seg Masa de la sección  1877 Kg 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

t=0.0000s 

 
 

t=0.0089s 

 

t=0.017s 

 

t=0.026s 

 

t=0.035s 

 

t=0.044s 

 
t=0.054s 
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t=0.071s 
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t=0.081s 

 

t=0.089s 

 

t=0.099s 

 
t=0.108 

 

t=0.117s 

 

t=0.126s 

 
t=0.135s 

 

t=0.144s 

 

t=0.153s 

 
t=0.162s 

 

t=0.171s 

 

t=0.180s 

 
t=0.198s 

 

  

 

RESULTADOS REGISTRADOS  

Invade la Superestructura del autobús el espacio de supervivencia   NO 
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6.6.4 Diseño de las uniones soldadas. 

El diseño de las uniones soldadas se realizara de acuerdo a la norma AWS D1.3. 

Esta norma es específica para soldadura en espesores delgados como se muestra en 

la Tabla 6. 6, el procedimiento que ha calificado Miral Autobuses se indica en el 

Anexo A2, estos procedimientos se han realizado de acuerdo a lo indicado en la 

norma AWS D1.3. 

El proceso de soldadura con el que Miral Autobuses suelda la superestructura es el 

MAG utilizando un electro ER70S6 de un diámetro de 0.9mm.   

Tabla 6. 6 Tabla de aplicación de norma AWS según el espesor de la lámina  

 

(Fuente: AWS D1.3) 

El diseño de la soldadura se realizara en el techo, laterales y piso, dentro de estas 

partes se ubicara elementos que estén más cargados, analizando varios elementos 

de diferente sección. 

La ecuaciones que se utiliza para determina cual es la carga permisible que pude 

soportar las soldaduras son la ecuación 1, 2 y 3 de la norma AWS D1.3 como se 

indica a continuación. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢)       (1) 

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
𝐿

𝑡
) 𝑡(𝐿)𝐹𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎

𝐿

𝑡
< 25     (2) 

𝑃 = 0.3(𝑡)𝐿(𝐹𝑢)𝑝𝑎𝑟𝑎
𝐿

𝑡
≥ 25       (3) 
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6.6.4.1 Análisis de la uniones soldadas del techo  

En la figura Figura 6. 57 se muestra la configuración de la superestructura del techo. 

 

Figura 6. 27  Estructura del techo (Fuente: El Autor)  

De la estructura del techo se selecciona los elementos con mayor estado de carga y 

se identifica cual es la combinación de carga que lo produce como se muestra en la 

Tabla 6. 7 y se analizará el elemento 1990, 792, 42, 404 que se trata de diferentes 

perfiles que son utilizado en la fabricación del tacho.  

Tabla 6. 7 Elementos del techo con mayor estado de carga 

Elemento  Sección Ratio Combinación Localización 

590 T40x40x2 0,04423 COMB5 0 

1990 z 0,044296 COMB1 0 

793 T50X50X2 0,090384 COMB3 0 

792 T50X50X2 0,090603 COMB3 0 

89 T 25x25x2 0,093164 COMB4 0 

42 T 25x25x2 0,112298 COMB3 0 

404 T40x40x2 0,119403 COMB3 0 

 

La Tabla 6. 14  indica los valores de las fuerzas que actúan en el punto de conexión 

de un elemento con el otro   
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Tabla 6. 8 Carga en el punto de conexión  

Elemento Punto de inicio Combinación F1 F2 F3 

   Lb Lb Lb 

42 60 COMB3 -30,63 -29,92 16,86 

404 439 COMB3 15,41 45,55 91,64 

792 796 COMB3 -22,93 -25,97 123,36 

1990 1082 COMB1 -77,52 -2,6 25,97 

 

- Análisis del elemento 42 

Este elemento es un tubo cuadrado de 25mm (1in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus cuatro lados a 

un tubo de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in) como se muestra en la Figura 6. 28; el análisis se realizara en el punto 

de conexión, y se tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 8; estas 

fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en Figura 6. 

29 

 

 

Figura 6. 28  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)  

Elemneto Numero 42 
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Figura 6. 29  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis. (Fuente: El Autor)  

Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.0787𝑖𝑛)1𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 1.794𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 1794𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

1

0.0787
= 12.7 < 25 

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
𝐿

𝑡
) 𝑡(𝐿)𝐹𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎

𝐿

𝑡
< 25  

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
1𝑖𝑛

0.0787𝑖𝑛
) 0.0787𝑖𝑛(1𝑖𝑛)57𝑘𝑠𝑖 

𝑃 = 1.566𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 1566𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

F3=16.86/4=4.22lb

F1=30.63/4=7.66lb

F2=29.92/4=7.48lb

Tubo 50x50x2

Tubo 25x25x2
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En la Figura 6. 30 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir   

 

 

Figura 6. 30  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

- Análisis del elemento 404 

Este elemento es un tubo cuadrado de 40mm (1.5in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus cuatro lados a 

un tubo de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 3mm 

(0.118in) como se muestra en la Figura 6. 31; el análisis se realizara en el punto de 

conexión, y se tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 8; estas 

fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en Figura 6. 

32 

 

F3=4.22lb<P=1794lfOK

F3=4.22lb<P=1794lfOK

F1=7.66lb<P=1794lfOKF1=7.66lb<P=1794lfOK

F3=4.22lb<P=1566lfOK F3=4.22lb<P=1566lfOK

F1=7.66lb<P=1566lfOK

F1=7.66lb<P=1566lfOK
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Figura 6. 31  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

 

Figura 6. 32  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis. (Fuente: El Autor)    

Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.0787𝑖𝑛)1.5𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 2.691𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2691𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

1.5

0.0787
= 19 < 25 

F1=15.41/4=3.8525lb

F2=45.55/4=11.388lb

F3=91.64/4=22.91lb

Elemneto Número 404 
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𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
𝐿

𝑡
) 𝑡(𝐿)𝐹𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎

𝐿

𝑡
< 25  

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
1.5𝑖𝑛

0.0787𝑖𝑛
) 0.0787𝑖𝑛(1.5𝑖𝑛)57𝑘𝑠𝑖 

𝑃 = 2.178𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2178𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 33 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir   

 

 

Figura 6. 33  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

- Análisis del elemento 792 

Este elemento es un tubo cuadrado de 50mm (2in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus cuatro lados a 

un tubo de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 3mm 

(0.118in) como se muestra en la Figura 6. 34; el análisis se realiza en el punto de 

conexión, y se tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 8; estas 

fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en Figura 6. 

35. 

F3=22.91lb<P=2178lb OK

F2=11.388lb<P=2178lb OK

F2=11.388lb<P=2178lb OK

F3=22.91lb<P=2178lb OK

F2=11.388lb<P=2178lb OK F2=11.388lb<P=2178lb OK

F3=22.91lb<P=2178lb OK

F3=22.91lb<P=2178lb OK
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Figura 6. 34  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

 

Figura 6. 35  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis   

Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.0787𝑖𝑛)2𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 3.588𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 3588𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

Tubo 50x50x3

Tubo 50x50x2
F3=123.36/4=30.84lb

F1=22.93/4=5.735lb

F2=25.97/4=6.49lb

Elemneto Número 404 
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𝐿

𝑡
=

2

0.0787
= 25.41 > 25 

𝑃 = 0.3(𝑡)𝐿(𝐹𝑢)𝑝𝑎𝑟𝑎
𝐿

𝑡
≥ 25  

𝑃 = 0.3(0.0787)2(57)𝑝 

𝑃 = 2.691𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2691𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 36 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir   

 

 

Figura 6. 36  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

 

F2=6.49lb<P=2691lb OKF2=6.49lb<P=2691lb OK

F1=5.735lb<P=2691lb OK

F1=5.735lb<P=3588lb OK

F2=6.49lb<P=3588lb OK

F1=5.735lb<P=3588lb OK

F2=6.49lb<P=3588lb OK

F3=30.84lb<P=2691lb OK

F1=5.735lb<P=2691lb OK
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- Análisis del elemento 1990 

Este elemento es un perfil z de 45x50x35x2 por sus lados  y un espesor de 2mm 

(0.0787in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus lados a un tubo 

de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 2mm (0.0787in) como 

se muestra en laFigura 6. 37; el análisis se realizara en el punto de conexión, y se 

tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 8; estas fuerzas son 

distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en Figura 6. 38 

 

 

Figura 6. 37  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

 

Figura 6. 38  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis   

F2=2.6lb

F2=77.52 lb

F3=25.97lb

Tubo 50x50x2

Perfil Z 45x50x35x2

Elemneto Número 1990 
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Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.0787𝑖𝑛)1.37𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 2.458𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2458𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

1.37

0.0787
= 17.4 < 25 

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
𝐿

𝑡
) 𝑡(𝐿)𝐹𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎

𝐿

𝑡
< 25  

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
1.37𝑖𝑛

0.0787𝑖𝑛
) 0.0787𝑖𝑛(1.37𝑖𝑛)57𝑘𝑠𝑖 

𝑃 = 2.030𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2030𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 39 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir   

 

Figura 6. 39  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

F3=25.97lb<P=2458lbOK

F2=2.6lb<P=2458lbOK

F1=77.52 lb<P=2030LbOK

F3=25.97lb<P=2458lbOK

F3=25.97lb<P=2030lbOK

F2=2.6lb<P=2030lbOK

F2=2.6lb<P=2030lbOK
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6.6.4.2 Análisis de la uniones soldadas de los laterales   

En la Figura 6. 40 se muestra la configuración de la superestructura de los laterales. 

 

Figura 6. 40  Estructura de los laterales. (Fuente: El Autor)    

De la estructura de los laterales se selecciona los elementos con mayor estado de 

carga y se identifica cual es la combinación de carga que lo produce como se 

muestra en la Tabla 6. 13 y se analizará los elementos 1700, 2092, 2356 que se trata 

de diferentes perfiles que son utilizado en la fabricación los laterales.  

Tabla 6. 9 Elementos del techo con mayor estado de carga 

Elemento  Sección Ratio Combinación Localización 

2095 T40x40x2 0,21474 COMB6 0 

2372 T50X50X2 0,215863 COMB4 0 

2094 T40x40x2 0,233635 COMB6 0 

1700 T50X50X3 0,236967 COMB6 0 

2093 T40x40x2 0,253129 COMB6 0 

2092 T40x40x2 0,272934 COMB6 0 

2356 T50X50X2 0,278139 COMB4 0 

 

La Tabla 6. 14  indica los valores de las fuerzas que actúan en el punto de conexión 

de un elemento con el otro   
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Tabla 6. 10 Carga en el punto de conexión de los laterales   

Elemento Punto de inicio Combinación F1 F2 F3 

   Lb Lb Lb 

2356 1261 COMB4 -211.94 12.42 350.04 

2092 1659 COMB6 -2.98 -237.5 41.07 

1700 1252 COMB6 -172.63 -174.46 -176.3 

 

- Análisis del elemento 2356 

Este elemento es un tubo cuadrado de 50mm (2in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus cuatro lados a 

un tubo de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in) como se muestra en la Figura 6. 41; el análisis se realizara en el punto 

de conexión, y se tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 10; 

estas fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en 

Figura 6. 42 

  

 

Figura 6. 41  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

Elemneto Número 2356 
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Figura 6. 42  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis. (Fuente: El Autor)    

Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.0787𝑖𝑛)2𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 3.588𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 3588𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

2

0.0787
= 25.41 > 25 

𝑃 = 0.3(𝑡)𝐿(𝐹𝑢)𝑝𝑎𝑟𝑎
𝐿

𝑡
≥ 25  

𝑃 = 0.3(0.0787)2(57)𝑝 

𝑃 = 2.691𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2691𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 43 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir   

 

F3=41.07lb

F1=2.98lbF2=237.5lb

Tubo 50x50x2

Tubo 40x40x2
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Figura 6. 43  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

- Análisis del elemento 2092 

Este elemento es un tubo cuadrado de 40mm (1.5in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus cuatro lados a 

un tubo de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in) como se muestra en la Figura; el análisis se realizara en el punto de 

conexión, y se tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 10; estas 

fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en Figura 6. 

45. 

  

Figura 6. 44  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

F1=350.04lb<P=2691lbok

F3=350.04lb<P=3588lbok

F2=12.48lb<P=3588lbok

F3=350.04lb<P=3588lbok

F2=12.48lb<P=3588lbok F3=350.04lb<P=2691lbok

F2=12.48lb<P=2691lbok

F3=350.04lb<P=2691lbok

F2=12.48lb<P=2691lbok

Elemneto Número 2092 
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Figura 6. 45  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis. (Fuente: El Autor)    

Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.0787𝑖𝑛)1.5𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 2.691𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2691𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

1.5

0.0787
= 19 < 25 

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
𝐿

𝑡
) 𝑡(𝐿)𝐹𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎

𝐿

𝑡
< 25  

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
1.5𝑖𝑛

0.0787𝑖𝑛
) 0.0787𝑖𝑛(1.5𝑖𝑛)57𝑘𝑠𝑖 

𝑃 = 2.178𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2178𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 46 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir   

 

F3=41.07lb

F1=2.98lbF2=237.5lb

Tubo 50x50x2

Tubo 40x40x2
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Figura 6. 46  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

- Análisis del elemento 1700 

Este elemento es un tubo cuadrado de 50mm (2in) de lado por un espesor de 3mm 

(0.1181in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus cuatro lados a 

un tubo de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 2mm 

(0.0787in) como se muestra en la Figura; el análisis se realizara en el punto de 

conexión, y se tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 10; estas 

fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en Figura 6. 

48. 

  

Figura 6. 47  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

F3=41.07lb<P=2178lb OK

F2=237.5lb<P=2178lb OK

F2=237.5lb<P=2178lb OK

F3=41.07lb<P=2178lb OK

F2=237.5lb<P=2691lb OK F2=237.5lb<P=2691lb OK

F3=41.07lb<P=2691lb OK

F3=41.07lb<P=2691lb OK

Elemneto Número 1700 
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Figura 6. 48  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis. (Fuente: El Autor)    

Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.0787𝑖𝑛)2𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 3.588𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 3588𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

2

0.0787
= 25.41 > 25 

𝑃 = 0.3(𝑡)𝐿(𝐹𝑢)𝑝𝑎𝑟𝑎
𝐿

𝑡
≥ 25  

𝑃 = 0.3(0.0787)2(57)𝑝 

𝑃 = 2.691𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 2691𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 49 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir   

 

F3=176.3lb

F2=174.46lb F1=172.63lb

Tubo 50x50x3

Tubo 50x50x2
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Figura 6. 49  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

 

6.6.4.3 Análisis de la uniones soldadas del piso    

En la Figura 6. 50 se muestra la configuración de la superestructura de los laterales. 

 

Figura 6. 50  Estructura del piso y parte baja. (Fuente: El Autor)    

De la estructura del piso se selecciona los elementos con mayor estado de carga y 

se identifica cual es la combinación de carga que lo produce como se muestra en la 

Tabla 6. 11 y se analizará los elementos 2174, 2533, que se trata de diferentes 

perfiles que son utilizado en la fabricación de piso.  

F2=174.46lb<P=2691lb OK

F1=172.63lb<P=2691lb OK

F2=174.46lb<P=2691lb OK

F3=176.3lb<P=2691lb

OK

F3=176.3lb<P=2691lb

OK

F2=174.46lb<P=3588lb OK

F3=176.3lb<P=3588lb OK

F2=174.46lb<P=3588lb OK

F3=176.3lb<P=3588lb OK
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Tabla 6. 11 Elementos del piso con mayor estado de carga 

Elemento  Sección Ratio Combinación Localización 

2533 T60X40X3 0,248395 COMB2 0 

2161 T 100X50X3 0,262999 COMB3 0 

2159 T 100X50X3 0,26388 COMB4 0 

2185 T 100X50X3 0,264759 COMB4 0 

2196 T 100X50X3 0,299737 COMB3 0 

2176 T 100X50X3 0,307314 COMB6 0 

2174 T 100X50X3 0,319191 COMB6 0 

 

La Tabla 6. 12  indica los valores de las fuerzas que actúan en el punto de conexión 

de un elemento con el otro   

Tabla 6. 12 Carga en el punto de conexión de los laterales   

Elemento Punto de inicio Combinación F1 F2 F3 

   Lb Lb Lb 

2174 21 COMB6 -472,28 12,07 -37,55 

2533 1659 COMB6 67,89 0,66 150,43 

 

- Análisis del elemento 2174 

Este elemento es un tubo rectangular de 100x50 mm (4x2in) de lado por un espesor 

de 3mm (0.1181in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos sus cuatro 

lados a un tubo de sección cuadrada de 50mm (2in) de lado por un espesor de 3mm 

(0.1181in) como se muestra en la Figura 6. 51; el análisis se realizara en el punto 

de conexión, y se tomara los valores de la las fuerza indicadas en la Tabla 6. 12; 

estas fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura como se muestra en 

Figura 6. 52 
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Figura 6. 51  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

 

Figura 6. 52  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis   

Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.1181𝑖𝑛)2𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 5.385𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 5385𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

2

0.1181
= 16.94 < 25 

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
𝐿

𝑡
) 𝑡(𝐿)𝐹𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎

𝐿

𝑡
< 25  

F3=150.43lb

F2=0.66lb
F1=67.89Lb

Elemneto Número 2174 
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𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
2𝑖𝑛

0.1181𝑖𝑛
) 0.1181𝑖𝑛(2𝑖𝑛)57𝑘𝑠𝑖 

𝑃 = 4.473𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 4.473𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 53 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir  

 

Figura 6. 53  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

- Análisis del elemento 2533 

Este elemento es un tubo rectangualr de 60x40 mm (1_3/8x1.5in) de lado por un 

espesor de 3mm (0.1181in), se encuentra conectado mediante soldadura en todos 

sus cuatro lados a un tubo de sección rectangualr de 100x50 mm (4x2in) de lado 

por un espesor de 3mm (0.1181in) como se muestra en la Figura 6. 54; el análisis 

se realizara en el punto de conexión, y se tomara los valores de la las fuerza 

indicadas en la Tabla 6. 12; estas fuerzas son distribuidas a los cordones de soldadura 

como se muestra en Figura 6. 55. 

F3=37.55lb<P=4473lb OK

F1=472.28lb<P=5385lbok

F2=12.07lb<P=5385lb OK

F2=12.07lb<P=5385lb OK

F1=472.28lb<P=5385lbok
F2=12.07lb<P=4473lb OK

F1=472.28lb<P=4473lbok

F1=472.28lb<P=4473lbok

F2=12.07lb<P=4473lb OK
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Figura 6. 54  Elemento en análisis. (Fuente: El Autor)    

 

Figura 6. 55  Distribución de fuerzas en el elemento de análisis. (Fuente: El Autor)    

F3=37.55lb

F1=472.28lb

F2=12.07lb

Elemneto Número 2533 
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Se calcula la carga permisible que tiene la junta y se la compara con la carga 

actuante determinando si la junta resistirá. 

𝑃 = 0.4(𝑡)𝐿(𝐹𝑢) 

𝑃 = 0.4(0.1181𝑖𝑛)2𝑖𝑛(57𝑘𝑠𝑖) 

𝑃 = 5.385𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 5385𝑙𝑏 (Carga permisible para fuerza aplicada transversal a la soldadura) 

𝐿

𝑡
=

2

0.1181
= 16.94 < 25 

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
𝐿

𝑡
) 𝑡(𝐿)𝐹𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎

𝐿

𝑡
< 25  

𝑃 = 0.4 (1 − 0.01
2𝑖𝑛

0.1181𝑖𝑛
) 0.1181𝑖𝑛(2𝑖𝑛)57𝑘𝑠𝑖 

𝑃 = 4.473𝐾𝑖𝑝𝑠  

𝑃 = 4473𝑙𝑏(Carga permisible para fuerza aplicada longitudinal a la soldadura) 

 

En la Figura 6. 53 se muestra los valores de carga permisible y los valores de carga 

actuante, comprobándose que los valores de carga permisible son mayores que los 

valores de carga actuante comprobando que la junta va a resistir  

 

Figura 6. 56  Comprobación de resistencia de la unión soldada. (Fuente: El Autor)    

 

F3=150.43lb<P=5385lb OK

F1=67.89Lb<P=4473lb

OK

F3=150.43lb<P=5385lb OK

F3=150.43lb<P=4473lb OK
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6.7 Análisis de resultados   

En al Figura 6. 57 se muestra las dos curvas de desplazamiento relativo del punto 

que más se aproxima al espacio se supervivencia durante el ensayo y la 

superestructura. 

La modificación que se realizó en la superestructura ha mejorado el 

comportamiento de la misma cumpliendo de manera satisfactoria el ensayo de 

vuelco, aumentado la seguridad del autobús. 

 

 

Figura 6. 57 Desplazamiento del espacio de supervivencia con relación a la 

superestructura. (Fuente: El Autor)    

El resultado de restar las curvas A y B de la Figura 6. 57 se obtiene la curva de la 

Figura 6. 58. muestra la distancia que existe entre el espacio de supervivencia y la 

superestructura con un maximo de 350mm al inicio del ensayo y un minimo de 

20.61mm cuando la superestuctura impacta al piso y sufre su mayor deformacion, 

sin invadir el espacio de supervivencia. 
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Figura 6. 58 Desplazamiento del espacio de supervivencia con relación a la 

superestructura. (Fuente: El Autor)    

6.8 Determinación de la aplicación  

De los resultados que se obtuvieron existe una gran factibilidad para la aplicación 

de la superestructura propuesta, ya que cumple con los requerimientos descritos en 

la norma NTE INEN 1323 como también el solicitado en el ensayo de vuelco en el 

Reglamento CEPE/ONU66 en la Figura 6. 59, Figura 6. 60, Figura 6. 61 muestra la 

construcción de la primera superestructura con la configuración que se ha 

desarrollado en esta propuesta.   

 

Figura 6. 59 Configuración de la superestructura propuesta. (Fuente: El Autor)     
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Figura 6. 60 Configuración de la estructura propuesta en la parte posterior. 

(Fuente: El Autor)   

 

Figura 6. 61 Configuración de la estructura propuesta en la parte delantera. 

(Fuente: El Autor)    

 

Figura 6. 62 Autobus terminado de propuesta. (Fuente: El Autor)       
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6.9 Administración 

A continuación se presenta los costos que fueron necesarios para el desarrollo del 

presente estudio. 

Tabla 6. 13  Rubro de gasto de materiales  

CONCEPTO UNIDAD VALOR  

UNITARIO 

VALOR  

TOTAL 

Tubo 100x50x3mm 3 45 135 

Tubo 50x50x2mm 1 35 35 

Tubo 50x50x3mm 1 40 40 

Soldadura de probetas y accesorios para 

elevar el autobús 

1 10 10 

Mediciones de peso del autobús 10 25 250 

Día de utilización del autobús para realizar las 

mediciones 

1 150 150 

Computadora i7 de 8 núcleos 1 1500 1500 

Probetas para el ensayo de tracción 9 5 45 

Ensayo de tracción 3 35 105 

Ensayo de flexión 3 35 105 

Ensayo de flexión de la esquina 2 35 70 

Bibliografía 3 150 450 

Software Ansys Ls-Dyna 150 h 1 150 

Software Hypermesh 50 h 1 50 

Total  $      

3920,00 
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Tabla 6. 14  Rubro de gasto recurso humano  

CONCEPTO  UNIDAD  VALOR  

UNITARIO  

VALOR  

TOTAL  

Preparación de caballete para el izamiento 

del autobús   

40 2 80 

Preparación de probetas para el ensayo de 

tracción  

4 5 20 

Preparación de probetas para el ensayo de 

flexión 

3 2 6 

Preparación de probetas para el ensayo de 

flexión para una esquina  

2 10 20 

Izamiento del autobús con gato neumático  2 15 30 

Chofer para la movilización del autobús  1 25 25 

Entrenamiento en el manejo de software  1 300 300 

 Total 481 

 

Tabla 6. 15  Rubro de gasto recurso varios 

CONCEPTO  UNIDAD VALOR  

UNITARIO 

VALOR  

TOTAL  

Resma de hojas  3 5 15 

Impresiones  1200 0.15 180 

Copias  220 0.03 6,6 

Anillados 6 3 18 

Empastados  3 10 30 

Horas de internet  220 0.8 176 

Trasporte 1 100 100 

  525.60 
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6.10 Previsión de la evaluación 

Una vez concluido el presente trabajo de investigación, el mismo que fue realizado 

en el departamento técnico de Miral Autobuses, Laboratorio de Resistencia de 

Materiales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en las oficinas de la 

Corporación de Ingeniería Avanzada COINAV del Ecuador S.A.  Se sugiere tomar 

en cuenta todas las conclusiones y recomendaciones presentes en éste trabajo, para 

investigaciones futuras sobre este tema y en la construcción de futuros nuevos 

modelos de autobuses. 

Con la finalización del presente trabajo de investigación se determina que la 

superestructura propuesta para el autobús marca Miral modelo Infiniti para chasis 

Hino Ak en el caso de vuelco resiste sin invadir el espacio de supervivencia 

garantizando la seguridad de los ocupantes. 
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Anexo A1 Especificaciones del fabricante de tubería Utilizada en la superestructura  
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Anexo A2 Especificaciones del fabricante de tubería Utilizada en la superestructura 
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Anexo B1 Extracto de la Norma EN ISO 377 
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Anexo B2 Extracto de la Norma NTE INEN 109:2009 
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 Anexo B3  Reglamento no 66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas 

para Europa (CEPE/ONU) — Prescripciones técnicas uniformes relativas a la 

homologación de vehículos de grandes dimensiones para el transporte de pasajeros 

por lo que respecta a la resistencia de su superestructura 
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Anexo B4 Norma NTE INEN 1323 
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Anexo C1 Extraxto de archivo de texto para el Solver de Ls-Dyna para a la 

simulación del ensayo de tracción 

*KEYWORD 
*TITLE 
 
$ Created with ANSYS Workbench v13.0  Beta 
$ 
$ Units: mm, tonne, s, N, K 
$ 
*DATABASE_FORMAT 
$   1IFORM  2IBINARY 
         0 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                               NODE DEFINITIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*NODE 
$   1NID              2X              3Y              4Z     5TC     6RC 
       1               0             230              -5 
------------------------------------------------- 
------------------------------------------------- 
     618               0             510              -6 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             ELEMENT DEFINITIONS                              $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*ELEMENT_SHELL 
$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4 
       1       1     615     349     563      11 
     510       1     202       2     287     196 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             SECTION DEFINITIONS                              $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*SECTION_SHELL 
$   1SECID   2ELFORM     3SHRF      4NIP    5PROPT  6QR/IRID    7ICOMP    8SETYP 
         1        16  0.833333         3                                         
$      1T1       2T2       3T3       4T4     5NLOC    6MAREA     7IDOF   8EDGSET 
         2         2         2         2                                         
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             MATERIAL DEFINITIONS                             $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 
$      MID        RO         E        PR       SIG      ETAN      FAIL 
         1 7.890E-09 2.000E+05 3.000E-01 2.100E+02 0.000E+00     0.440 
$        C         P      LCSS 
      40.0         5         0 
$ (EPS) effective plastic strain vs efftive stress (ES) 
       0.0     0.013      0.03     0.111      0.22     0.330     0.416       0.869 
       210       210     285.2     333.8     336.2     440.43       347         0 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                              PARTS DEFINITIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*PART 
$  HEADING 
Part 1 
$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 
         1         1         1         0         0                               
$ 
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$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                               LOAD DEFINITIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*DEFINE_CURVE 
$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 
         1                                                             
$                 1A                  2O 
                   0              1e+008 
                 0.5              1e+008 
                   5              1e+008 
*DEFINE_CURVE 
$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 
         2                                                             
$                 1A                  2O 
                   0                   0 
                0.01             1.39149 
                0.02             2.78298 
                0.03             4.17447 
                0.04             5.56596 
                0.05             6.95745 
                0.06             8.34894 
                0.07             9.74043 
                0.08             11.1319 
                0.09             12.5234 
                 0.1             13.9149 
                0.11             15.3064 
                0.12             16.6979 
                0.13             18.0894 
                0.14             19.4809 
                0.15             20.8723 
                0.16             22.2638 
                0.17             23.6553 
                0.18             25.0468 
                0.19             26.4383 
                 0.2             27.8298 
                0.21             29.2213 
                0.22             30.6128 
                0.23             32.0043 
                0.24             33.3957 
                0.25             34.7872 
                0.26             36.1787 
                0.27             37.5702 
                0.28             38.9617 
                0.29             40.3532 
                 0.3             41.7447 
                0.31             43.1362 
                0.32             44.5277 
                0.33             45.9192 
                0.34             47.3106 
                0.35             48.7021 
                0.36             50.0936 
                0.37             51.4851 
                0.38             52.8766 
                0.39             54.2681 
                 0.4             55.6596 
                0.41             57.0511 
                0.42             58.4426 
                0.43              59.834 
                0.44             61.2255 
                0.45              62.617 
                0.46             64.0085 
                0.47                65.4 
                0.48             66.7915 
                0.49              68.183 
                 0.5             69.5745 
                   5             69.5745 
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$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                                CONTROL OPTIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*CONTROL_TERMINATION 
$  1ENDTIM   2ENDCYC    3DTMIN   4ENDENG   5ENDMAS 
       0.5  10000000      0.01        10         0 
*CONTROL_TIMESTEP 
$  1DTINIT   2TSSFAC     3ISDO   4TSLIMT    5DT2MS     6LCTM    7ERODE    8MS1ST 
         0       0.9         0         0         0         1         1         0 
*CONTROL_HOURGLASS 
$     1IHQ       2QH 
         1       0.1 
*CONTROL_BULK_VISCOSITY 
$      1Q1       2Q2     3TYPE 
       1.5      0.06        -2 
*CONTROL_SHELL 
$  1WRPANG    2ESORT    3IRNXX   4ISTUPD   5THEORY      6BWC    7MITER     8PROJ 
        20         1        -2         4         2         1         1         1 
*DAMPING_GLOBAL 
$    1LCID   2VALDMP      3STX      4STY      5STZ      6SRX      7SRY      8SRZ 
         0         0       
*CONTROL_ENERGY 
$    1HGEN     2RWEN   3SLNTEN    4RYLEN 
         2         1         2         2 
*CONTROL_ACCURACY 
$     1OSU      2INN   3PIDOSU 
         1         4  
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                                 TIME HISTORY                                 $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*DATABASE_GLSTAT 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
0.00980392 
*DATABASE_MATSUM 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
0.00980392 
*DATABASE_NODOUT 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
0.00980392 
*DATABASE_ELOUT 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
0.00980392 
*DATABASE_BINARY_D3PLOT 
$      1DT     2LCDT     3BEAM    4NPLTC 
0.00980392 
*DATABASE_BINARY_RUNRSF 
$      1DT       2NR 
      5000 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                                  LIST SETS                                   $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*SET_NODE_LIST 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         1                                         
$    1NID1     2NID2     3NID3     4NID4     5NID5     6NID6     7NID7     8NID8 
         1         2         5         6         7         8         9        10 
       281       282       283       284       285       286       287       288 
       289       290 
*SET_NODE_LIST 
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$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         2                                         
$    1NID1     2NID2     3NID3     4NID4     5NID5     6NID6     7NID7     8NID8 
         3         4        11        12        13        14        15        16 
       347       348       349       350       351       352       345       346 
       353       354       355       356       357       358       359       360 
       361       362       363       364       365       366       367       368 
       369       370       371       372       373       374       375       376 
       377       378       379       380       381       382       383       384 
       385       386       387       388       389       390       391       392 
       393       394       395       396       397       398       399       400 
       401       402       403       404       405       406       407       408 
       409       410       411       412       413       414       415       416 
       417       418       419       420       421       422       423       424 
       425       426       427       428       429       430       431       432 
       437       438       439       440       433       434       435       436 
       441       442       443       444       445       446       447       448 
       449       450       451       452       453       454       455       456 
       457       458       459       460       461       462       463       464 
       465       466       467       468       469       470       471       472 
       473       474       475       476       477       478       479       480 
       481       482       483       484       485       486       487       488 
       489       490       491       492       493       494       495       496 
       497       498       499       500       501       502       503       504 
       505       506       507       508       509       510       511       512 
       513       514       515       516       517       518       519       520 
       521       522       523       524       525       526       527       528 
       529       530       531       532       533       534       535       536 
       537       538       539       540       541       542       543       544 
       545       546       547       548       549       550       551       552 
       553       554       555       556       557       558       559       560 
       561       562       563       564       565       566       567       568 
       569       570       571       572       573       574       575       576 
       577       578       579       580       581       582       583       584 
       585       586       587       588       589       590       591       592 
       593       594       595       596       597       598       599       600 
       601       602       603       604       605       606       607       608 
       609       610       611       612       613       614       615       616 
       617       618 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             BOUNDARY CONDITIONS                              $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*LOAD_NODE_SET 
$      1ID      2DOF     3LCID       4SF      5CID       6M1       7M2       8M3 
         2         2         2     1.000         0                               
*BOUNDARY_SPC_SET 
$    1NSID      2CID     3DOFX     4DOFY     5DOFZ    6DOFRX    7DOFRY    8DOFRZ 
         1         0         1         1         1         1         1         1 
*END 
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Anexo C2 Extraxto de archivo de texto para el Solver de Ls-Dyna para a la 

simulación del ensayo de Flexión 

*KEYWORD 
*TITLE 
 
$ Created with ANSYS Workbench v13.0  Release 
$ 
$ Units: mm, tonne, s, N, K 
$ 
*DATABASE_FORMAT 
$   1IFORM  2IBINARY 
         0 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                               NODE DEFINITIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*NODE 
$   1NID              2X              3Y              4Z     5TC     6RC 
       1               5        -12.4358         23.4248 
        
    2089              50              40               0 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             ELEMENT DEFINITIONS                              $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*ELEMENT_SOLID 
$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4      N5      N6      N7      N8 
       1       1       1     127     136      82     154     168     169     163 
     230       1     135     144     207     262     173     172     195     194 
*ELEMENT_SOLID 
$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4      N5      N6      N7      N8 
     231       2     468     477     486     495     518     519     520     521 
     460       2     485     494     639     633     524     523     540     553 
*ELEMENT_SOLID 
$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4      N5      N6      N7      N8 
     461       2     369     396     510     507     405     405     511     511 
     480       2     467     476     525     526     503     503     522     522 
*ELEMENT_SOLID 
$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4      N5      N6      N7      N8 
     481       3     694     730     739     703     753     751     752     748 
     580       3     738     796     810     820     756     768     769     764 
*ELEMENT_SHELL 
$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4 
     581       4    2086    1846    1180     874 
    1780       4    1122     875    1114    1113 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             SECTION DEFINITIONS                              $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*SECTION_SOLID 
$   1SECID   2ELFORM      3AET 
         1         1           
*SECTION_SOLID 
$   1SECID   2ELFORM      3AET 
         2         1           
*SECTION_SOLID 
$   1SECID   2ELFORM      3AET 
         3         1           
*SECTION_SHELL 
$   1SECID   2ELFORM     3SHRF      4NIP    5PROPT  6QR/IRID    7ICOMP    8SETYP 
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         4        16  0.833333         3                                         
$      1T1       2T2       3T3       4T4     5NLOC    6MAREA     7IDOF   8EDGSET 
         3         3         3         3                                         
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             MATERIAL DEFINITIONS                             $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*MAT_ELASTIC 
$     1MID       2RO        3E       4PR       5DA       6DB        7K 
         1 7.85e-009    2000000000       0.3                               
$ 
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 
$      MID        RO         E        PR       SIG      ETAN      FAIL 
         1 7.890E-09 2.000E+05 3.000E-01 2.100E+02 0.000E+00     0.440 
$        C         P      LCSS 
      40.0         5         0 
$ (EPS) effective plastic strain vs efftive stress (ES) 
       0.0     0.013      0.03     0.111      0.22     0.330     0.416       0.869 
       210       210     285.2     333.8     336.2     440.43       347         0 
$*MAT_ELASTIC 
$     1MID       2RO        3E       4PR       5DA       6DB        7K 
$         2 7.75e-009    193000      0.31                               
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                              PARTS DEFINITIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*PART 
$  HEADING 
Part 1 
$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 
         1         1         1         0         0                               
*PART 
$  HEADING 
Part 2 
$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 
         2         2         1         0         0                               
*PART 
$  HEADING 
Part 3 
$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 
         3         3         1         0         0                               
*PART 
$  HEADING 
Part 4 
$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 
         4         4         2         0         0                               
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                               LOAD DEFINITIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*DEFINE_CURVE 
$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 
         1                                                             
$                 1A                  2O 
                   0              1e+008 
                 0.5              1e+008 
                   5              1e+008 
*DEFINE_CURVE 
$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 
         2                                                             
$                 1A                  2O 
                   0                   0 
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                0.01            -17.3905 
                0.02            -34.7809 
                0.03            -52.1714 
                0.04            -69.5618 
                0.05            -86.9523 
                0.06            -104.343 
                0.07            -121.733 
                0.08            -139.124 
                0.09            -156.514 
                 0.1            -173.905 
                0.11            -191.295 
                0.12            -208.685 
                0.13            -226.076 
                0.14            -243.466 
                0.15            -260.857 
                0.16            -278.247 
                0.17            -295.638 
                0.18            -313.028 
                0.19            -330.419 
                 0.2            -347.809 
                0.21              -365.2 
                0.22             -382.59 
                0.23             -399.98 
                0.24            -417.371 
                0.25            -434.761 
                0.26            -452.152 
                0.27            -469.542 
                0.28            -486.933 
                0.29            -504.323 
                 0.3            -521.714 
                0.31            -539.104 
                0.32            -556.495 
                0.33            -573.885 
                0.34            -591.275 
                0.35            -608.666 
                0.36            -626.056 
                0.37            -643.447 
                0.38            -660.837 
                0.39            -678.228 
                 0.4            -695.618 
                0.41            -713.009 
                0.42            -730.399 
                0.43             -747.79 
                0.44             -765.18 
                0.45             -782.57 
                0.46            -799.961 
                0.47            -817.351 
                0.48            -834.742 
                0.49            -852.132 
                 0.5            -869.523 
                   5            -869.523 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                              CONTACT DEFINITIONS                             $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET 
$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 
         3         4         0         0                             1         1 
$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 
                                                                                 
$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 
                     -8.333e-5 -8.333e-5                                         
$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 
         2                                       3         5                     
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 
$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 
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         5         6         0         0                             1         1 
$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 
       0.3       0.3         0         0        10                               
$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 
                                                                                 
$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 
         2                                       3         5                     
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 
$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 
         7         8         0         0                             1         1 
$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 
       0.3       0.3         0         0        10                               
$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 
                                                                                 
$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 
         2                                       3         5                     
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 
$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 
         0         0         5         0                             1         1 
$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 
         0         0         0         0        10                               
$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 
                                                                                 
$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 
         2                                       3         5                     
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                                CONTROL OPTIONS                               $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*CONTROL_TERMINATION 
$  1ENDTIM   2ENDCYC    3DTMIN   4ENDENG   5ENDMAS 
       0.5  10000000      0.01        10         0 
*CONTROL_TIMESTEP 
$  1DTINIT   2TSSFAC     3ISDO   4TSLIMT    5DT2MS     6LCTM    7ERODE    8MS1ST 
         0       0.9         0         0         0         1         1         0 
*CONTROL_HOURGLASS 
$     1IHQ       2QH 
         1       0.1 
*CONTROL_BULK_VISCOSITY 
$      1Q1       2Q2     3TYPE 
       1.5      0.06        -2 
*CONTROL_CONTACT 
$  1SLSFAC   2RWPNAL   3ISLCHK   4SHLTHK   5PENOPT   6THKCHG    7ORIEN   8ENMASS 
         0         0         1         1         1         0         2         0 
$ 1USRSTRC   2USRFRC    3NSBCS   4INTERM    5XPENE    6SSTHK     7ECDT  8TIEDPRJ 
         
$   1SFRIC    2DFRIC      3EDC      4VFC       5TH    6TH_SF   7PEN_SF 
        
$  1IGNORE   2FRCENG  3SKIPRWG   4OUTSEG  5SPOTSTP  6SPOTDEL 7SPOTTHIN 
         2         0         0         1         0         1       0.5 
*CONTROL_SHELL 
$  1WRPANG    2ESORT    3IRNXX   4ISTUPD   5THEORY      6BWC    7MITER     8PROJ 
        20         1        -2         4         2         1         1         1 
*CONTROL_SOLID 
$   1ESORT   2FMATRX  3NIPTETS   4SWLOCL 
         1    
*DAMPING_GLOBAL 
$    1LCID   2VALDMP      3STX      4STY      5STZ      6SRX      7SRY      8SRZ 
         0         0       
*CONTROL_ENERGY 
$    1HGEN     2RWEN   3SLNTEN    4RYLEN 
         2         1         2         2 
*CONTROL_ACCURACY 
$     1OSU      2INN   3PIDOSU 
         1         4  
$ 
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$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                                 TIME HISTORY                                 $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*DATABASE_GLSTAT 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
 0.0102041 
*DATABASE_MATSUM 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
 0.0102041 
*DATABASE_NODOUT 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
 0.0102041 
*DATABASE_ELOUT 
$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 
 0.0102041 
*DATABASE_BINARY_D3PLOT 
$      1DT     2LCDT     3BEAM    4NPLTC 
 0.0102041 
*DATABASE_BINARY_RUNRSF 
$      1DT       2NR 
      5000 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                                  LIST SETS                                   $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*SET_NODE_LIST 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         1                                         
$    1NID1     2NID2     3NID3     4NID4     5NID5     6NID6     7NID7     8NID8 
       188       189       190       191       192       193       194       195 
       682       683       684       685       686       687       688       689 
       690       691       692       693 
*SET_NODE_LIST 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         2                                         
$    1NID1     2NID2     3NID3     4NID4     5NID5     6NID6     7NID7     8NID8 
       760       761       762       763       764       765       766       767 
       770       771       772       773       774       775       768       769 
       776       777       778       779       780       781       782       783 
       784       785       786       787       788       789       790       791 
       792       793       794       795       796       797       798       799 
       800       801       802       803       804       805       806       807 
       808       809       810       811       812       813       814       815 
       816       817       818       819       820       821       822       823 
       824       825       826       827       828       829       830       831 
       832       833       834       835       836       837       838       839 
       840       841       842       843       844       845       846       847 
       848       849       850       851       852       853       854       855 
       860       861       862       863       856       857       858       859 
       864       865       866       867       868       869 
*SET_SEGMENT 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         3                                         
$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 
       810       820       764       769 
        
       865       800       801       864 
*SET_SEGMENT 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         4                                         
$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 
      1845      1543      1782       877 
       
      1786       870      1484      1778 
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*SET_SEGMENT 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         5                                         
$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 
       262       282       193       194 
       336       272       273       335 
*SET_SEGMENT 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         6                                         
$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 
      1118       878      1239       871 
       
        
      1122       875      1114      1113 
*SET_SEGMENT 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         7                                         
$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 
       614       634       545       546 
        
       687       625       626       681 
       688       624       625       687 
*SET_SEGMENT 
$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 
         8                                         
$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 
      1118       878      1239       871 
      1122       875      1114      1113 
$ 
$ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$                             BOUNDARY CONDITIONS                              $ 
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
$ 
*LOAD_NODE_SET 
$      1ID      2DOF     3LCID       4SF      5CID       6M1       7M2       8M3 
         2         2         2     1.000         0                               
*BOUNDARY_SPC_SET 
$    1NSID      2CID     3DOFX     4DOFY     5DOFZ    6DOFRX    7DOFRY    8DOFRZ 
         1         0         1         1         1         1         1         1 
*END 
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Anexo C3 Extraxto de archivo de texto para el Solver de Ls-Dyna para a la 

simulación del ensayo de Flexión de una sección del pórtico 

*KEYWORD 

*TITLE 

 

$ Created with ANSYS Workbench v13.0  Beta 

$ 

$ Units: mm, tonne, s, N, K 

$ 

*DATABASE_FORMAT 

$   1IFORM  2IBINARY 

         0 

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                               NODE DEFINITIONS                               $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*NODE 

$   1NID              2X              3Y              4Z     5TC     6RC 

   2829         168.074         157.227            -225 

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                             ELEMENT DEFINITIONS                              $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*ELEMENT_SHELL 

$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4 

       1       1     118      85      84     117 

    1715       2    1661    1724    1723    1662 

*ELEMENT_SHELL 

$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4 

    1716       3    1784    1745    1785    1741 

    1751       3    1775    1744    1774    1769 

*ELEMENT_SHELL 

$   1EID    2PID      N1      N2      N3      N4 

    1752       4    2595    2622    2829    1791 

 

    2771       4    2009    1801    2040    2005 

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                             SECTION DEFINITIONS                              $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*SECTION_SHELL 

$   1SECID   2ELFORM     3SHRF      4NIP    5PROPT  6QR/IRID    7ICOMP    8SETYP 

         1        16  0.833333         3                                         

$      1T1       2T2       3T3       4T4     5NLOC    6MAREA     7IDOF   8EDGSET 

         2         2         2         2                                         

*SECTION_SHELL 

$   1SECID   2ELFORM     3SHRF      4NIP    5PROPT  6QR/IRID    7ICOMP    8SETYP 

         2        16  0.833333         3                                         

$      1T1       2T2       3T3       4T4     5NLOC    6MAREA     7IDOF   8EDGSET 

         3         3         3         3                                         

*SECTION_SHELL 

$   1SECID   2ELFORM     3SHRF      4NIP    5PROPT  6QR/IRID    7ICOMP    8SETYP 
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         3        16  0.833333         3                                         

$      1T1       2T2       3T3       4T4     5NLOC    6MAREA     7IDOF   8EDGSET 

         8         8         8         8                                         

*SECTION_SHELL 

$   1SECID   2ELFORM     3SHRF      4NIP    5PROPT  6QR/IRID    7ICOMP    8SETYP 

         4        16  0.833333         3                                         

$      1T1       2T2       3T3       4T4     5NLOC    6MAREA     7IDOF   8EDGSET 

         3         3         3         3                                         

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                             MATERIAL DEFINITIONS                             $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 
$      MID        RO         E        PR       SIG      ETAN      FAIL 
         1 7.890E-09 2.000E+05 3.000E-01 2.100E+02 0.000E+00     0.440 
$        C         P      LCSS 
      40.0         5         0 
$ (EPS) effective plastic strain vs efftive stress (ES) 
       0.0     0.013      0.03     0.111      0.22     0.330     0.416       0.869 
       210       210     285.2     333.8     336.2     440.43       347         0 
$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                              PARTS DEFINITIONS                               $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*PART 

$  HEADING 

Surface Body 

$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 

         1         1         1         0         0                               

*PART 

$  HEADING 

Surface Body 

$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 

         2         2         1         0         0                               

*PART 

$  HEADING 

Surface Body 

$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 

         3         3         1         0         0                               

*PART 

$  HEADING 

Surface Body 

$     1PID    2SECID      3MID    4EOSID     5HGID     6GRAV   7ADPORT     8TMID 

         4         4         1         0         0                               

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                               LOAD DEFINITIONS                               $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*DEFINE_CURVE 

$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 

         1                                                             

$                 1A                  2O 

                   0              1e+008 

                 0.2              1e+008 
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                   2              1e+008 

*DEFINE_CURVE 

$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 

         2                                                             

$                 1A                  2O 

                   0                   0 

                0.01            -60.0612 

                0.02            -120.122 

                0.03            -180.184 

                0.04            -240.245 

                0.05            -300.306 

                0.06            -360.367 

                0.07            -420.429 

                0.08             -480.49 

                0.09            -540.551 

                 0.1            -600.612 

                0.11            -660.673 

                0.12            -720.735 

                0.13            -780.796 

                0.14            -840.857 

                0.15            -900.918 

                0.16             -960.98 

                0.17            -1021.04 

                0.18             -1081.1 

                0.19            -1141.16 

                 0.2            -1201.22 

                   2            -1201.22 

*DEFINE_CURVE 

$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 

         3                                                             

$                 1A                  2O 

                   0                   0 

                 0.2                   0 

                   2                   0 

*DEFINE_CURVE 

$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 

         4                                                             

$                 1A                  2O 

                   0                   0 

                 0.2                   0 

                   2                   0 

*DEFINE_CURVE 

$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 

         5                                                             

$                 1A                  2O 

                   0                   0 

                 0.2                   0 

                   2                   0 

*DEFINE_CURVE 

$    1LCID     2SIDR      3SFA      4SFO     5OFFA     6OFFO   7DATTYP 

         6                                                             

$                 1A                  2O 

                   0                   0 

                 0.2                   0 

                   2                   0 

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                              CONTACT DEFINITIONS                             $ 
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET 

$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 

         4         5         0         0                             1         1 

$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 

                                                                                 

$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 

                     -8.333e-5 -8.333e-5                                         

$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 

         2                                       3         5                     

*CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET 

$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 

         6         7         0         0                             1         1 

$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 

                                                                                 

$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 

                     -8.333e-5 -8.333e-5                                         

$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 

         2                                       3         5                     

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 

$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 

         8         9         0         0                             1         1 

$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 

       0.3       0.3         0         0        10                               

$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 

                                                                                 

$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 

         2                                       3         5                     

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 

$    1SSID     2MSID    3SSTYP    4MSTYP   5SBOXID   6MBOXID      7SPR      8MPR 

         0         0         5         0                             1         1 

$      1FS       2FD       3DC       4VC      5VDC   6PENCHK       7BT       8DT 

         0         0         0         0        10                               

$     1SFS      2SFM      3SST      4MST     5SFST     6SFMT      7FSF      8VSF 

                                                                                 

$    1SOFT   2SOFSCL   3LCIDAB   4MAXPAR    5SBOPT    6DEPTH    7BSORT   8FRCFRQ 

         2                                       3         5                     

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                                CONTROL OPTIONS                               $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*CONTROL_TERMINATION 

$  1ENDTIM   2ENDCYC    3DTMIN   4ENDENG   5ENDMAS 

       0.2  10000000      0.01        10         0 

*CONTROL_TIMESTEP 

$  1DTINIT   2TSSFAC     3ISDO   4TSLIMT    5DT2MS     6LCTM    7ERODE    8MS1ST 

         0       0.9         0         0         0         1         1         0 

*CONTROL_HOURGLASS 

$     1IHQ       2QH 

         1       0.1 

*CONTROL_BULK_VISCOSITY 

$      1Q1       2Q2     3TYPE 

       1.5      0.06        -2 

*CONTROL_CONTACT 

$  1SLSFAC   2RWPNAL   3ISLCHK   4SHLTHK   5PENOPT   6THKCHG    7ORIEN   8ENMASS 

         0         0         1         1         1         0         2         0 
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$ 1USRSTRC   2USRFRC    3NSBCS   4INTERM    5XPENE    6SSTHK     7ECDT  8TIEDPRJ 

         

$   1SFRIC    2DFRIC      3EDC      4VFC       5TH    6TH_SF   7PEN_SF 

        

$  1IGNORE   2FRCENG  3SKIPRWG   4OUTSEG  5SPOTSTP  6SPOTDEL 7SPOTTHIN 

         2         0         0         1         0         1       0.5 

*CONTROL_SHELL 

$  1WRPANG    2ESORT    3IRNXX   4ISTUPD   5THEORY      6BWC    7MITER     8PROJ 

        20         1        -2         4         2         1         1         1 

*DAMPING_GLOBAL 

$    1LCID   2VALDMP      3STX      4STY      5STZ      6SRX      7SRY      8SRZ 

         0         0       

*CONTROL_ENERGY 

$    1HGEN     2RWEN   3SLNTEN    4RYLEN 

         2         1         2         2 

*CONTROL_ACCURACY 

$     1OSU      2INN   3PIDOSU 

         1         4  

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                                 TIME HISTORY                                 $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*DATABASE_GLSTAT 

$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 

0.00952381 

*DATABASE_MATSUM 

$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 

0.00952381 

*DATABASE_NODOUT 

$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 

0.00952381 

*DATABASE_ELOUT 

$      1DT   2BINARY     3LCUR    4IOOPT    5DTHFF    6BINHF 

0.00952381 

*DATABASE_BINARY_D3PLOT 

$      1DT     2LCDT     3BEAM    4NPLTC 

0.00952381 

*DATABASE_BINARY_RUNRSF 

$      1DT       2NR 

      5000 

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                                  LIST SETS                                   $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*SET_NODE_LIST 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         1                                         

$    1NID1     2NID2     3NID3     4NID4     5NID5     6NID6     7NID7     8NID8 

      1741      1742      1743      1744      1745      1746      1747      1748 

      1751      1752      1753      1754      1755      1756      1749      1750 

      1757      1758      1759      1760      1761      1762      1763      1764 

      1765      1766      1767      1768      1769      1770      1771      1772 

      1773      1774      1775      1776      1777      1778      1779      1780 

      1781      1782      1783      1784      1785      1786      1787      1788 

      1789 
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*SET_NODE_LIST 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         2                                         

$    1NID1     2NID2     3NID3     4NID4     5NID5     6NID6     7NID7     8NID8 

      1411      1412      1413      1414      1415      1486      1487      1488 

      1589      1590      1591      1592      1677      1678      1489      1490 

      1679      1680      1737      1738      1739      1740 

*SET_NODE_LIST 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         3                                         

$    1NID1     2NID2     3NID3     4NID4     5NID5     6NID6     7NID7     8NID8 

        49        50        51        52       218       219       220       221 

       539       540       541       542       543       544       222       223 

       955       956       957       958      1361      1364      1365      1367 

*SET_SEGMENT 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         4                                         

$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 

         1        30        27        33 

         2        40        41         3 

        31        47         3        41 

         4        32        44         5 

        29        28        32         4 

         5        44        45         6 

         6        45        46         7 

         7        46        40         2 

         8        35        26         9 

        36        37        35         8 

         9        26        25        10 

        10        25        42        11 

        11        42        43        12 

        12        43        30         1 

         3        47        48        13 

        13        48        34        14 

        14        34        36         8 

         1        33        39        15 

        15        39        38        16 

        16        38        29         4 

        17         2         3        13 

        17        13        14        18 

        16         4         5        19 

        18        14         8         9 

        20        11        12        21 

        21        12         1        15 

        21        15        16        19 

        19         5         6        22 

        20        21        19        22 

        23         7         2        17 

        22         6         7        23 

        23        17        18        24 

        24        20        22        23 

        20        24        10        11 

        10        24        18         9 

*SET_SEGMENT 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         5                                         

$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 

      2595      2622      2829      1791 

      2825      1795      2339      2821 
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*SET_SEGMENT 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         6                                         

$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 

      1391      1389      1402      1369 

      1388      1372      1373      1374 

      1374      1375      1383      1388 

*SET_SEGMENT 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         7                                         

$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 

      2088      1806      2013      1802 

      2009      1801      2040      2005 

*SET_SEGMENT 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         8                                         

$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 

      1273      1348      1347      1274 

      1337      1317      1316      1336 

*SET_SEGMENT 

$     1SID      2DA1      3DA2      4DA3      5DA4 

         9                                         

$      1N1       2N2       3N3       4N4       5A1       6A2       7A3       8A4 

      1784      1745      1785      1741 

      1775      1744      1774      1769 

$ 

$ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$                             BOUNDARY CONDITIONS                              $ 

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 

$ 

*LOAD_NODE_SET 

$      1ID      2DOF     3LCID       4SF      5CID       6M1       7M2       8M3 

         1         2         2     1.000         0                               

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET_ID 

$   1KeyID  2HEADING 

         1Displacement 

$      1ID      2DOF      3VAD     4LCID       5SF      6VID    7DEATH    8BIRTH 

         2         2         2         3     1.000         0         0         0 

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET_ID 

$   1KeyID  2HEADING 

         2Displacement 

$      1ID      2DOF      3VAD     4LCID       5SF      6VID    7DEATH    8BIRTH 

         2         3         2         4     1.000         0         0         0 

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET_ID 

$   1KeyID  2HEADING 

         1Displacement 2 

$      1ID      2DOF      3VAD     4LCID       5SF      6VID    7DEATH    8BIRTH 

         3         2         2         5     1.000         0         0         0 

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET_ID 

$   1KeyID  2HEADING 

         2Displacement 2 

$      1ID      2DOF      3VAD     4LCID       5SF      6VID    7DEATH    8BIRTH 

         3         3         2         6     1.000         0         0         0 

*END 
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Anexo C4 Extraxto de archivo de texto para el Solver de Ls-Dyna para a la 

simulación del ensayo de vuelco de una sección dela superestrcutura 

*KEYWORD 

*CONTROL_TERMINATION 

$$  ENDTIM    ENDCYC     DTMIN    ENDENG    ENDMAS 

       0.2   1000000       0.0       0.0       0.0 

*CONTROL_TIMESTEP 

$$  DTINIT    TSSFAC      ISDO    TSLIMT     DT2MS      LCTM     ERODE     MSIST 

       0.0       0.9         0       0.03.0000E-06         0         0         0 

$$DATABASE_OPTION -- Control Cards for ASCII output 

*DATABASE_ELOUT 

       1.0         0 

*DATABASE_GLSTAT 

       1.0         0 

*DATABASE_MATSUM 

       1.0         0 

*DATABASE_NODFOR 

       1.0         0 

*DATABASE_BINARY_D3PLOT 

$$ DT/CYCL      LCDT      BEAM     NPLTC 

1.0000E-03         0         0         0           

         0 

*NODE 

       1 3082.3786426034  583.3333415775          -800.0                 

  

   28243 2426.1087333886 1700.0000249898 -583.4472312218                 

*MAT_ELASTIC 

$HMNAME MATS       4elastic                                                                  

         47.8900E-09  210000.0       0.3                               

*MAT_NULL 

$HMNAME MATS       2ESPACIO_SUPERVIVENCIA                                                    

         27.8900E-09  210000.0       0.3                                         

*MAT_RIGID 

$HMNAME MATS       1piso                                                                     

         17.8900E-09  210000.0       0.3                                         

           

                                                             

$                                                                                

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 

$      MID        RO         E        PR       SIG      ETAN      FAIL 

         1 7.890E-09 2.000E+05 3.000E-01 2.100E+02 0.000E+00     0.440 

$        C         P      LCSS 

      40.0         5         0 

$ (EPS) effective plastic strain vs efftive stress (ES) 

       0.0     0.013      0.03     0.111      0.22     0.330     0.416       0.869 

       210       210     285.2     333.8     336.2     440.43       347         0 

$$$ HM Entries in Stress-Strain Curve =           

*PART 

$HMNAME COMPS       1TUBO_40X40X2                                                             

$HWCOLOR COMPS       1      25 

1                                                                                

         1         1         3         0         0         0                     

$HMNAME COMPS       2TUBO_50X50X2                                                             

$HWCOLOR COMPS       2       3 

                                                                                 

         2         1         3                                                 0 

$HMNAME COMPS       3TUBO_50X50X3                                                             

$HWCOLOR COMPS       3       5 
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         3         2         3                                                   

$HMNAME COMPS       4ESPACIO_SUPERVIVENCIA                                                    

$HWCOLOR COMPS       4      62 

                                                                                 

         4         1         1                                                   

$HMNAME COMPS       5Z                                                                        

$HWCOLOR COMPS       5       4 

                                                                                 

         5         1         3                                                   

$HMNAME COMPS       6T100X50X3                                                                

$HWCOLOR COMPS       6      22 

                                                                                 

         6         2         3                                                   

$HMNAME COMPS       7U50X25X2                                                                 

$HWCOLOR COMPS       7      28 

                                                                                 

         7         1         3                                                   

$HMNAME COMPS       8PISO                                                                     

$HWCOLOR COMPS       8      52 

                                                                                 

         8         1         1                                                   

$HMNAME COMPS       9T70X50X3                                                                 

$HWCOLOR COMPS       9      48 

                                                                                 

         9         2         3                                                   

$HMNAME COMPS      10ZOCALO                                                                   

$HWCOLOR COMPS      10      20 

                                                                                 

        10         1         3                                                   

$HMNAME COMPS      11CHASIS                                                                   

$HWCOLOR COMPS      11      37 

                                                                                 

        11         3         3                                                   

$HMNAME COMPS      12soprte_espacio_super                                                     

$HWCOLOR COMPS      12      53 

                                                                                 

        12         4         4                                                   

$HMBEAMSEC SECBEAMASSOC          4       1 

*SECTION_BEAM 

$HMNAME PROPS       4seccion_beam                                                             

         4         2                                                   

SECTION_05      50.0       2.0      50.0       2.0 

*SECTION_SHELL 

$HMNAME PROPS       12mm                                                                      

         1        16 0.8333333         3                                         

       2.0       2.0       2.0       2.0                                         

*SECTION_SHELL 

$HMNAME PROPS       23mm                                                                      

         2        16   0.83333         3                                         

       3.0       3.0       3.0       3.0                                         

*SECTION_SHELL 

$HMNAME PROPS       38mm                                                                      

         3        16  0.833333         3                                         

       8.0       8.0       8.0       8.0                                         

*INITIAL_VELOCITY_GENERATION 

$HMNAME LOADCOLS       1VELOCIDAD_INICIAL                                                        

$HWCOLOR LOADCOLS       1      11 

         1         1      -3.81                                         
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       0.0       0.0       0.0       0.0      -1.0       0.0           

*CONTACT_AUTOMATIC_GENERAL_ID 

$HMNAME GROUPS       1contacto                                                                 

$HWCOLOR GROUPS       1      11 

         1                                                                       

         2                   2                                                   

      0.15      0.15       0.1                20.0                               

                                                                                 

*ELEMENT_BEAM 

   27595      12     268   16112    5254                                         

   27596      12     308   16151   16482                                         

   27597      12     296   15833   14701                                         

   27598      12     274   15798   14729                                         

  159199      12     268   10362   10363                                         

  159201      12     274    8446    7677                                         

*ELEMENT_SHELL 

       1       1   20226    7497   20225   20225 

   27594      11   23756   23755   23751   23757 

$$ 

$$ Sets Defined In HyperMesh 

$$ 

*SET_NODE_LIST 

$HMSET 

$HMNAME SETS       3nodosfijos                                                               

         3                                         

        66        91       107       112       153       161       167       175 

$$ 

$$ Sets Defined In HyperMesh 

$$ 

*SET_PART_LIST 

$HMSET 

$HMNAME SETS       1arco                                                                     

         1                                         

         1         2         3         5         6         7         9        10 

        11 

*SET_PART_LIST 

$HMSET 

$HMNAME SETS       2contancto                                                                

         2                                         

         1         2         3         5         6         7         8         9 

        10        11 

*BOUNDARY_SPC_NODE 

$HMNAME LOADCOLS       1VELOCIDAD_INICIAL                                                        

$HWCOLOR LOADCOLS       1      11 

        66                   1         1         1         1         1         1 

        91                   1         1         1         1         1         1 

       107                   1         1         1         1         1         1 

       112                   1         1         1         1         1         1 

       153                   1         1         1         1         1         1 

       161                   1         1         1         1         1         1 

       167                   1         1         1         1         1         1 

       175                   1         1         1         1         1         1 

*END 

$HMNAME BEAMSECTCOLS           1auto1 

$HMNAME BEAMSECTS 

$HMCONT        1       1t50x50x2 

$HMCONT        2       7       1       01.0     1.0     0.0     0.0     0.0      

$HMCONT 0.0            9 

$HMNAME BEAMSECTS  BEAMSECTIONSTANDARD         0       6       0Tubular box 
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$HMNAME BEAMSECTS  BEAMSECTIONSTANDARD  PARAMETERS      2.0     0.5     2.0      

$HMNAME BEAMSECTS  BEAMSECTIONSTANDARD  PARAMETERS      50.0    10.0    50.0     

$HMNAME BEAMSECTS  BEAMSECTIONSTANDARD  PARAMETERS      50.0    10.0    50.0     

$HMNAME BEAMSECTS  BEAMSECTIONSTANDARD  PARAMETERS      2.0     0.5     0.5      

$HMNAME BEAMSECTS  BEAMSECTIONSTANDARD  PARAMETERS      2.0     0.5     0.5      

$HMNAME BEAMSECTS  BEAMSECTIONSTANDARD  PARAMETERS      2.0     0.5     0.5      

$HMNAME BEAMSECTS  END 
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Anexo C5 Procedimiento de simulación del ensayo de vuelco 

  

El procedimiento general que se utiliza en para la realización del ensayo de vuelco 

utilizando los software Ansys Ls-Dyna se muestra en el siguiente diagrama de flujo. 

La simulación mediante elementos finitos, consta de   cuatro etapas fundamentales 

que son el modelado, procesamiento previo, simulación y validación, y el análisis 

de resultados. 

  

Inicio 

GENERAR GEOMETRÍA 

GENERAR MODELO MATEMÁTICO 

DEFINIR CONTACTOS 

DEFINIR MATERIALES  

DEFINIR CONDICIONES DE BORDE  

SOLUCIÓN EXPLICITA 

VALIDACIÓN  

ANÁLISIS DE RESULTADOS  

MODELADO  

PROCESAMIENTO 

PREVIO   

SIMULACIÓN Y 

VALIDACIÓN    

ANALISIS  
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MODELADO. 

Es uno de los primeros pasos y consta de dos actividades principales que son: 

a) Generación de la geometría. En esta actividad se dibuja la  geometría  de la 

sección de la superestructura, para lo cual se puede utilizar un software CAD o 

utilizamos el graficador ANSYS DesignModeler el cual posee la herramientas 

necesarias para dibujar la geometría, se recomienda dibujar  todos los componentes 

de la sección de la superestructura con superficies como se muestra en la Figura C5. 

1 

 

Figura C5. 1Geometría del Arco 

En el dibujo de la geometría se usaron herramientas de sketches, extrusión de 

superficie, unión, la geometría que se obtuvo es la más cercana a la realidad, se 

dibujó todos los elementos que aportan a la rigidez de la superestructura.  

b)  Generación del Modelo Matemático (Mallado).- Se debe transformar la 

geometría de superficies en un modelo matemático denominado malla del elemento, 

este es uno de los pasos más importante y que determina la calidad de resultados 

que se a obtener.  
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En este proceso se elige el tipo de elemento que se utilizara, en el caso que estamos 

analizando utilizamos elementos cuadrangulares, se define también el tamaño de 

elemento con un máximo de 30 mm y un minino de 25mm, es fácil de entender que 

a más pequeño el tamaño de malla mayores son los recursos de hardware que se 

necesitara o mayor tiempo se tomara el análisis, es importante también que el 

tamaño de elemento se encuentre acorde con la geometría del componente. 

La Figura C5. 2 muestra la ventana de Ansys para definir los parámetros de malla 

anteriormente descritos  

 

Figura C5. 2 Ventana de parámetros de malla 

Luego de definido los parámetros de malla se verifica la calidad de la misma cumpla 

con los parámetros requeridos, la Figura C5. 3 indica los iconos y ventanas con las 

que Ansys evalúa los parámetros de calidad de la malla, los principales valores a 

considerar son el Aspect Ratio y el Jacobian Ratio. 
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Figura C5. 3 Evaluar la calidad de la malla 

 

Resultado de lo seleccionado en la ventana de la Figura C5. 3 el programa no da un 

gráfico de barras que se muestra en la Figura C5. 4 donde se indica el número de 

elemento en relación al valor del Aspect ratio, de igual forma nos graficara si 

elegimos la opción de Jacobiano ratio, queda a criterio del investigador elegir 

valores máximos de Aspect ratio y Jacobiano de estos valores dependerá también 

los resultados a obtener producto de la simulación. 

 

Figura C5. 4 Valores de Aspec Ratio 

  

Los análisis no-lineales de la complejidad del presente estudio requieren de mallas 

de tan alta calidad, que no se recomienda ser generadas automáticamente. 

Específicamente para análisis de impacto, la experiencia ha demostrado que la 

malla debe estar alineada en la dirección de la transmisión de la fuerza de la 

colisión, por lo cual, usualmente debe ser ajustada a mano. 
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PROCESAMIENTO PREVIO  

Luego de tener definido totalmente la geometría y mallado se procede a definir los 

parámetros de preprocesamineto que se describen a continuación: 

 a) Definición de Contactos.- Para la simulación de vuelco es necesario definir 

como interactúan las partes del modelo entre si es decir que la geometría de la 

estructura debe interactuar con la geometría del piso, la geometría de la 

superestructura no debe traspasar la geometría del piso, además se define como va 

a interactuar el espacio de supervivencia con la geometría de la superestructura y la 

geometría del piso como se indica en la Figura C5. 5 

 

Figura C5. 5 Definición de contactos 

b) Definición de Materiales.- Se define tres tipos de materiales que se modificaran 

en el archivo .k que es el que interpreta el Ls- Dyna, lo editemos y modifiquemos 

los parámetros a los obtenidos en laboratorio en el ensayo de tracción físico Ver 

Anexo C1, C2, C3, C4. 

Los materiales que se define y asigna es ver Figura C5. 6: 

Material 24 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY se utilizara para toda la 

sección de la superestructura. 

Material 20 MAT_RIGID que se asignara a toda la superficie del piso para 

garantizar que el piso al recibir el impacto de la superestructura no se deforme 
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Material 9 MAT_NULL que se asignara al espacio de supervivencia para que no 

altere la rigidez y el centro de gravedad de la superestructura. 

  

 

Figura C5. 6 Asignación de Materiales 

c) Definición de condiciones de borde.- Las condiciones de se refiere a todas 

fuerzas internas y externas que actúan en cada uno de ellos, es decir en el caso de 

la sección de la superestructura es la velocidad a la que se impacta con el piso. 

 

Figura C5. 7 Condiciones de Borde 

En la Figura C5. 7 indica las celdas en color amarillo que debemos definir o asignar 

según el caso por ejemplo la velocidad de impacto de 3,81 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
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SIMULACIÓN Y VALIDACIÓN 

Definidos todos los parámetros anteriormente descrito se genera un archivo .k 

presionando el icono solve. 

a) Simulación.- En archivo punta se lo edita con el bloc de Notas y se modifica las 

propiedades de material y se especifica los parámetros de solución. Comandos de 

control, que estipulan instrucciones como, por citar ejemplos, el tiempo en el que 

el análisis debe terminar (CONTROL_TERMINATION),  controlan el intervalo de 

tiempo en el modelo (CONTROL_TIMESTEP),  controlan aspectos geométricos 

de elementos 2D (CONTROL_SHELL), controlan las energías aparecidas por los 

modos de deformación con energía cero, sin esfuerzo ni deformación,  que producen  

deformaciones  no físicas (hourglass,  por el término en inglés del fenómeno, y 

CONTROL_HOURGLASS para el comando en LS-DYNA), entre otros. 

Comandos de creación de bases de datos, como por ejemplo una base de datos con 

estadísticas globales (DATABASE_GLSTAT),  una base de datos con energías de 

los materiales (DATABASE_MATSUM) o con las salidas de los resultados, por 

intervalo de tiempo (DATABASE_BINARY_D3PLOT), entre otros. 

Comandos específicos, como por ejemplo (MAT_PIECEWISE_LINEAR_ 

PLASTICITY) o Comandos para determinación de velocidades iniciales 

(INITIAL_VELOCITY_RIGID_BODY) 

Definidos y comprobados todos los comando se carga en el Solver de Ls-Dyna el 

archivo con extensión. K y se presiona Run como se muestra en la Figura C5. 8  
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Figura C5. 8 Solver de Ls-Dyna 

b) Validación.- En el proceso de validación se realiza lo indicado en el Numeral 

4.3.6 del presente estudio  

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Con la ayuda del Software Ls-PrePost se importa los resultados de análisis que es 

un archivo d3plot como se muestra en Figura C5. 9. 

 

Figura C5. 9 Ls-PrePost para análisis de resultados 

Con la ayuda de este software se puede revisar todas las variables que actúan en el 

fenómeno en forma de curvas o códigos de colores. 



 

 

289 

 

Anexo D1 Ensayo de tracción  
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Anexo D2 Ensayo de Flexión del tubo 
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Anexo D3 Ensayo de Flexión de una sección del pórtico  
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Anexo D4 Medición del peso del autobús   
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ANEXO E1 Plano de la probeta para ensayo de tracción 
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Anexo E2 Plano de la probeta ensayo de flexión 
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Anexo E3 Plano de la probeta para el ensayo de flexión de una sección del pórtico  
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Anexo E4 Planos de la superestructura del Autobús propuesto 
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