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RESUMEN 

 

 

 
El objetivo de este estudio fue comparar y analizar las lesiones producidas en el conductor en 

impactos frontales según el reglamento N°94 de la Comisión Económica para Europa de las 

Naciones Unidas, utilizando dos modelos de autobuses empleados de forma interprovincial, para 

lo cual se modeló los autobuses a través del software de diseño asistido por computadora de las 

carrocerías Mercedes Benz (1723 con motor delantero y O5001830 con motor posterior) y un 

maniquí especializado en la recolección de datos de las lesiones criticas producidas en el cuerpo 

humano para realizar las respectivas simulaciones en el software LS-DYNA. Para establecer los 

elementos de malla que conforman los autobuses, barrera rígida y maniquí se valió de elementos 

tipo SHELL y SOLID en 2 dimensiones, el cual permite alcanzar una malla analógica, 

recomendada por el desarrollador del software para un mallado aceptable. Los resultados 

adquiridos permitieron conocer que las estructuras de los autobuses según la disposición del motor 

en ensayos a velocidades de 25km/h el modelo 1723 se deformo en la sección frontal 9.9 cm y 

14.5 cm en el modelo O5001830 por lo que el conductor no sufre lesiones graves cumpliendo la 

norma internacional, en cambio los ensayos sometidos a velocidad de 50km/h el modelo 1723 se 

deformo en la sección frontal 52.3 cm y 58.8 cm en el modelo O5001830 por lo que los índices de 

seguridad de lesiones en los conductores no son aceptables. Se recomienda que los autobuses con 

chasis de peldaños o autoportante se fabriquen con la sección del conductor reforzada, que se 

implemente nuevas tecnologías de seguridad activa y pasiva para ayudar en la protección al 

conductor. 

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <IMPACTO 

AUTOMOVILISTICO>, <SIMULACION DE IMPACTO FRONTAL>, <DISEÑO ASISTIDO 

POR ORDENADOR (CAD)>, <INGENIERÍA ASISTIDA POR ORDENADOR (CAE) >. 
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ABSTRACT 

 

 

 
This study aimed to compare and analyze the driver injuries produced in frontal impacts 

according to regulation N ° 94 of the United Nations Economic Commission for Europe. The 

computer-aided design software of the Mercedes Benz bodies (1723 with front engine and 

O5001830 with rear engine) modeled two types of interprovincial buses. And a manikin 

specialized in data collection of critical injuries produced in the body human to perform the 

respective simulations in the LS-DYNA software. The elements SHELL and SOLID type in 

2 dimensions implemented to set the mesh elements that comprise the buses, rigid barrier, 

and manikin allowed achieving an analog mesh, recommended by the software developer 

for valid meshing. The results showed that the structures of the buses, according to the 

disposition of the engine in tests at speeds of 25km/h the model 1723 was deformed in the 

front section 9.9 cm and 14.5 cm on the O5001830 model. That is the reason because the 

driver does not suffer serious injuries meeting the international standard. On the other 

hand, the tests subjected to a speed of 50km/h the model 1723 were deformed in the front 

section 52.3 cm and 58.8 cm in the O5001830 model thus, the Injury safety rules for driver’s 

rate are not acceptable. It is recommended that buses with stepped or self-supporting chassis 

be manufactured with reinforced conductor sections, which is implement new active and 

passive safety technologies to help protect the driver. 
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(CAD)> <COMPUTER-ASSISTED ENGINEERING (CAE)>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
Durante años se han producido múltiples accidentes de tránsito en los que involucra a autobuses 

de transporte público, en los cuales, los conductores han sido los más afectados ante un impacto 

frontal. Gracias al desarrollo tecnológico en la industria automotriz se puede llevar a cabo ensayos 

virtuales con una infinidad de programas computacionales desarrollados para la recreación de 

movimientos reales en casos de colisiones frontales, laterales, posteriores, superiores e inferiores, 

estos accidentes se producen en rutas de servicio por diversos factores, estos pueden ser por el 

exceso de velocidad, falla de frenos, impericias del conductor, exceso de peso permitido etc., 

permitiendo modificar o crear nuevas formas y variaciones en la geometría de la carrocería del 

autobús que permita brindar seguridad al conductor y los ocupantes, de manera que la estructura 

a deformarse en una colisión frontal no tienda a producir lesiones graves a los ocupantes expuestos 

al siniestro. El presente trabajo se encuentra inmerso en el marco del proyecto ANÁLISIS DE 

LESIONES EN EL CONDUCTOR PARA IMPACTOS FRONTALES, COMPARANDO 

BUS INTERPROVINCIAL MODELOS MERCEDES BENZ (1723 CON MOTOR 

DELANTERO y O5001830 CON MOTOR POSTERIOR), POR SIMULACIÓN 

COMPUTACIONAL, teniendo como objetivo fundamental alimentar el análisis por medio de 

simulaciones con softwares computacionales tales como SolidWorks utilizado para el diseño y 

modelado, como LS-DYNA en la utilización del análisis en el comportamiento de la carrocería y 

conductor en el impacto, enfocándose en el estudio del daño que sufre el conductor en partes 

criticas del cuerpo mediante la variación del autobús utilizado en el impacto frontal, estos 

autobuses pueden ser configurados sobre chasis clásicos con bastidor de travesaños con motor 

frontal o autobuses integrales con motor en zaga. 
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CAPITULO I 

 

 

 
1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA. 

 
 

1.1 Antecedentes. 

 

 
Durante los años se han producido múltiples accidentes de tránsito en autobuses de transporte 

público, en los cuales, los conductores han sido los más afectados ante un impacto frontal. En tal 

virtud los países se ven en la necesidad de realizar un estudio que refleje el comportamiento de 

las carrocerías con este tipo de impactos, con el fin de proponer un diseño que mejore la seguridad 

del conductor de los autobuses. En el mercado de autobuses del país están disponibles dos tipos 

de configuraciones; autobuses configurados sobre chasis clásicos con bastidor de travesaños con 

motor frontal y autobuses integrales con motor en zaga. 

Los ordenamientos más cruciales según el Foro Mundial, ayudan a prever el peligro existente en 

impactos frontales y laterales, sin embargo, solamente 49 países adjudican los ordenamientos de 

la Comisión Económica de las Naciones Unidas para una colisión frontal y 47 aplican los 

ordenamientos para una colisión lateral. Del infortunio producido por siniestros de automotores, 

Estos son producidos en su mayoría por colisiones frontales con 55%, el otro índice alto que cubre 

40% pertenece a colisiones laterales y el índice restante del 5% cubre varios tipos de colisiones. 

(Santos, 2017 pp. 33) 

Los ensayos para evitar lesiones en los ocupantes de autobuses de trasporte público interprovincial 

se realizan basándose en las normativas validas de la Comisión Económica para Europa 

(CEPE/UNECE), implementando medidas de seguridad con la creación de normas y reglamentos 

que garanticen la disminución del contacto físico de la estructura deformada de un bus con 

respecto a los ocupantes cuando estén sujetos a una colisión frontal. La unión europea publicó el 

reglamento N°94 y N°95 referente a la homologación de los vehículos en casos de impactos 

frontales para salvaguardar a sus ocupantes, y los aspectos que establecen son; Toda modificación 

que influya directamente en la estructura, como también al número y tipo de los asientos de los 

ocupantes, la decoración o el acondicionamiento en su interior, la posición de los controles del 

vehículo o del conjunto mecánico, y que pudiera intervenir directamente en la capacidad de la 

parte delantera del automotor para absorber energía deberá ponerse en conocimiento del servicio 

administrativo que conceda la homologación. 

La unión europea de acuerdo al reglamento N°94 y N°95 establece disposiciones uniformes 

relativas a la homologación de los automotores con relación al resguardo de los ocupantes en caso 

de una colisión frontal, las carrocerías están expuestas al perfeccionamiento constante por las 
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innovaciones tecnológicas con respecto al desarrollo técnico y, la carrocería a seguido en parte 

una evolución técnica. 

En el continente europeo se realizan ensayos de resistencia y comportamiento en situaciones de 

impactos frontales, evaluando lesiones en la cabeza, tórax, abdomen y pelvis, considerándola 

respuesta a velocidades a 56 ± 1 km/h, si en el ensayo de impacto del autobús se realiza a 

velocidades superiores a la propuesta y este lograse cumplir los requerimientos de la norma el 

estudio se considerará satisfactorio. (Reglamento No 94 CEPE/ONU) 

 
1.2 Justificación. 

 

 
Debido a que en el mercado automotriz existe dos tipos de autobuses comercializados, existe la 

necesidad de contrastar las diferencias técnicas en el acoplamiento de una carrocería sobre un 

chasis, el chasis de travesaños, es más sencillo desde el punto de vista técnico que el diseño de un 

autobús integral, también son importantes los costes: los autobuses basados en un chasis son 

mucho más económicos que los autobuses integrales. Además, los autobuses configurados sobre 

un chasis utilizan con frecuencia componentes especialmente robustos y más sencillos y pueden 

soportar mejor las solicitaciones extremas que los complejos autobuses integrales. Permitiendo 

conocer el autobús que brinde mayor seguridad al conductor frente a un siniestro frontal. 

Los productores a nivel nacional de carrocerías de buses de servicio interprovincial ensamblados 

en chasis de motor delantero y posterior, todos sus modelos comerciales deben cumplir con los 

reglamentos y requisitos indicados en la resolución de la Agencia Nacional de Tránsito ANT 

resolución N° 097-DIR-2016-ANT referente a la homologación del vehículo M2 y M3 de 

fabricación o ensamblaje nacional. El diseño y construcción de carrocerías desarrolladas en 

distintos puntos certificados del país están sujetos al cumplimiento de reglamentos y normativas 

en base a la NTE INEN 1668 y NTE INEN 1323. 

 

En ningún reglamento o normativa solicitada por la autoridad pide que se realice un estudio del 

habitáculo del conductor para ver su comportamiento ante un impacto frontal, por esta razón es 

de mucha importancia realizar el presente estudio para determinar si las estructuras frontales de 

autobuses diseñadas de los modelos Mercedes Benz 1723 con motor delantero y Mercedes Benz 

O5001830 con motor posterior son resistentes y seguras en impacto frontales. Con este estudio se 

desea optimizar las estructuras frontales para buses de servicio interprovincial de los dos modelos 

utilizando el método computacional de elementos finitos FEM. 

Este trabajo investigativo de impactos automovilísticos por los métodos computacionales es de 

gran apoyo al sector carrocero porque reúne en una simulación virtual los distintos escenarios 

reales de funcionamiento frente a una colisión, obteniendo resultados iguales o aproximados a los 
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reales, esto permite eliminar o sustituir las simulaciones reales que son demasiado costosas y la 

mayoría de los países no cuentan con laboratorios especializados para lleva acabo los ensayos 

físicos. 

Se analizarán dos condiciones de impacto, un autobús con motor delantero y otra con motor 

posterior ya que se considera como modelos atípicos, como también el servicio a analizar será de 

tipo interprovincial ya que es uno de los más propenso a impactarse frontalmente a gran velocidad, 

en los que se podría identificar la afectación biomecánica del conductor y su incidencia en la 

resistencia de la estructura de la carrocería y componentes. 

Las carrocerías deben ser analizadas antes de su fabricación y distribución, en el ámbito de 

seguridad deben presentar características como ser resistentes y deformables siendo capaces de 

absorber las fuerzas de impacto a las que están expuestas, para esto es necesario estudiar los 

parámetros de diseño que mediante el cálculo estructural nos permite obtener deformaciones 

máximas de todos los elementos de la carrocería que están sometidos a esfuerzos de todo tipo, 

permitiendo mejorar los parámetros de la estructura eliminando riesgos de dañar la integridad 

física del conductor. 

Para el análisis de lesiones se utilizará el modelo de maniquí hibrido III siendo la caracterización 

virtual morfológica del ser humano aprobada, para ver el comportamiento de aceleración, fuerza 

y deformación en partes críticas del cuerpo, siguiendo los requisitos técnicos indicados en 

normativas de seguridad automotriz y vial de las naciones unidas CEPE/UNECE como también 

el protocolo EURONCAP para la evaluación de lesiones en maniquí de pruebas de impacto. 

 
1.3 Problema. 

 
 

Al no tener datos técnicos publicados acerca de lesiones producidas en el conductor en impactos 

frontales de autobuses, no se ha podido desarrollar el sustento técnico suficiente para generar 

reglamentos y normativas referente a seguridad del conductor y sus pasajeros en impactos 

frontales en los autobuses. Por esta razón la estructura que componen el habitáculo del conductor 

son desarrolladas sin tener ningún tipo de sustento técnico por lo cual genera una incertidumbre 

muy grande en la seguridad del conductor. Para el presente análisis se plantea analizar dos 

condiciones críticas que afecten la seguridad del conductor en impacto frontales permitiendo 

conocer cuál es la estructura que proporciona mayor seguridad, se analizara el comportamiento 

de una carrocería Mercedes Benz 1723 ensamblado con motor delantero y La carrocería Mercedes 

Benz O5001830 ensamblado con motor posterior. 
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1.4 Objetivos. 

 
 

1.4.1 Objetivo general. 

 

 
Analizar las lesiones en el conductor producidas en impactos frontales, al comparar modelos de 

buses de tipo interprovincial, para dos diseños de carrocerías de buses Mercedes Benz (1723 con 

motor delantero y O5001830 con motor posterior), utilizando el método computacional. 

 
1.4.2 Objetivos específicos. 

 

 

 Generar modelos de elementos finitos FEM de las dos carrocerías Mercedes Benz 1723 

ensambladas con motor delantero y Mercedes Benz O5001830 ensambladas con motor 

posterior. 

 Calcular y analizar las cargas de simulación actuantes en el evento de impacto del autobús 

implementando teorías de diseño, dinámica y estática para implementar estas condiciones en 

los ensayos computacionales colisión frontal. 

 Analizar y caracterizar los materiales estructurales y no estructurales de la carrocería, 

investigando las propiedades de los materiales en normativas nacionales e internaciones para 

asignar en modelos de materiales de las simulaciones. 

 Ejecutar las simulaciones de impacto frontal de los modelos de carrocerías implementando el 

software CAE, para obtener resultados de resistencia estructural de la carrocería y verificar 

las lesiones producidos en maniquí en los ensayos según reglamentos. 

 Optimizar los diseños estructurales frontales para mejorar la seguridad del conductor en 

impactos frontales en base de los datos obtenidos para los modelos analizados. 

 
1.5 Hipótesis. 

 
 

En un autobús la ubicación del motor puede ser frontal o posterior, esta ubicación incide en la 

seguridad que va tener el conductor en impactos frontales, debido a que el motor, caja de cambios, 

ejes de tracción, ventiladores, radiador, chasis y otros componentes, tenderían a mejorar la 

resistencia de la carrocería debido a que estos componentes absorberían el impacto, por lo tanto 

se espera que la carrocería ensamblada con chasis con motor delantero muestre una mayor 

resistencia al impacto frontal que una ensamblada con motor posterior, considerando este criterio, 

las lesiones en el conductor en impactos frontales serían menores en un autobús con motor 

delantero comparado con uno de motor posterior. 
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1.6 Metodología. 

 
 

1.6.1 Investigación. 

 

 
Se reunirá datos técnicos sobre la elaboración de los diseños en estructuras de autobuses, el 

desarrollo en la fabricación y ensamblaje de buses interprovinciales solicitados a los fabricantes 

y centros carroceros del país, o individuos involucrados que disponga de datos relevantes en el 

tema, realizando visitas en los todos los sitios necesarios para recolectar información. 

 
1.6.2 Desarrollo de la investigación 

 

 
Para alcanzar los objetivos propuestos de esta investigación se aplicará el método matemático de 

simulación computacional para impactos de grandes deformaciones de análisis estructural 

explicito no lineal aplicando el método de elementos finitos FEM. 

EL modelado o dibujo asistido por computadora CAD, se realizará con él software 

SOLIDWORKS 2017, los modelos generados estarán sujetos a dimensiones reales y contaran con 

todos los elementos de la estructura que conforman un autobús interprovincial. Basados en la 

norma INEN1668. 

En nuestro estudio se efectuará el pre procesamiento por medio de la utilización del software 

BETA CAE SYSTEMS, el cual es el encargado de la crear y generar la malla en todos los 

elementos de nuestros modelos de autobuses, además nos permite conocer y eliminar errores de 

modelado que se generan entre elementos, realizando la limpieza de los modelos de ensayo. 

Se utilizará el software CAE LS-DYNA, para la asignación de materiales en los componentes de 

los autobuses, además se encargará del estudio y aplicación de condiciones de borde, estas se dan 

en cargas dadas a la estructura, conexiones entre elementos del dummy, conexiones entre 

elementos el autobús y otras condiciones relacionadas propias de las estructuras, existen otras 

condiciones que están sujetas a los requerimientos de ensayo del reglamento N°94 de CEPE 

restricciones en pesos de componentes, velocidades de ensayo, dimensiones de elementos de 

impacto, entre otros, la colocación en el autobús del dummy Hibrido III 50 percentil generado 

LSTC para ensayos de impacto. Además, LSDYNA será el software encargado de realizar la 

simulación. 

Los resultados se visualizarán con periodos de tiempos controlados, Los datos biomecánicos del 

maniquí que abarca el comportamiento de la cabeza, tórax, abdomen, pelvis, además en el impacto 

se conocerá los resultados de desplazamientos, se visualizará el comportamiento de la estructura 

en deformaciones máximas del autobús, esfuerzos de materiales estructurales, bastidores, 

carrocería entre otros. 
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Para evaluar los resultados obtenidos de los criterios de lesiones se equipará los datos de 

aceptación en impactos frontales indicados en normativas de seguridad automotriz y vial de las 

naciones unidas CEPE/UNECE como también el protocolo EURONCAP para la evaluación de 

lesiones en maniquí de pruebas de impacto. 

 
1.7 Resultados a alcanzar. 

 

 
Obtener los resultados de ensayos computacionales por el método FEM de las lesiones producidas 

en la cabeza, tórax y pelvis del maniquí Hibrido III de pruebas de impacto, para las dos 

condiciones de colisión frontal sobre los modelos de carrocería de bus con chasis con motor 

delantero y posterior, para comprarlos con los indicies de aceptación de lesiones según 

reglamentos CEPE. Obtener resultados de ensayos computacionales por el método FEM del 

comportamiento estructural de los dos modelos las carrocerías en impactos frontales, para analizar 

su afectación, identificación de zonas críticas y optimizar su estructura para mejorar su resistencia 

a este tipo de colisiones. 

 
1.8 Recursos. 

 
 

1.8.1 Recursos materiales. 

 

 

 Licencia de programa de dibujo asistido por computadora CAD SOLIDWORKS 

 Licencia del programa de ingeniería asistido por computadora CAE LSDYNA Windows 10. 

 Manual de LSDYNA 

 Modelos de maniquí HIBRIDO III desarrollado por LSTC LSDYNA 

 Computador procesador Intel Inside core i7, memoria 16 GB RAM. Sistema operativo. 

 

1.8.2 Talento humano. 
 

 
TALENTO HUMANO ACTIVIDADES 

ING. EDWIN POZO DIRECTOR DE TESIS 

ING.MIGUEL AQUINO MIENBRRO DE TESIS 

 

 

 
CARLOS PAUCAR 

ANALISIS 

COMPORTAMIENTO 

BIOMECÁNICO DEL 

CONDUCTOR DE UN 

AUTOBUS 
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1.8.3 Presupuesto. 
 

 
 

Recurso Costo $ 

Investigación 100 

Manuales de carrozado - 

Instrumentos de medición flexómetro, calibrador pie de 

rey, balanza entre otros 

100 

Ensayos de materiales Tracción, flexión, charpy. 100 

Programas CAD SOLIDWORKS / LSDYNA - 

Computador 1000 

Modelos de maniquí HIBRIDO III desarrollado por 

LSTC LSDYNA 

- 

Logística y transporte 100 

Capacitación y asistencia técnica 200 

Papelería 100 

Normas y reglamentos técnicos 100 

Total 1800 
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CAPITULO II 
 

 

 

2. FUNDAMENTACION. 

 
 

2.1 Fundamentación legal. 

 

 
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1668. Automotores para traslado de usuarios 

Intrarregional, Interprovincial e Intraprovincial disposición: Esta ordenanza involucra a los 

automotores diseñados y dotados para el traslado de viajeros de una solo planta, sean fabricados 

de forma nacional o internacional. (NTE INEN 1668.) 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323. Vehículos automotores. Carrocerías de 

buses. disposición: Esta ordenanza involucra todas las carrocerías de autobuses, es decir toda 

unidad de autobús producida o comercializada en el país. Además, esto involucra a las estructuras 

que conforman los chasis carrozados importados y carrocerías auto-portantes. (NTE INEN 1323.) 

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2415. Materiales especiales empleados estructuras y 

aplicaciones generales. disposición: Esta ordenanza involucra las condiciones que cumple la 

tubería de acero al carbono sus derivados y las distintas variaciones en el conformado del material, 

estos incluyen tubos de distinta forma como los circulares, cuadráticos, rectangulares o especiales 

para la implementación en estructuras y casos generales. (INEN 2415.) 

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2704. Vehículos automotores. Anclajes del 

cinturón de seguridad para vehículos. Esta ordenanza involucra las condiciones que deben 

efectuar para el montaje del cinturón de seguridad y anclaje con el fin de afianzar su ubicación, 

para la retención eficaz del ocupante y para disminuir la posibilidad de su fallo. Esta norma aplica 

tanto automotores de transporte multipropósito, camiones y buses de pasajeros. (NTE INEN 

2704.) 

Reglamento no 94. Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) 

Disposiciones equivalente sobre la homologación de los automotores concerniente al resguardo 

de sus ocupantes en sucesos de siniestros frontales. (Reglamento No 94 CEPE/ONU.) 

Resolución No.097-DIR-2016-ANT. Normativa para el método de homologación de 

automotores e instrumentación de medida, control, protección y aprobación de los automotores 

en comercialización, Art.1.- El ordenamiento tiene como finalidad implantar las condiciones, 

aptitudes administrativas y métodos adaptables para la adquirir el certificado único de 

homologación de vehículos automotores, dispositivos de medición, control y seguridad de 

trasporte terrestre y carrocerías, sean importados ensamblados o fabricados en el país, como 

estipulación obligatoria previo a la entrada del país, registro y venta con el objetivo de asegurar 
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una prestación de calidad e integridad de los usuarios y operadores. (Resolución No.097-DIR- 

2016-ANT.) 

 
2.2 Fundamentación teórica. 

 
 

2.2.1 Autobús. 

 

 
Es un medio de trasporte terrestre con capacidad para un gran número de usuarios, los buses están 

diseñados para realizar largos recorridos por lo que debe brindar confort y seguridad a los 

pasajeros. 

El autobús está conformado por una parte mecánica y una parte estructural o también llamada 

carrocería. La parte mecánica está formada por diversos elementos que conforman un vehículo 

como son el sistema de propulsión, sistema transmisión, sistema de refrigeración entre otros. La 

sección de la carrocería es conocida como la carcasa o estructura del autobús, está constituido 

habitualmente, por elementos estructurales y láminas de metal las cuales están sujetas mediante 

varios métodos estos pueden ser soldado u remachado entre otros, permite aportar en el soporte 

de las partes mecánicas. 

 
2.2.2 Clasificación de autobuses según acoplamiento de la carrocería. 

 
 

2.2.2.1 Autobús con chasis. 

 

 
Este tipo de configuración es la más comercializada en nuestro medio por las grandes exigencias 

en la geografía de las rutas viales que conectan nuestras ciudades. 

Este modelo esta con formado por un chasis o bastidor que no debe ser confundido con la 

carrocería, consiste en una estructura interna que sostiene y aporta rigidez, formando a un 

vehículo, es análogo al esqueleto de un animal. Para el caso de un vehículo consta de un armazón 

que integra entre sí y sujeta tanto los componentes mecánicos, como el grupo moto-propulsor y 

la suspensión de las ruedas, motor incluyendo la carrocería. 

El chasis de un autobús está diseñado con el fin de proporcionar una base para el montaje de la 

carrocería y sus componentes desarmables, está conformado por dos largueros en forma de c, 

unidos con travesaños y diagonales formando algo parecido a una escalera. 
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Figura 1-2:     Chasis Mercedes-Benz OF-1723/59. 

Fuente: Autolider Ecuador S.A. 

 

 
El acoplamiento de una carrocería sobre estos chasis robustos es más sencillo desde el punto de 

vista técnico permitiendo soportar mejor las solicitaciones extremas, el chasis de travesaños 

cuenta con ciertas restricciones al momento de montar las carrocerías, son secciones especiales 

destinadas a los soportes de las partes mecánicas para dar movimiento a todo el conjunto. Como 

se muestra en la Figura 2-2. 

 
 

Figura 2-2: Diseño CAD Chasis Mercedes-Benz OF-1723/59, Secciones restringidas de 

color rojo para montaje de carrocería. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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2.2.2.2 Autobús integral. 

 
 

En Ecuador también se comercializa el chasis de motor posterior de tipo autoportante, el concepto 

integral permite que la carrocería y las partes motrices estén ensambladas de forma que no existan 

cortes y el chasis no se puede separar de la carrocería formando en si un solo conjunto, Otro punto 

importante de esta tecnología, es que su estructura está diseñada para circular en largas distancias 

en carretera y no para terracería y cortas distancias, o someterlos a trabajos agresivos, ya que se 

corre el riesgo de dañar severamente la unidad. 

Debido a que es utiliza tecnología con un elevado costo, entre 35 y 40 por ciento más que un 

autobús convencional, su adquisición se fija entorno a aquellas grandes empresas turísticas, las 

cuales tienen una alta capacidad de adquisición, sobre todo para brindar un alto índice de 

seguridad y confort a los pasajeros que eligen los servicios de trasporte parar cubrir los viajes de 

largas distancias. (Canales sectoriales Interempresas, 2010). 

Los autobuses integrales deben pasar por una serie de detecciones de calidad y seguridad muy 

estrictas, la cual asegura que la unidad, aunque tenga vuelcos, no debe colapsarse para no dañar 

a los pasajeros. De otra forma, si llega a tener un impacto lateral o frontal no se debe doblar, esto 

debido al tipo de fabricación de su estructura con el objetivo de preservar la seguridad de los 

pasajeros y el conductor. 

 
 

Figura 3-2:     Chasis Integral Mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30. 

Fuente: Autolider Ecuador S.A. 

 

 

 

El chasis integral de motor posterior no presenta una estructura frontal elaborada y segura, además 

no cuenta con un elemento que atenué el impacto como es el motor en el caso del otro tipo chasis 

ver figura 3-2, por esta razón el fabricante de la carrocería debe diseñar y fabricar una estructura 
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que sea resistente a cargas de funcionamiento normal como también ante impactos incluyendo 

colisiones frontales, con el objetivo de preservar la seguridad del conductor y de sus pasajeros. 

 
 

Figura 4-2:     Diseño CAD Chasis Integral Mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

 

2.3 Carrocería metálica. 

 

 
Una carrocería metálica se define como una estructura de forma cubica especial destinada para 

trasladar personas en cuanto esté efectué el trayecto del autobús de un punto hacia otro, la misión 

fundamental de la carrocería es albergar y reguardar a los pasajeros. 

Cumple con la principal característica de ser el armazón del autobús, conformado por perfiles, y 

tubería estructural resguardados contra el desgaste que se da por distintas causas a las que están 

expuestos, cuyo interior se destina para el habitáculo de los pasajeros, la carrocería debe 

concentrar la mayor cantidad de energía liberada en el impacto por medio de la deformación 

gradual y controlada de la sección frontal, posterior, lateral u otras del autobús, sin que intervenga 

negativamente la integridad y compartimento a los pasajeros. Dicha estructura debe garantizar 

características de solidez resistencia y seguridad, obedeciendo en todo sentido los requisitos de 

las normas vigentes en cada país, permitiendo desarrollar estructuras de calidad. (CEDE) 

Las carrocerías varían de acuerdo al material, tanto en costo de los elementos que la conforman, 

como en peso total de la estructura por características directas al material, los fabricantes abarcan 

todas estas exigencias de acuerdo a las peticiones de cada cliente. 
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Figura 5-2:     Diseño CAD de una carrocería. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

2.3.1 Partes de la carrocería. 

 

 
La carrocería es el sistema mecánico que ha sido diseñado y empleado para el transporte o 

movilidad humana y también de carga pesada. De esta manera se constituye el transporte terrestre 

como la interfaz inevitable entre el viajero y el vehículo, como el conjunto de soporte estructural 

con el fin de prometer comodidad y seguridad al usuario que decida emplear el servicio junto a la 

confianza de tener un traslado cómodo cumpliendo normas de calidad. (Durán, 2006 pp 27-28) 

 
2.3.1.1 Estructura. 

 

 
Está constituida por un habitáculo o armadura de soporte, es el conjunto de partes que permite 

proporcionar soporte, resistencia, rigidez y estabilidad a la carrocería, la función principal que 

debe cumplir es absorber y contra restar la energía formada de pesos muertos, circunstancias 

producidas en el manejo, anomalías en impactos con el fin del redireccionamiento de energía en 
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elementos expuestos hacia elementos con menor incidencia por medio de juntas rígidas, 

obteniendo una mejor disolución. 

 
2.3.1.2 Paneles externos. 

 
 

Superficie que está directamente en conexión con el ambiente exterior de la región de trabajo, 

conformada por láminas de metal o partes de materiales combinados, brindando la silueta 

representativa al autobús y son las encargadas del resguardo de la estructura contra los efectos de 

la corrosión y desgaste a través de capas de recubrimiento. (Cepeda, 2017 pp. xix) 

 
2.3.1.3 Juntas. 

 

 
Constituyen los elementos utilizados para la unión de partes estructurales principalmente, esto 

influye directamente en el funcionamiento del autobús y del bienestar para los usuarios. Las 

conexiones fundamentales ocupadas son las uniones soldadas, empernadas y adheridas, esto varía 

por el requerimiento de partes a unir ya sean estos elementos estructurales, elementos 

funcionamiento principal, recubrimiento y confort. (Cepeda, 2017 pp. xix) 

 
 

Figura 6-2:     Diseño CAD partes de una carrocería. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

2.4 Transporte interprovincial. 

 
 

El transporte interprovincial ha sido diseñado y preparado para cubrir viajes largos entre 

provincias sin la excursión del límite de un país, excepto si adquiere permisos para salir del 
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mismo. Este tipo de autobuses no son adecuados para el transporte de pasajeros que tomen la 

postura de pie, estas cuentan con elementos de gran confort y zonas para carga lo cual los 

trasforma en medios de transporte terrestre adecuados para recorrer amplias distancias. (Universidad 

Politécnica de Madrid) 

 
2.5 Medidas estándar de vehículos interprovinciales. 

 

 
A continuación, se detalla las medidas que tienen que presentar los autobuses destinados al 

traslado de grandes cantidades de usuarios con el fin de salvaguardar la vida de los ocupantes 

basado en la norma NTE INEN 1668, como se muestra en la Tabla 1-2. 

 

Tabla 1-2: Dimensiones para carrocerías norma NTE INEN 1668, autobús interprovincial. 
 

No Literal Requisito Dimensión 

1 5,5 Chasis Si 

2 5,5 Distancia entre ejes especificada por el fabricante 

3 5.6.8c Numero de puertas 1 

4 5.6.5 Visibilidad del conductor Debe cumplir lo indica en la normativa 

5 5.6.6 Altura de ventanas 900 

6 5.6.7 Parachoques frontal y posterior 

dimensión sobresalida 

300 

7 5.6.7 Altura desde la calza parte 

inferior del parachoques frontal 

500 

8 5.6.7 Altura desde la calza parte 

inferior del parachoques 

inferior 

600 

9 5.6.8 ubicación de puertas derecho del eje frontal delantero 

10 5.6.8 Número de asientos 1 asiento de conductor 

11 5.6.8 Ancho libre de puerta 850 

12 5.6.8 Alto de la puerta 2000 

13 5.6.8 Ancho de puerta del conductor 550 

14 5.6.8 Puerta del conductor Si 

15 5.6.8 Altura de puerta del conductor por confirmar 

16 5.6.9 Dimensiones e salida de 

emergencia en vidrios laterales 

500 x 700 mm 
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17 5.6.9 Número de salida de 

emergencia 

una por cada ventana lateral del bus 

18 5.6.10 Número de escotillas 3 

19 5.6.10 Distancia entre escotillas 2000 

20 5.6.10 Área mínima de escotilla 0.35 m2 

21 5.6.11 Portaequipajes Si 

22 5.6.11 Para que albergue el equipaje 

un volumen de 

0.1 m3 por pasajero 

23 5.6.11 Bodega individual para rueda 

de emergencia 

SI 

24 5.6.11 Bodega individual para tanque 

de combustible 

SI 

25 5.6.11 Dispositivos de   apertura   de 

puertas de tipo 

panto gráficas 

26 5.6.12 Altura del corredor 1900 mm 

27 5.6.12 Altura piso a borde inferior 700 mm 

28 5.7.1 Dimensiones de gradas cumple con dimensiones de huellas y 

contra huellas 

39 5.7.1 Cabina del conductor SI 

40 5.7.1 Altura material solido   de 

cabina 

700 mm 

41 5.7.1 Distancia mínima desde el 

borde superior del asientos del 

conductor y el acompañante al 

techo del autobús 

min 900 mm 

42 5.7.1 Ancho la puerta de cabina de 

conducción 

según lo indica en la figura 10 

43 5.7.1 Asientos para pasajero No tiene 

44 5.7.1 Número de pasajeros para 

aplicar carga de equipaje 

45 

45 5.7.1 Porta paquetes Si 

46 5.7.1 Ancho de porta paquetes 800 mm 

47 5.7.1 Altura desde el piso al borde 

inferior del porta paquete 

1500 mm 
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48 5.7.1 Sistema de Aire acondicionado Si 

49 5.7.1 Dimensiones de aire 

acondicionado 

6000 mm 

50 5.6.9 Largo de ventanas 1450 

53 5.6.3ª Largo del bus min. a 10 250 no máx. a 13 300 mm 

54 5.6.3d Voladizo posterior 66% máx. de la distancia entre ejes. 

55 5.6.3d Voladizo frontal min 2000mm, máx. 3000mm. 

56 5.6.3b Ancho del bus 2600 mm medidos en las partes 

más salientes de la estructura. 

57 5.6.3c Altura de la carrocería máx. 3800 mm 

Fuente: NTE INEN 1668, 2015 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

 

2.6 Asiento del conductor. 

 
 

El asiento del conductor debe ser de tipo ergonómico, regulable en los planos vertical y horizontal 

(longitudinal), deberá estar ubicado frente al tablero de conducción. Los recorridos de ajuste del 

asiento deben ser verticales entre 400 mm y 550 mm; horizontales con una carrera mínima de 120 

mm. La inclinación del espaldar debe estar entre 90º y 110º con respecto a la parte horizontal del 

asiento. Todos estos ajustes deben ser fácilmente realizables por un conductor de peso medio de 

70 kg y los mandos de ajuste deben estar al alcance de sus brazos. La base del asiento debe estar 

firmemente anclada a la estructura del piso de la carrocería. (NTE INEN 1668). como se muestra en 

la Tabla 2-2. 

 

Tabla 2-2: Dimensiones para asientos de norma NTE INEN 1668, autobús interprovincial. 
 

N• Literal Requisito Dimensión 

1 5.7.1 Distancia del conductor al panel de 

instrumentos 

700 mm 

2 5.7.1 asiento del conductor Si 

3 5.7.1 Ancho 450 mm 

4 5.7.1 Profundidad 450 mm 

5 5.7.1 altura de espaldar 500 mm 
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6 5.7.1 Tipo de sujeción de asiento a 

estructura de la carrocería 

Pernos 

7 5.7.1 cinturones de seguridad Si 

8 5.7.1 número de puntos de cinturón de 

seguridad para conductor 

3 

9 5.7.1 Tipo de cinturón sin accionamiento de retractores y 

pretensores 

10 5.7.1 apoya cabeza Si 

Fuente: NTE INEN 1668, 2015 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

 

2.7 Seguridad en los vehículos. 

 

 
Dentro de la seguridad en los automóviles hay que diferenciar dos temas: seguridad pasiva y 

seguridad activa. La seguridad activa son todos los elementos del automóvil que mejoran la 

seguridad en la conducción y la seguridad pasiva son todos los elementos del automóvil que en 

caso de accidente evitan o disminuyen los daños a los ocupantes como el entorno del accidente. 

 
2.7.1 Seguridad pasiva. 

 

 
Cuando un vehiculó alcanza una determinada velocidad, también ha alcanzado una cantidad de 

energía y es el motor de combustión interna quien lo ha suministrado. La energía de un cuerpo en 

movimiento toma el nombre de energía cinética y su estimación equivale a la mitad del producto 

del cuadrado de la velocidad del móvil por su masa. En este cálculo la magnitud más importante 

es la velocidad del móvil, puesta que va elevada al cuadrado; como resultado, hemos de ser 

conocedores que la energía que disponen los vehículos que manejamos aumenta de forma 

cuadrática al elevar la velocidad. 

 

 

 

𝐸𝑑 = 1 𝑚𝑣2 
2 

Ec. (1) 

 

 

 

Cuando el automotor que dirigimos sufre una colisión contra una superficie no deseada, toda la 

energía cinética que tenía, debido a su velocidad, se convierte en energía de deformación, 
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agotándola en deformar y romper las estructuras metálicas de la parte delantera del vehículo y el 

elemento no deseado sujeto al impacto. 

El operario del vehículo y sus ocupantes se involucran directamente en la distribución de energía 

generada, los ocupantes al tomar velocidad con el vehículo y en el momento de la colisión 

devuelven la energía desplazándose en el sentido de la marcha, acto que debe soportar al toparse 

de manera impetuosa contra las partes del vehículo empleadas en la parte delantera. (Parera, 2000 

pp.15) 

Los autobuses disponen de mecanismos de seguridad pasiva que son altamente importantes, a 

continuación, detallaremos algunos de los principales sistemas; 

 

 Cinturón de seguridad tres puntos. 

 Asientos confiables y adaptables 

 Reposacabezas ergonómicos. 

 Tablero de control de instrumentos de mando deformables. 

 Airbag. 

 Carrocerías de deformación progresiva. 

 

2.7.2 Seguridad activa. 

 
 

Esta seguridad operante está conformada por sistemas especializados que disponen todos los 

autobuses en movimiento para afianzar la garantía en los recorridos que estos deben cumplir. 

Sistema de frenado es el más importante con la utilización del ABS que maximiza su control, los 

sistemas de control de estabilidad permite que el autobús no sufra la perdida de carril, mediante 

la actuación rápida de la unidad de control del autobús que activa el sistema de frenado y la 

suspensión, ajustándose a las características de la superficie de la calzada. (Parera, 2000 pp.23) 

Los autobuses están conformados por distintos sistemas de seguridad activa por lo que 

detallaremos los principales: 

 

 Sistema de frenos 

 Sistema de Dirección 

 Sistema de Suspensión 

 Elementos de adherencia con el suelo (Neumáticos) 

 Sistema de Iluminación 

 Sistema Control de estabilidad 



21 
 

2.8 Materiales utilizados en la construcción de la carrocería 

 

 
De acuerdo a la norma INEN 2415 que muestra los requisitos que esta ordenanza involucra las 

condiciones que cumple la tubería de acero al carbono sus derivados y las distintas variaciones en 

el conformado del material, estos incluyen tubos de distinta forma como los circulares, 

cuadráticos, rectangulares o especiales para la implementación en estructuras y casos generales, 

como se muestra en la Tabla 3-2. 

 

Tabla 3-2: Clasificación y propiedades de los tubos la norma NTE INEN 2415. 

 

 
Fuente: INEN 2415, 2016 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
El material más utilizado en nuestro medio por las fábricas constructoras de carrocerías son los 

tubos estructurales de sección cuadrada, rectangular o especial de grado A con un límite de 

fluencia mínimo de 270 MPa, la resistencia a la tracción mínima es de 310 MPa y una elongación 

porcentual mínima, a menor o igual a 3.05 de espesor. Cabe recalcar que este material ha sido 

seleccionado por la mayoría de los fabricantes por su costo accesible y la baja relación del peso 

final de la carrocería. 

Los materiales de grado B, C, D siguientes de los tubos estructurales de sección cuadrada, 

rectangular o especial son utilizados es ciertas ocasiones especiales cuando a petición del dueño 

del autobús desea la fabricación con dichos materiales teniendo muy cuenta que esto abarca costos 

muy elevados en el material con relación al anterior material de grado A, además supone aumento 

significante en el peso total del vehículo, obteniendo como resultado una estructura más robusta 
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y pesada, esto permite cuestionar las capacidades de peso y tracción del motor del bus permitidas 

por el fabricante. 

 
2.9 Dummy 

 

 
Actualmente las simulaciones de los modelos de cuerpo humano en colisión de vehículos se 

desarrollan principalmente usando como base los datos que ofrecen los maniquíes 

antropomórficos (dummies) que se utilizan en los ensayos reales. 

Los crash test dummies (maniquíes para ensayos de choque), son muñecos antropomórficos que 

tienen como finalidad suplantar al ser humano en los test de choque a las que están sujetos los 

vehículos. Además de cambiar a los ocupantes de los automotores en los test, deben mostrar una 

conducta semejante al del cuerpo del conductor, por consiguiente, están sujetos a mostrar un 

conjunto de cualidades físicas iguales a las del cuerpo de un individuo. Estas propiedades pueden 

abarcar las dimensiones, la masa, las estructuras internas o la elasticidad de las distintas partes del 

cuerpo, estas se deben mostrar lo más semejante a un cuerpo humano real, con la finalidad de que 

la correlación entre los resultados conseguidos con el dummy y los logrados con un cuerpo 

humano se asemejen. Por otra parte, están compuestos con una serie de sensores colocados por 

todas las partes críticas que conforman el ser humano, con los que, calculando varios criterios, 

permitiendo calificar la gravedad del infortunio que se expone en la persona. (Muñoz & López, 2007 

pp. 63-71.) 

 
 

Figura 7-2: Dummy real hibrido III 50% percentil. 

Fuente: (HUMANESTICS GRUP) 
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2.9.1 Hybrid III 

 

 
Es el maniquí de prueba de choque más empleado en el mundo para la evaluación de sistemas que 

están sujetas a seguridad automotriz en pruebas de colisión frontal. Originalmente desarrollado 

por General Motors, el diseño masculino del percentil 50 Híbrido III, como se muestra en la Tabla 

4-2, ahora es mantenido y desarrollado por Humanetics junto con los Comités de Biomecánica 

de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) y la Administración Nacional de Seguridad y 

Transporte en Carreteras (NHTSA). 

 

Tabla 4-2: Comparación de masas entre el modelo virtual y el maniquí hybrid III 50 %. 
 

Fuente: Martínez & otros, pp. 804 

 

 
El dummy digital cuenta con las mismas características del maniquí real, por lo que está sujeto a 

calibraciones digitales, estas son llevadas a cabo por LSTC-LSDYNA y organismos reguladores, 

Además proporciona distintos tipos de dummy siempre y cuando el usuario disponga de una 

licencia de utilización del software LSDYNA. 

 
 

Figura 8-2:     Modelo de dummy de pruebas para colisiones HIBRIDO III generado por 

LSTC-LSDYNA. 

Realizado por: Paucar C, 2021 



24 
 

2.10 Método de elementos finitos 

 

 
Gracias a la dificultad de las ecuaciones de régimen de las construcciones sucesivas y, 

generalmente, de la mayor parte de las construcciones se hace indispensable la implementación 

del procedimiento de los recursos finitos o MEF. Este procedimiento establece la conducta de 

una composición frente a las cargas anteponiendo el resultado continuo, preciso y por lo general 

del imposible sistema de ecuaciones diferenciales que componen el problema elástico, obteniendo 

una solución discontinua o discreta y por consiguiente acercada. Para eso discretiza el conjunto 

de elementos, por lo que divide en componentes no diferenciales o componentes finitos 

interconectados entre sí por medio de una definida cantidad de aspectos llamados nodos. 

Terminado el estudio cada componente de manera aislada se recompone la estructura 

restableciendo la estabilidad y la concordancia de desplazamientos en los nodos, lo cual da espacio 

a un conjunto de ecuaciones algebraicas. La determinación de este conjunto de ecuaciones posibilita 

encontrar los desplazamientos de los nodos y, desde ellos las incógnitas faltantes de la estructura. 

Es un procedimiento aproximado cuyo nivel de exactitud se incrementa con la cantidad de 

componentes en que se divida la estructura una vez que la aplicación del procedimiento es 

adecuada. (Vázquez & López, pp. 31) 

 
2.10.1 Aspectos generales del método. 

 

 
Para solucionar problemas, el Método de los Elementos Finitos recurre a la presunción de 

discretización, determinando lo siguiente: 

La estructura expuesta a estudio se fragmenta por medio de líneas imaginarias en un conjunto de 

partes colindante y disjuntas entre sí, de conformaciones geométricas fáciles y ordenadas, que 

toman el nombre de elementos finitos. 

El movimiento de un punto independientemente cualquiera que este fuese, esta unívocamente 

definido por el movimiento de los nudos del componente de la estructura al que integra el punto. 

De esta manera se limita para cada factor o parte, unas funcionalidades de interpolación que 

posibiliten encontrar la estimación de todos los movimientos interiores por interpolación de los 

movimientos nodales. Estas funcionalidades de interpolación van a ser de tal habitualidad que se 

asegure la conformidad de deformaciones inevitables en los límites de contacto entre los 

componentes. El ejercicio de interpolación y los movimientos nodales demarcan explícitamente 

la circunstancia de desplazamientos unitarios en la parte interna del componente. Obtenidas por 

medio de las ecuaciones intrínsecas del material definiendo las circunstancias de las tensiones en 

el componente y en los límites de cada uno. En todo componente, se encuentra un conjunto de 
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fuerzas concentras en los nudos, que equiparan a las tensiones presentes en la periferia del 

componente, y a las fuerzas extrínsecas sobre él actuantes. (Celigüeta, 2011 pp.3) 

 
2.10.2 Tipos de elementos. 

 

 

 Unidimensional. 

 
 

El dominio continuo que se analiza se extiende según una única dimensión x, teniendo el material 

un área variable con dicha coordenada A(x). (Celigüeta, 2011 pp.26) 

 
 

 
Figura 9-2: Elementos para elasticidad unidimensional. 

Fuente: (Celigüeta, 2011) 

 

 

 
 Bidimensional. 

 
 

Son muy frecuentes en Ingeniería, y son asimismo los primeros en los que se aplicó el MEF. En 

este caso el medio continuo que se analiza es plano, y se considera situado en el plano (x, y). Se 

denomina t al espesor del dominio en su dirección transversal, el cual se considera despreciable 

frente a las dimensiones del dominio en el plano (x, y). (Celigüeta, 2011 pp.39) 

 

 
Figura 10-2: Elementos para elasticidad bidimensional. 

Fuente: (Celigüeta, 2011) 

 

 

 
 Tridimensional. 

 
 

Las elasticidades en tres dimensiones son bastante frecuentes en la práctica ingenieril, y se 

presentan sobre todo en elementos que, por su proceso de fabricación, o necesidades funcionales 

no pueden tener una dimensión mucho menor que las otras dos. Esto ocurre con piezas fundidas 
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o forjadas (carcasas de maquinaria, bancadas de máquinas herramienta, soportes y aparatos de 

apoyo, etc.), con elementos estructurales en hormigón para apoyo y cimentación (apoyos de 

puentes, cimentaciones de máquinas, obras hidráulicas...), y en general en cualquier estructura en 

la que no pueda asumirse la hipótesis de que la tensión en la dirección del espesor sea nula. 

(Celigüeta, 2011 pp.85) 

 

Figura 11-2: Elementos para elasticidad unidimensional. 

Fuente: (Celigüeta, 2011) 

 

 

 

 

 

2.11 Mallado. 

 
 

Independientemente del método de mallado utilizado, en la fase de discretización del MEF surge 

también la dificultad de distribuir los grados de libertad a lo largo del dominio del problema de 

modo que éstos se concentren en aquellas zonas donde el campo presente unas variaciones más 

abruptas. La mejor distribución será aquélla que proporcione la solución más exacta con el menor 

número de incógnitas. Una forma de conseguir una buena distribución es utilizar un esquema 

adaptativo, esto es, generar una malla inicial con pocos elementos, resolver el problema con esta 

discretización, estimar el error cometido en el cálculo de la solución, añadir incógnitas en las 

regiones donde el error sea mayor y resolver de nuevo sobre la nueva malla. Este proceso se aplica 

iterativamente hasta obtener la precisión deseada o alcanzar un número de grados de libertad 

aceptable para el problema dado. (Díaz, 2000 pp. 2-3) 

 
2.12 Ls-dyna. 

 

 
Es un software de elementos finitos con la capacidad de simular cuestiones complejas que se 

llevan a cabo en un sinnúmero de eventos físicos reales. Su aplicación está directamente 

relacionada con las industrias automotriz, aeroespacial, de construcción, militar, manufacturera y 

de bioingeniería. La aplicación de este método se basa en el análisis de las deformaciones 

transitorias no lineales que se llevan a cabo en un intervalo reducido de tiempo. (ANSYS/LTS.) 

La aplicación de LS-DYNA en el ámbito automotriz es apreciado cuando se realiza el análisis del 

diseño en los automotores. Esto permite conocer a ciencia cierta el comportamiento del automotor 
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frente a un siniestro y los principales efectos producidos a los ocupantes en el instante de la 

colisión. De esta manera las empresas de automoción y proveedores consiguen acreditar sus 

prototipos virtuales, consiguiendo que pase los test físicos y adquiera la certificación. De esta 

manera las empresas tienen la opción que les permite reducir gastos y tiempo en sus proyectos. 

LS- DYNA cuenta con archivos de cinturones de seguridad, sensores, acelerómetros, airbags, 

modelos de maniquí para facilitar los estudios virtuales. (VETTURAZZI, 2020) 

 
2.12.1 Pasos a seguir en el cálculo (MEF). 

 

 
Estos métodos disponen de ciertos pasos a seguir para resolver cualquier estudio. (Frías, 2004 pp. 

121) 

 

 

a) Pre-procesador. 

 
 

 Dibujar los modelos de autobuses. 

 Selección del tipo de elementos a utilizar en la obtención de la carrocería como en la totalidad 

de elementos que conforman el autobús. 

 Seleccionar el material que se va a utilizar en los autobuses, que pueden obtenerse de acuerdo 

a estándares y normas de fabricación de cada país. 

 Asignación de propiedades de los materiales a los diferentes componentes de los modelos de 

autobuses. 

 Mallado de los componentes de los modelos de autobuses. 

 Aplicación de las cargas exteriores en los modelos de autobuses estos pueden ser puntuales, 

lineales o superficiales. 

 Aplicación de las condiciones de contorno en cada uno de los modelos. 

 
 

b) Calculador 

 

 
 Seleccionar el cálculo dinámico a realizar en los modelos de autobuses. 

 Selección de intervalos de tiempo para cada simulación. 

 
 

c) Inicio del cálculo 

 

 
El programa resuelve de acuerdo a los parámetros y condiciones proporcionadas para cada 

modelo de cada uno de los ensayos a realizar, generando la solución. 



28 
 

 

d) Post-procesador 

 
 

Este nos permite conocer resultados en forma numérica como también de manera gráfica. 

 
 

2.12.2 Caracterización de tipos de error en métodos computacionales 

 

 
Durante la aplicación de método se presentan errores, tanto en el modelado como en el análisis 

de los modelos expuestos a ensayos, como detallaremos a continuación. (Frías, 2004 pp. 120) 

 

 Errores en el conformado de elementos. 

 Conformado de restricciones de aproximación. 

 Características del material. 

 Características en la Discretación. 

 Fallas en el límite de la geometría. Debido a la carencia de precisión en las dimensiones reales. 

Se soluciona mejorando la calidad de malla. 

 Fallas en la Discretación. Estos dependen de la dimensión del elemento y la forma del 

desplazamiento de sus nodos. 

 Fallo informático. 

 En la integración sobre los elementos. De forma inevitable para el desarrollo del estudio hay 

que asumir un porcentaje de error. 

 Durante la solución del conjunto de ecuaciones. Por errores de truncamiento en la 

interpretación del sistema interno del procesador. 

 
2.13 Impacto. 

 
 

El impacto frontal demuestra que es la forma de accidente con una elevada concurrencia en todos 

los espacios viales, exponiendo a todo tipo de vehículo destinado al traslado de personas, estas 

formas de traslado conllevan a que los usuarios estén expuestos a una serie de traumatismos que 

afecten a su integridad en situaciones de colisión. De esta manera el estudio del impacto de un 

autobús se da mediante el software LS-DYNA y se produce en la sección delantera. El impacto 

que se da entre el autobús y la barrera debe cubrir todo el ancho delantero del autobús como se 

muestra en la Figura 12-2. La barrera utilizada en el impacto es rígida para representar la 

naturaleza deformable del autobús. Es una forma rigurosa de conocer y visualizar las lesiones de 

los individuos expuestos, el comportamiento de la estructura frontal de un autobús sin que exista 

instrucción de elementos hacia el espacio de supervivencia de los ocupantes. 
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Figura 12-2:   Impacto frontal de autobús método FEM. software LS-DYNA. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
En la mayoría de los vehículos, el sistema de retención no puede impedir que las piernas de los 

ocupantes delanteros no impacten contra el salpicadero. EURO NCAP ha eliminado las 

estructuras de las zonas peligrosas que pueden afectar a las rodillas. El impacto en las rodillas 

puede causar lesiones en la rodilla y transmitirse hasta la articulación de la cadera y la pelvis. 

Debido a las lesiones que se producen en las piernas, se ha realizado un mayor control de la 

intrusión en la cabina y un mayor control de los desplazamientos de los pedales. Como se muestra 

en la Figura 13-2. (Becerril, 2010 pp. 30-31) 

 

 
 

Figura 13-2: Evaluación de protección otorgada a los ocupantes adultos delanteros. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

2.14 Diario oficial de la unión europea, reglamento n° 94 de la Comisión Económica para 

Europa (CEPE). 

 

Las pruebas están desarrolladas según los requerimientos CEPE, cumpliendo con los parámetros, 

criterios y especificaciones propuestos, los cuales se precisan en los siguientes puntos. 
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2.14.1 Especificaciones. 

 

 
Estas especificaciones deben cumplir el operario o conductor permitiendo obtener resultados 

reales atribuyendo los puntos siguientes de la norma. (Reglamento No 94 CEPE/ONU. pp 54). 

 

 La altura del asiento debe ser adecuado, el operario debe tener los controles a disposición 

permanentemente. 

 El sistema de protección de las plazas de asiento delanteras incluye cinturones. 

 Las plazas de asiento donde se instale un maniquí y cuyo sistema de protección incluya 

cinturones deberán estar provistas de puntos de anclaje. 

 
2.14.2 Criterios de comportamiento. 

 
 

Los criterios de comportamiento que se precisa para la prueba de colisión de adecuación con el 

reglamento estipulado deberán ceñirse a las posteriores disposiciones de los apartados 5.2.1.1, 

5.2.1.4, 5.2.1.5, 5.2.1.6 del reglamento N°94. Prescripciones uniformes sobre la homologación de 

los vehículos en relación al amparo de sus ocupantes en caso de conflicto frontal y lateral 

respectivamente. (Reglamento No 94 CEPE/ONU. pp 54-56). 

 

 El criterio de comportamiento de la cabeza (HPC) no deberá sobrepasar a 1 000, y la rapidez 

proveniente de la cabeza no sobrepasará los 80 g durante más de 3 ms. 

 El criterio de compresión del tórax (THCC) no sobrepasara los 50 mm. 

 El criterio de viscosidad (V * C) para el tórax no sobrepasara a 1,0 m/s 

 El criterio de fuerza del fémur (FFC) no deberá ser superior al criterio de comportamiento 

fuerza-tiempo de 9,07 KN como se muestra la Figura 14-2. 

Figura 14-2: Criterio fuerza del fémur. 

Fuente: Reglamento No 94 CEPE/ONU, 2009 
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𝑡 

También se tomará el inciso del comportamiento la pelvis del reglamento N°95 el lateral 5.2.1.3. 

(Reglamento No 95 CEPE/ONU. pp 97). 

 

 El criterio en la conducta de la pelvis deberá presentar una resistencia máxima sobre la sínfisis 

púbica menor o equivalente a 6 KN. 

 

 
 

2.14.3 Determinación de los criterios de comportamiento. 

 

 
El procedimiento se detalla en los numerales 1, 1.1, 1.2, 1.2.1, 1.2.2, 3, 3.1, 3.2, 4, 4.1. (Anexo 4 

del Reglamento No 94 CEPE/ONU. pp 67-69). 

 
 

 Criterio de comportamiento de la cabeza (HPC) 

 
 

Se estima que se cumple con el criterio de comportamiento de la cabeza (HPC) una vez que, a lo 

largo del ensayo, no se genera ningún contacto entre la cabeza y cualquier parte del vehículo. 

Si a lo largo del ensayo la cabeza legase a encontrarse con alguna parte del vehículo, se deberá 

llevarse a cabo el cálculo del valor del HPC sobre la base de la aceleración (a) tomada conforme 

al punto.2.1 del anexo 3, La cual se calculará a partir de las componentes triaxiales de la 

aceleración medidas con una clase de frecuencias del canal de datos de 1 000, mediante la fórmula 

siguiente: 

 

 

 

𝐻𝑃𝐶 = (𝑡1 − 𝑡2 )[ 
1

 
𝑡1−𝑡2 

𝑓𝑡1 𝑎𝑑𝑡]2.5 Ec. (2) 
2 

 
 
 
 

De manera que: 

«a» es el resultado de la aceleración dimensionada en magnitudes de gravedad g (1 g = 9,81 m/s2), 

si en el origen del contacto de la cabeza se faculta las condiciones de manera satisfactoria, t1 y t2 

constituyen los dos momentos, representados en segundos, que determinan el espacio de tiempo 

entre el inicio del contacto de la cabeza y en la terminación del registro en el que la estimación 

del HPC es máximo. 

 

 Criterio de compresión del tórax (THCC) y criterio de viscosidad (V * C) 
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El criterio de compresión del tórax vendrá definido por la estimación absoluta de la deformación 

del tórax, expresado en mm y medido conforme al punto 5.2.3 del anexo 3, que detalla lo 

siguiente: El hundimiento del pecho entre el esternón y la columna vertebral se medirá con una 

clase de frecuencia de canales de 180. 

El criterio de viscosidad (V * C) se calculará como el producto instantáneo de la compresión y el 

índice de desviación del esternón. 

 

 Criterio de fuerza del fémur (FFC). 

 
 

Este criterio vendrá establecido por la carga de compresión, detallada en KN, que se produce 

axialmente sobre cada fémur del maniquí, así como el tiempo de esa carga de compresión 

expresada en milisegundos. 

 
2.14.4 Procedimiento de ensayo. 

 
 

El procedimiento se detalla en los numerales 1, 1.1, 1.4, 1.4.1, 1.4.2, 1.4.2.1, 1.4.2.2, 1.4.2.3, 

1.4.2.4, 1.4.2.5, 3, 3.1, 3.2, 4. Instalación y preparación del vehículo. (Anexo 3 del Reglamento No 94 

CEPE/ONU. pp 64-66). 

 

 
 Terreno de ensayo. 

 
 

El área de ensayo será amplia, de manera que el espacio entre la barrera y vehículo estén libres 

de elementos que intervengan en el ensayo, la superficie debe ser completamente uniforme y no 

contará con ningún grado de inclinación 

 

 Estado del vehículo. 

 
 

La condición principal del vehículo será la representación de su elaboración en serie abarcando 

todos sus componentes naturales y permanecerá de forma habitual en su curso. Se estará en la 

capacidad de suplantar ciertos componentes si esto no intervienen directamente en los resultados 

medidos. 

 

 Masa del vehículo. 
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Para el ensayo, el peso del vehículo de estudio competerá a la tara del mismo. En los sistemas que 

contengan aceite, refrigerante, etc. pueden permanecer vacíos, teniendo en cuenta que estos deben 

ser recompensados posteriormente. 

 

 Impulso y transcurso del vehículo. 

 
 

Deberá el vehículo ser propulsado por el mecanismo que goce. En el instante del choque, el 

vehículo no estará bajo el accionamiento de ningún mecanismo complementario de impulsión. 

 

 Velocidad de ensayo. 

 
 

La velocidad en el instante de la colisión es de 56 – 0, + 1 km/h. De forma que si en el estudio se 

plantea una velocidad superior y el vehículo satisface las estipulaciones de la norma, el ensayo se 

considerará satisfactorio. 
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CAPITULO III 

 

 

 
3. INGENIERÍA ASISTIDA POR COMPUTADOR APLICADA AL DISEÑO Y 

MODELADO DE UN AUTOBÚS. 

 

El modelado se realizó con Solidworks 2017 software especializado en diseño CAD 3D y planos 

en 2D, el cual nos permite representar de forma virtual los distintos componentes que conforman 

la parte mecánica de nuestro autobús como son el batidor, aros, neumáticos, depósito de 

combustible sistema de transmisión etc. Los componentes están conformados por partes tipo Shell 

(superficies), esto ayuda a exponer una estimación de forma superior en los resultados de 

esfuerzos como en deformaciones. Además, se tomó la resolución de suprimir ciertos detalles y 

partes de los modelos de autobuses que no interfieran en la resistencia de la estructura que 

conforma la carrocería en siniestros frontales, de manera que el costo computacional es bajo 

porque permite alcanzar el desarrollo de modelos mucho más ligeros. En el desarrollo del 

modelado de los autobuses se realizó una minuciosa inspección de las interferencias que provocan 

errores, estos deben ser identificados y corregidos, los más frecuentes son las separaciones que 

pueden dar espesores de cero y duplicados tanto de caras como aristas, el modelado debe ser 

excelente para que no presente problemas en la simulación virtual futura. 

 
3.1 Modelado del chasis Mercedes-Benz of-1723/59 

 

 
Para este modelo se tomó en cuenta las medidas globales dadas por el fabricante, también se 

tomará en cuenta a la hora del modelado la parte del motor, diferencial, trasmisión que no pueden 

ser elementos de tipo Shell (superficies) debido a que vienen a ser representados por solidos por 

el índice de peso que representan. 

 

Tabla 1-3: Dimensiones globales MERCEDES-BENZ OF-1723/59 
 

Dimensiones (mm) 

Distancia entre ejes 5,950 

Largo Total 11,769 

Ancho 2,442 

Altura 2,582 

Fuente: Autolider Ecuador S.A. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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Figura 1-3:     Modelado MERCEDES-BENZ OF-1723/59 en Solidworks. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

3.2 Modelado del chasis integral mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30 

 

 
De igual forma como en el modelo anterior se debe tomar en cuenta las medidas globales 

adecuadas permitidas por el fabricante ya que este tipo de modelo de chasis es regulable y varia 

las dimensiones entre ejes. 

Todos los elementos que conforman el modelo son de tipo Shell a excepción del motor, trasmisión, 

diferencial que son sólidos por el peso que se representan. 

 

Tabla 2-3: Dimensiones globales MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 
 

Dimensiones (mm) 

Distancia entre ejes 3,006 

Largo Total 8,926 

Ancho 2,469 

Altura 1,790 

Fuente: Autolider Ecuador S.A. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
La distancia entre ejes esta modificada de acuerdo al criterio del fabricante de carrocerías, cuando 

se realice el montaje de la misma en este caso se modificará a una distancia entre ejes de 5,950 

mm. 
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Figura 2-3:     Modelado MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 en Solidworks. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

 
3.3 Modelado de carrocerías. 

 
 

3.3.1 Modelado de la carrocería mercedes-Benz OF-1723/59. 

 

 
La estructura está conformada por elementos estructurales de tipo Shell que van montados sobre 

el bastidor, además la estructura respeta todas las dimensiones otorgada por la norma INEN 

1668, los anclajes fueron diseñados con características que aporten a la sujeción y soporte en la 

unión entre la parte mecánica de propulsión y la carrocería. Estos anclajes son diferentes del 

modelo autoportante son más robustos porque la conexión chasis carrocería es distinta, como se 

puede observar de color amarillo en la Figura 3-3 c). 

 
3.3.2 Modelado de la carrocería mercedes-Benz O500 RS 1836 / 30. 

 

 
En la modelación de esta carrocería se tomó en cuenta la distancia entre ejes ya que es regulable, 

como en el modelo anterior los elementos estructurales son de tipo Shell, debido a que este modelo 

actúa como una sola estructura los anclajes parten de los soportes verticales proporcionados por 

el fabricante, anclajes de color amarillo y de color verde chasis autoportante como se muestra en 

la Figura 4-3 c) , el diseño de esta carrocería se centra en la parte intermedia ya que no cuenta con 

chasis, esta sección de la carrocería debe ser capaz de soportar las cargas a las que va estar 

sometida permitiendo la seguridad de los ocupantes, las dimensiones del diseño están sujetos a la 

norma INEN 1668.  como se muestra en la Figura 4-3. 
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Figura 3-3: Modelado de la carrocería MERCEDES-BENZ OF-1723/59 en Solidworks. a) Vista 

en perspectiva de la carrocería, b) Vista lateral disposición del motor, c) Unión de anclajes al 

chasis. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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Figura 4-3: Modelado de la carrocería MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 en Solidworks. 

a) Vista en perspectiva de la carrocería, b) Vista lateral disposición del motor, c) Unión de anclajes 

al chasis. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.4 Limpieza de los modelos CAD. 

 

 
Los modelos CAD están sujetos a varios conflictos en el modelado por lo que es necesario una 

revisión preliminar de todos elementos de nuestro diseño, Las interferencias entre elementos, los 

elementos duplicados, espesores cero, elementos basura son los conflictos más frecuentes, estos 

errores se dan porque en algunos casos no son perceptibles a los ojos del modelador. 

ANSYS ofrece una herramienta llamada SPACE CLAIM que es muy eficaz para la detección de 

errores antes de generar nuestra malla, evitando generar índices bajos de calidad de malla, la 

característica más importante de esta herramienta es que marca de un color rojo los duplicados e 

interferencias que presenta nuestro modelo permitiendo conocer los elementos que necesitan una 

revisión y corrección de su modelado. 

 
 

Figura 5-3:     Limpieza de modelos CAD mediante SPACE CLAIM herramienta de ANSYS, 

a) Vista de carrocería con errores de modelado, b) Vista de carrocería con errores de modelado 

corregidos. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.5 Generación de malla. 

 

 
La malla fue creada con el software BETA CAE el cual nos presenta una interfaz de trabajo 

simple permitiendo desarrollar nuestro mallado adecuado, los componentes de las carrocerías 

están formados por elementos cuadráticos y triangulares tipo Shell, se debe tomar en cuenta el 

tamaño de la malla producida en ciertos elementos como el asiento, volante, motor u otras partes 

que tienen otra característica. El tamaño de malla es muy importante ya que entre menor sea el 

tamaño de los elementos mayor será la calidad y el costo computacional. 

Para los dos modelos se utilizó en el volante y asiento un tamaño de malla de 0.02mm y para la 

estructura de la carrocería y la parte mecánica un tamaño de malla de 0.05 mm. 

 

 

Figura 6-3: Mallado se utilizando software BETA CAE a) Tamaño de malla asiento, b) 

Visualización de la compartición de nodos c) Asiento sin mallar d) Asiento mallado. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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Figura 7-3: Mallado de completo MERCEDES-BENZ OF-1723/59 utilizando software 

BETA CAE. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 
 

Figura 8-3: Mallado completo de MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 utilizando 

software BETA CAE. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

 
3.6 Ingreso del dummy. 

 
 

El dummy puede ser trasladado en el eje x, y o z, esto facilita el posicionamiento del mismo en el 

interior del autobús, las coordenadas evitan que el dummy presente interferencias con la 

carrocería y el asiento. 
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Figura 9-3:     Posicionamiento del dummy en el bus utilizando coordenas. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
El dummy cuenta con las características de modificar la posición y rotación de la cabeza como de 

sus partes superiores e inferiores ver Figura 10-3, a) esto permite que el dummy adquiera una 

postura natural similar o igual a la de un conductor real. 

 
 

Figura 10-3:   a) Posicionamiento pie del dummy. b) dummy en postura correcta. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.7 Colocación del cinturón de seguridad. 

 

 
El cinturón proporciona seguridad pasiva a nuestro dummy evitando que en la simulación este 

salga expulsado por el parabrisas de nuestro autobús, la primera parte del cinturón debe cubrir 

parte del hombro izquierdo pasando trasversalmente el tórax hasta la cintura, la segunda parte 

debe proporcionar soporte a toda la parte frontal de la cintura del dummy, aplicado estas 

condiciones el dummy está listo para añadir las condiciones de sujeción. 

 

 

Figura 11-3: a) Dummy sin cinturón. b) Dummy con cinturón. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.8 Calidad de malla. 

 

 
Con el criterio Jacobian se analiza que la calidad de malla sea fiable, este calcula y prueba 

íntegramente los componentes del autobús, si el mallado del modelo es de proporción alta nos 

indica que el estudio computacional es poco fiable, teniendo en cuenta el criterio Jacobian el valor 

mínimo debe ser de 0.3 valor recomendado por LS DYNA, se puede observar que nuestros dos 

diseños cumplen con el valor establecido permitiendo un mallado de buena calidad. 

 
 

Figura 12-3: Calidad de Malla MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 utilizando criterio 

Jacobian (0.3). 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 
 

Figura 13-3: Calidad de Malla MERCEDES-BENZ OF-1723/59 utilizando criterio Jacobian 

(0.3). 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.9 Mallado del dummy. 

 

 
El maniquí cuenta con diferentes tipos de malla para interpretar las conexiones reales firmes, estas 

también incluyen conexiones elásticas tipo muelle que determinan una representación de las 

condiciones naturales del dummy, además cuenta con acelerómetros en la cabeza, tórax, abdomen 

y pelvis que son partes que están expuestas a traumatismos. Los acelerómetros ayudan en la 

obtención de aceleraciones, fuerzas y deformaciones. El mallado del maniquí masculino híbrido 

III del   percentil   50   es   un   desarrollo   conjunto   con   el Centro   Nacional   de   Análisis de 

Choques ( NCAC) de la Universidad George Washington y LSTC distribuido por LS – DYNA. 

 
 

Figura 14-3: Mallado completo del Dummy. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

http://www.ncac.gwu.edu/
http://www.ncac.gwu.edu/
http://www.ncac.gwu.edu/
http://www.ncac.gwu.edu/
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3.10 Mallado de pared de impacto. 

 

 
En las dos paredes se utilizó un tamaño de malla adecuado permitiendo eliminar costos 

computacionales innecesarios, mejorando el tiempo de respuesta a la solución de nuestra 

simulación, la pared cuenta con una altura de 2 metros y cubre todo el ancho frontal del autobús. 

 
 

Figura 15-3:   Mallado de pared para modelo MERCEDES-BENZ OF-1723/59. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 
 

Figura 16-3:   Mallado de pared para modelo MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.11 ASIGNACIÓN DE CONDICIONES DE BORDE. 

 
 

3.11.1 Material 

 

 
El material que se empleó tanto en la parte mecánica como en la carrocería es de tipo PICEWISE 

LINEAR PLASTICITY, la conducta del material es de un modo elástico-plástico, en donde la 

tensión actúa de forma lineal dependiente de la deformación llegando en su transcurso a 

sobrepasar el límite elástico. De manera que si se supera el límite elástico entra en plasticidad y 

desaparece la linealidad que había entre tensión - deformación, el material experimenta altas 

concentraciones de energía cinética formadas en la colisión y representadas como deformaciones. 

 

Tabla 3-3: Picewise linear Plasticity autobuses 
 

Magnitud Medida 

Densidad p 7.830𝑒−6 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 

Módulo de Young E 200 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.3 

Limite elástico 𝜎𝑦 270 GPa 

Fuente: INEN 2415, 2016 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
La curva de esfuerzo ingresadas en todos los elementos de la estructura, para los dos modelos se 

puede apreciar en el Gráfico 1-3. 

 
 

Gráfico 1-3: Curvas esfuerzo – deformación del material ASTM 500 correspondiente al grado 

A de tubos estructurales sección cuadrada rectangulares o especiales. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.11.2 Soporte fijo. 

 

 
LS DYNA dispone para esta opción BOUNDARY SPC_SET. definiendo a la pared de impacto 

como una superficie rígida, esto permite restringir en su totalidad los grados de movilidad y 

eliminar desplazamientos no programados en los elementos del autobús. 

 
 

Figura 17-3:   Pared de impacto como soporte fijo utilizando la opción BOUNDARY SPC_SET. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

3.11.3 Contactos. 

 

 
Los contactos en la simulación forman una parte muy importante de muchos de los problemas 

donde aparecen grandes deformaciones. Una simulación precisa de los puntos de contacto entre 

los cuerpos, es crucial para una capacidad de precisión de las simulaciones de elementos finitos. 

LS-DYNA ofrece un gran número de tipos de contactos: 

 
3.11.3.1 Automatic_Surface_to_Surface. 

 

 
Esta opción no permite la penetración entre elementos que conforman el autobús permitiendo 

definir los esfuerzos por el coeficiente de rozamiento estático y dinámico. 

El contacto entre la pared y el autobús se produce en el momento del impacto, ya que la pared es 

rígida, esto permite la deformación solo de la parte frontal del autobús que tiene contacto directo 

con la pared. 

Este tipo de contacto se utilizó entre; 

 Partes del dummy 

 Dummy y cinturón 

 Dummy y autobús 
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 Autobús pared de impacto 
 

 
 

Figura 18-3: Contactos utilizando la opción Automatic_Surface_to_Surface. a) Dummy y 

cinturón. b) Dummy y autobús. c) Autobús pared de impacto. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

3.11.3.1 Automatic_Single_Surface. 

 

 
Esta opción no permite la penetración entre elementos que conforman solamente el autobús. 

 

 

Figura 19-3: Contactos utilizando la opción Automatic_Single_Surface. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.11.4 Velocidad. 

 

 
LS- DYNA proporciona la opción INITIAL_VELOCITY, en el cual permite asignar a todos los 

nodos de nuestro autobús una misma velocidad lineal. La velocidad que se asignó en las 

simulaciones se muestra en la Tabla 4-3. 

 

Tabla 4-3: Velocidades utilizadas en los modelos de la simulación. 
 

MODELO 

AUTOBUS 

VELOCIDAD 

Km/h m/s 

OF-1723/59 25 6.95 

OF-1723/59 50 13.88 

O 500 RS 1836 / 30 25 6.95 

O 500 RS 1836 / 30 50 13.88 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
 

Figura 20-3:   Asignación de velocidad por medio de Initial_Velocity. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.11.5 Acelerómetros. 

 

 
Los acelerómetros son dispositivos que permiten medir las aceleraciones, fuerzas en distintas 

zonas del dummy. Son instalados en diferentes partes de la geometría del dummy para poder 

obtener la aceleración y fuerzas de dicha zona. Suelen instalarse en la parte de la cabeza, tórax, 

pelvis. 

En el LS-DYNA el acelerómetro es una pieza en forma de cubo proporcionada por la herramienta 

ELEMENT_SEATBELT_ACELEROMETER, este elemento está conformado por un sistema de 

coordenadas especificas representadas en los ejes 𝑋𝐴, 𝑌𝐴, 𝑍𝐴. La información obtenida por el 

acelerómetro virtual se registra y se almacena. Al terminar la simulación se obtiene la aceleración 

y fuerzas resultantes en función de intervalos de tiempo, la cuales son recogidas por los 

acelerómetros distribuidos en las partes críticas del cuerpo. 

 
 

Figura 21-3: Asignación de acelerómetros por medio de Element_Seatbelt_Acelerometer. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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3.11.6 Aceleración de la gravedad. 

 

 
El efecto de la gravedad es muy importante en esta investigación ya que actúa directamente en 

todos los componentes de nuestra carrocería como también en las partes que componen nuestro 

dummy, LS – DYNA proporciona el comando LOAD_BODY_Z especializado para que se genere 

de forma automática el valor de la gravedad en todos los nodos existentes en nuestro modelo a 

simular, el valor asignado es de 9.8𝑚/𝑠2. 

 
3.11.7 Otras condiciones utilizadas de LS – DYNA. 

 

 
Los modelos necesitan estar bien definidos para evitar errores de simulación por lo que en la 

siguiente Tabla 5-3, se detalla los comandos generados en repetidas ocasiones y otros aplicados 

condición especifica. 

 

Tabla 5-3: Condiciones utilizadas en la simulación de impacto por medio de LS – DYNA. 
 

CONDICIONES DETALLE APLICACIÓN 

CONSTRAINED_EXTRA 

NODE SET 

Se utiliza para la unión de las partes  

Dummy 

CONSTRAINED_JOINT Forma juntas Dummy 

CONSTRAINED_NODAL 

RIGID BODY 

Se utiliza para la unión de las partes Dummy autobús 

CONSTRAINED_RIGID 

BODY 

Se utiliza para la unión de las partes Dummy autobús 

BULK_VISCOSYTY Nivel permitido de viscosidad de los 

elementos 

Por defecto: 

Cuadrático 1.5 

Lineal 0.6 

ENERGY Activa las energías existentes  

CONTROL_HOURGLASS Controla la expansión de energía de 

Hourglass 

Por defecto: 

IHQ 1 

SHELL Control sobre los elementos Shell en la 

simulación. 

Todo el modelo 

TERMINATION Tiempo de simulación 250 ms 
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TIMESTEP Controla los pasos de tiempo y los 

ciclos de solución de los modelos 

Todo el modelo 

DEFINE_CURVE Muestra el comportamiento de 

magnitudes utilizadas 

Material 

Velocidad 

Gravedad 

HOURGLASS Control de expansión de la energía de 

los elementos 

IHQ 5 

10% de la energía 

interna. 

KEYWORD_KEYWORD Comando que inicia la simulación Todo el modelo 

NODE_NODE Genera de nodos Todo el modelo 

PART_PART Asigna partes para proporcionarles 

propiedades 

Todo el modelo 

SECTION Asigna propiedades a las partes Condiciones de 

elementos y 

espesores en los 

materiales 

SET Asigna conjuntos de nodos, partes y 

segmentos. 

Todo el modelo 

TITLE Asigna título al modelo simulado Todo el modelo 

Fuente: LS- DYNA. Keyword User´s Manual. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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CAPITULO IV 

 

 

 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 
 

4.1 Parámetros utilizados en el análisis de resultados. 

 

 
Cuando se realiza una simulación de un impacto frontal se valoran las lesiones de los ocupantes 

mediante unos criterios de análisis, Los parámetros se detallan en la Tabla 1-4. 

 

Tabla 1-4: Definiciones de las Propiedades mecánicas de los materiales. 

 

 

 

 

CURVA TENSIÓN – DEFORMACIÓN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1-4: CURVA TENSIÓN – DEFORMACIÓN. 

Fuente: (Sera & Blanco, 2015) 

 

 

 

TRAMO PROPORCIONAL(OA) 

TRAMO ELÁSTICO (OB) 

TRAMO PLÁSTICO (BD) 

TRAMO DE FLUENCIA (CD) 

TRAMO DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN (DE) 

TRAMO DE ESTRICCIÓN (EF) 
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PARÁMETRO DETALLE ECUACIÓN 

ESFUERZO Permite conocer la fuerzo 

realizado de un material por 

unidad de área 

𝜎 = 
𝐹 

Ec. (3) 
𝐴 

𝜎 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 

𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑟𝑎𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 

DEFORMACIÓN Cambio que sufre un cuerpo 

después de haberle aplicado 

una fuerza. 

𝜀 = 
∆𝐿 

Ec. (4) 
𝐿𝑂 

𝜀 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 

∆𝐿 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝐿𝑂 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

DEFORMACIÓN 

ELÁSTICA 

Es aquella en la que el 

cuerpo recupera su forma 

original al retirar la fuerza 

que le provoca la 

deformación. 

 

DEFORMACIÓN 

PLÁSTICA 

Es aquella en la que el 

cuerpo no recupera su forma 

original al retirar la 

fuerza que le provoca la 

deformación. 

 

ESFUERZO A LA 

FLUENCIA 

Es aquella que indica del 

esfuerzo máximo que ejerce 

un material sin llegar a una 

alteración plástica 

 

ESFUERZO ULTIMO Estimación  máxima del 

esfuerzo que debería 

emplearse en el  material. 

 

LÍMITE DE 

PROPORCIONALIDAD 

Es el límite de esfuerzo para 

la aprobación de la ley de 

Hooke 

 

MÓDULO DE 

ESLASTICIDAD 

Calcula el comportamiento 

elástico y el estiramiento de 

un material 

 

𝜎 = 𝜀 Ec. (5) 
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MÓDULO DE 

RESILENCIA 

Deformación por unidad de 

volumen necesaria para 

llegar al límite elástico del 

material. 

 

DUCTILIDAD Porción de la deformación 

plástica que lograse un 

material antes que consiga 

romperse. 

 
% 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔 = 

𝐿𝐹 − 𝐿𝑂 
𝑥100 

𝐿𝑂 

Ec. (6) 

RESISTENCIA AL 

ESFUERZO ULTIMO 

La máxima cantidad de 

esfuerzo que se puede 

desarrollar en el material 

 

TENACIDAD Es la energía por unidad de 

volumen que el material 

puede absorber antes de 

romperse. 

 

TRAMO DE 

ESTRICCIÓN 

En este tramo la sección de 

una parte de la probeta 

comienza a disminuir de 

forma apreciable. 

 

Fuente: SERA & BLANCO, 2015 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

 

4.2 Resultado de impacto frontal Mercedes-Benz OF-1723/59. 

 

 
Los resultados son visualizados gracias al interfaz de LS-DYNA que permite controlar los 

intervalos de tiempo de simulación, de esta manera se puede observar la secuencia del impacto y 

la variación de los esfuerzos de Von Mises en función del tiempo de simulación. 
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Figura 2-4: Simulación de impacto frontal MERCEDES-BENZ OF-1723/59 con una 

velocidad de 6.95 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.54 GPa en 90 ms. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 
El resultado de las zonas con mayor incidencia a la deformación en la estructura frontal del 

autobús con chasis tipo peldaños a velocidad media se puede observar en la Figura 3-4, 

permitiendo observar que el chasis ayuda en la absorción de una gran cantidad de energía en la 

parte inferior del asiento del conductor producida en el impacto, en la parte superior se puede 

apreciar la protección del cinturón por lo que el conductor no tiene contacto con la carrocería en 

el momento del impacto. 
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Figura 3-4: Simulación de impacto frontal MERCEDES-BENZ OF-1723/59 con una 

velocidad de 6.95 m/s, elementos que sufren mayor deformación 0.30 GPa en 60 ms. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
Los resultados de la deformación máxima en la estructura frontal del autobús con chasis tipo 

peldaños expuesta a una velocidad alta se aprecia en la Figura 4-4, esto permite observar que el 

chasis y toda la parte frontal de la carrocería no es lo suficientemente capaz de absorber la energía 
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producida en el impacto por lo que el conductor queda expuesto a absorber parte de la energía 

generada, esto provoca fuertes lesiones y el deceso del mismo. 

 
 

Figura 4-4: Simulación de impacto frontal MERCEDES-BENZ OF-1723/59 con una 

velocidad de 13.88 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.55 GPa en 90 ms. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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4.3 Resultado de impacto frontal Mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30. 

 

 
La visualización de los datos de deformación al que está expuesta la estructura en este modelo de 

autobús no es diferente al anterior, ya que se tiene control total del tiempo de las simulaciones en 

este caso se trabajara en la obtención de resultados con un tiempo estimado en 110 ms. 

 
 

Figura 5-4: Simulación de impacto frontal MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 con una 

velocidad de 6.95 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.59 GPa en 110 ms. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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El resultado de las zonas con mayor incidencia a la deformación en la estructura frontal del 

autobús con chasis integral a velocidad media se puede observar en la Figura 6-4, permitiendo 

observar que existe una mejor distribución en la absorción de energía de impacto en todos 

elementos de la parte frontal de la estructura, además se puede apreciar la protección del cinturón 

por lo que el conductor no tiene contacto con la carrocería en el momento del impacto. 

 
 

Figura 6-4: Simulación de impacto frontal MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 con una 

velocidad de 6.95 m/s, elementos que sufren mayor deformación 0.30 GPa en 60 ms. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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El resultado de la deformación máxima en la estructura frontal del autobús con chasis integral 

expuesto a una velocidad alta se aprecia en la Figura 7-4, esto permite observar que toda la parte 

frontal de la carrocería no es capaz de absorber la energía producida en el impacto por lo que el 

conductor queda expuesto como en el modelo anterior a absorber parte de la energía generada, 

esto provoca fuertes lesiones y el deceso del mismo. 

 
 

Figura 7-4: Simulación de impacto frontal MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 con una 

velocidad de 13.88 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.54 GPa en 110 ms. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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4.4 Desplazamiento estructural en la sección del frontal del autobús. 

 

 
En el impacto es necesario conocer la distancia de separación entre la parte externa del autobús 

al primer parante interno de la estructura de la carrocería, esto permitirá conocer la distancia que 

se necesita para absolver la energía producida en el impacto frontal. 

 
 

Figura 8-4: Distancia medida en habitáculo del conducto desde parte central externa al parante 

interno más cercano. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
La comparación de las variaciones de desplazamientos en la parte frontal de la estructura de las 

dos modelos a distintas velocidades se aprecia en la Grafico 1-4, la máxima variación es de 849 

mm a 261 mm en modelo de simulación de carrocería con motor posterior para una velocidad de 

13.88 m/s. 
 

 

Gráfico 1-4: Variación de desplazamiento durante la simulación de impacto frontal para los 2 

modelos propuestos a diferentes velocidades. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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Los desplazamientos que se generaron en el impacto para absorber la energía cinética producida 

en los dos modelos, estos medidos desde la parte externa al primer parante interior, esto 

garantizara la seguridad del conductor para que este no quede atrapado entre la estructura y el 

asiento, los desplazamientos se muestran en la Tabla 2-4. 

 

Tabla 2-4: Desplazamiento de la estructura de la parte frontal. 
 

Tipo de simulación Velocidad Desplazamiento lateral de la estructura 

Carrocería motor delantero 6.9 m/s 99 mm 

Carrocería motor posterior 6.9 m/s 145 mm 

Carrocería motor delantero 13.88 m/s 523 mm 

Carrocería motor posterior 13.88 m/s 588 mm 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

4.5 Comportamiento del dummy en el momento de impacto. 

 
 

Al comparar las simulaciones de los dos tipos de autobuses a velocidad media de 6. 9 m/s se puede 

apreciar que el modelo de chasis tipo peldaños el conductor no presenta un elevado efecto de 

compresión de las costillas producido por el cinturón de seguridad, en el modelo integral se puede 

observar que el efecto de compresión en las costillas producido por el cinturón es mucho más alto 

que el anterior. 

 
 

Figura 9-4: Secuencia de impacto frontal en carrocerías de buses, izquierda con motor delantero 

y der motor posterior con velocidad de impacto 6.9 m/s. 

Realizado por: Paucar C, 2021 



65 
 

A velocidades altas es insostenible para la carrocería absorber la energía cinética producida en el 

impacto como se muestra en la Figura 10-4. 

 
 

Figura 10-4: Secuencia de impacto frontal en carrocerías de buses izq. motor delantero y der. 

motor posterior con velocidad de impacto 13.88 m/s. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
La comparación en el resultado de la energía cinética producida en el dummy a la velocidad de 

6.9 m/s inicialmente en el impacto no existe mayor diferencia en el comportamiento entre los dos 

modelos, esto se debe a que las dos estructuras son capaces de absorber la energía cinética 

producida en el momento del impacto, cuando el dummy está expuesto en el momento que la 

energía cinética llega a su punto máximo se aprecia que en el modelo de autobús con chasis de 

peldaños obtiene mayor cabeceo a diferencia del modelo integral que el efecto es menor, como 

se muestra en la Figura 11-4. 

 
 

Figura 11-4: Comparación de maniquíes, en azul maniquí en motor delantero, en verde con 

motor posterior, izquierda máxima energía cinética, derecha máximo cabeceo (rebote). 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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El resultado de la comparación del comportamiento de dummy cuando está expuesto como 

condición la velocidad de 13.88m/s en los dos modelos, se tiene como resultado que no existe 

cabeceo en ninguno de los dos casos, esto se puede deber a que la estructura sede al momento del 

impacto no siendo capaz de absorber la energía cinética producida, quedando como resultado 

atrapamiento del dummy contra la estructura en forma de compresión con los elementos que lo 

rodean. 

 

 

 

 

Figura 12-4: Comparación máxima energía cinética de impacto, en morado dummy motor 

delantero, en amarillo motor posterior, no se produce cabeceo del dummy (rebote). 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
Es importante ubicar el acelerómetro en la cabeza del dummy esto permitirá una correcta 

recolección de datos sobre las lesiones producidas en el momento del impacto. 

 
 

Figura 13-4:    Acelerómetro en cabeza utilizado para calcular el criterio de lesión en la cabeza 

HIC. 

Realizado por: Paucar C, 2021 



67 
 

Los resultados de los índices de lesión de la cabeza HIC15 medidos en 15 milisegundos en las 

cuatro simulaciones se muestra en el Gráfico 2-4, obteniendo como valor mínimo correspondiente 

a la simulación del motor posterior con velocidad de 6.9 m/s con un HIC15 de 51.52, el máximo 

valor corresponde a la simulación del motor frontal con velocidad de 13.88 m/s con un HIC15 de 

8837, los cuales deben regirse al valor permitido máximo de HIC 1000 según CEPE R95 y R94. 

 
 

Gráfico 2-4: Índices de lesión de la cabeza HIC en 15 ms, izquierda HIC con motor frontal con 

6.94 m/s y 13.88 m/s respectivamente, derecha HIC con motor posterior. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
El resultado de la comparación de las fuerzas G medidas gracias al acelerómetro que está 

conformado el dummy permite elaborar una gráfica comparativa del comportamiento de la 

cabeza, para la identificación de cuál de los modelos en la simulación presentan los datos más 

elevados, estos permitirán la identificación de los valores que pueden ser aprobados por la norma 

para que el vehículo sea seguro en caso de un impacto frontal. 

 

La fuerza G máxima producida por las cuatro simulaciones corresponde a la de color Azul que 

pertenece a la simulación de motor delantero con una velocidad de impacto de 13.88 m/s, como 

se muestra en el Gráfico 3-4. 
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Gráfico 3-4: Comparación de fuerzas G medidas en la Cabeza del maniquí para las 4 simulaciones 

de impacto frontal. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
Para la obtención del desplazamiento de las costillas se selecciona los nodos de la estructura del 

tórax del dummy más distantes que representan la distancia correcta de las costillas, se obtiene el 

desplazamiento realizando la diferencia entre la medida obtenida cuando el dummy está en reposo 

y la medida cuando el dummy está expuesto en el momento de impacto, como se muestra en la 

Figura 14-5. 

 
 

Figura 14-4: Nodos seleccionados del maniquí para medir el desplazamiento de costillas 

durante las simulaciones. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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Los resultados obtenidos de los desplazamientos de las costillas producidos en el impacto frontal 

en diferentes tipos de estructura y velocidades utilizadas se muestran en la Tabla 3-4. 

 

 
Tabla 3-4: Desplazamiento de las costillas del Dummy producidas por del impacto. 

 

Tipo de simulación Velocidad Desplazamiento de costillas 

Carrocería motor delantero 6.9 m/s 45 mm 

Carrocería motor posterior 6.9 m/s 40 mm 

Carrocería motor delantero 13.88 m/s 82 mm 

Carrocería motor posterior 13.88 m/s 60 mm 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
La comparación del comportamiento de las variaciones de los del desplazamiento de las costillas 

de las cuatro simulaciones se muestra en el Gráfico 4-4. 

 
 

Gráfico 4-4: Variación de desplazamiento en costillas de maniquí en las 4 simulaciones de 

impacto, desplazamiento máximo de 82 mm simulación con motor delantero a 13.88 m/s. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
Para la obtención de los resultados producidos en la sínfisis púbica durante el impacto frontal de 

los modelos de autobuses simulados a la velocidad de 6.9 y 13.88m/s, primero se debe localizar 

el acelerómetro en nuestro dummy esto permitirá la correcta obtención de datos, en nuestro caso 

el acelerómetro se encuentra en la junta 22 del dummy como se muestra en la Figura 15-4. 
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Figura 15-4: Ubicación de junta 22 utilizada para verificar la fuerza producida en la sínfisis 

púbica del maniquí. 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 
El grafico comparativo del comportamiento de las fuerzas producidas en la sínfisis púbica de los 

distintos modelos, se muestra en el Gráfico 5-4, esta permite observar las fuerzas producidas en 

los dos modelos de autobuses a velocidad de 6.9m/s son bajas a comparación de las fuerzas 

medidas en los modelos a una velocidad de 13.88m/s que son altas. 

 
 

Gráfico 5-4: Fuerzas medidas en la sínfisis púbica del maniquí en las 4 simulaciones, Fuerza 

máxima de 39.1 KN correspondiente a la carrocería con motor posterior a 13.88 m/s. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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En la Tabla 4-4, se muestra las medidas exactas obtenidas en la medición de la sínfisis púbica del 

dummy en los dos modelos de autobuses y a distintas velocidades. 

 

Tabla 4-4: Fuerza máx. en Sínfisis Púbica del Dummy. 
 

Tipo de simulación Velocidad Fuerza máx. en Sínfisis 

Púbica 

Carrocería motor delantero 6.9 m/s 2.44 KN 

Carrocería motor posterior 6.9 m/s 3.76 KN 

Carrocería motor delantero 13.88 m/s 10.6 KN 

Carrocería motor posterior 13.88 m/s 39.1 KN 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 

 
Los resultados deben estar sujetos a criterios de aceptación con respecto a las energías que actúan 

en nuestras simulaciones, los balances de las energías de nuestros modelos se pueden apreciar en 

el Gráfico 6-4. 

El factor de Hourglass se encuentra dentro del rango aceptable del 10% que se maneja para 

simulaciones dinámicas. 

 
 

Gráfico 6-4: Balance de energías, izquierda motor frontal con 6.94 m/s y 13.88 m/s 

respectivamente, derecho motor posterior, Hourglass es inferior al 10% de la energía interna. 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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Validación de los modelos virtuales están regidos mediante la aplicación de la ecuación (7), esto 

permite conocer si las simulaciones de los modelos son fiables. 

 

𝐻 =  
Hourglassing 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 

 
𝑥100% Ec. (7) 

 

 

Tabla 5-4: Validación factor de Hourglassing. 
 

Tipo de simulación Velocidad Valor de H Validación 

Carrocería motor delantero 6.9 m/s 1.7% H<10% 

Carrocería motor posterior 6.9 m/s 6.5% H<10% 

Carrocería motor delantero 13.88 m/s 4.3% H<10% 

Carrocería motor posterior 13.88 m/s 9.4% H<10% 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

 
4.6 Cumplimiento de norma en el comportamiento HIC. 

 
 

Tabla 6-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento de la HIC 
 

TIPO DE 

SIMULACIÓN 

VELOCIDAD HIC INDICE 

PERMITIDO 

POR LA 

NORMA 

CUMPLIMIENTO 

Carrocería motor 

delantero 

6.9 m/s 352.7 1000 Cumple 

Carrocería motor 

posterior 

6.9 m/s 205.3 1000 Cumple 

Carrocería motor 

delantero 

13.88 m/s 6834 1000 No Cumple 

Carrocería motor 

posterior 

13.88 m/s 3505 1000 No Cumple 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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4.7 Cumplimiento de norma en el comportamiento del tórax. 

 

 
Tabla 7-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento del tórax. 

 

TIPO DE 

SIMULACIÓN 

VELOCID 

AD 

DESPLAZAMIE 

NTO DE 

COSTILLAS 

INDICE 

PERMITIDO 

POR LA 

NORMA 

CUMPLIMIE 

NTO 

Carrocería motor 

delantero 

6.9 m/s 45 mm 50 mm Cumple 

Carrocería motor 

posterior 

6.9 m/s 40 mm 50 mm Cumple 

Carrocería motor 

delantero 

13.88 m/s 82 mm 50 mm No cumple 

Carrocería motor 

posterior 

13.88 m/s 60 mm 50 mm No cumple 

Realizado por: Paucar C, 2021 

 

 

 

4.8 Cumplimiento de norma en el comportamiento del fémur. 

 
 

Tabla 8-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento del fémur. 
 

TIPO DE 

SIMULACIÓN 

VELOCID 

AD 

COMPORTAMI 

ENTO DEL 

FÉMUR 

INDICE 

PERMITIDO 

POR LA 

NORMA 

CUMPLIMIE 

NTO 

Carrocería motor 

delantero 

6.9 m/s No hay contacto 9,07 KN Cumple 

Carrocería motor 

posterior 

6.9 m/s No hay contacto 9,07 KN Cumple 

Carrocería motor 

delantero 

13.88 m/s Imposible de 

calcular 

9,07 KN No cumple 

Carrocería motor 

posterior 

13.88 m/s Imposible de 

calcular 

9,07 KN No cumple 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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4.9 Cumplimiento de norma en el comportamiento de la pelvis. 

 

 
Tabla 9-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento de la pelvis 

 

TIPO DE 

SIMULACIÓN 

VELOCIDA 

D 

FUERZA 

MÁX. EN 

SÍNFISIS 

PÚBICA 

INDICE 

PERMITIDO 

POR LA 

NORMA 

CUMPLIMIENTO 

Carrocería motor 

delantero 

6.9 m/s 2.44 NK 6 KN Cumple 

Carrocería motor 

posterior 

6.9 m/s 3.76 KN 6 KN Cumple 

Carrocería motor 

delantero 

13.88 m/s 10.6 KN 6 KN No cumple 

Carrocería motor 

posterior 

13.88 m/s 39.1 KN 6 KN No cumple 

Realizado por: Paucar C, 2021 
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CONCLUSIONES. 

 

 

 
 En esta investigación se analizo el comportamiento biomecánico en el conductor permitiendo 

conocer el nivel de daño al que están expuestos los conductores y las lesiones producidas en 

impactos frontales. Además, permitió el estudio del comportamiento del entorno estructural 

que rodea al conductor en impactos frontales, al comparar modelos de buses de tipo 

interprovincial con motor posterior y motor delantero utilizando el método computacional. 

 Se generó los modelos CAE de las dos carrocerías basadas en las dimensiones exteriores de 

los autobuses de la normativa ecuatoriana INEN 1668 para vehículos de trasporte público, 

gracias a que en todos los autobuses se aplica esta normativa se es posible conocer los daños 

que se pueden generar en el comportamiento natural biomecánico de los conductores en un 

impacto frontal. Esto permitió conocer que tanto influyen la estructura de las carrocerías, 

materiales, peso y las disposiciones del motor en el momento de la colisión. 

 Se calculó y analizo las cargas de simulación actuantes en el evento de impacto del autobús 

implementando teorías de diseño, dinámica y estática, Como también se analizó los materiales 

estructurales y no estructurales de la carrocería más utilizados por las empresas carroceras, 

investigando las propiedades de los materiales en normativas nacionales e internaciones para 

asignarlo en los modelos simulación 

 Se ejecutó las simulaciones de impacto frontal de los modelos de carrocerías utilizando el 

reglamento N° 94 y N° 95 de la Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas, 

que dicta los parámetros permitidos para la formulación de ensayos de automotores que están 

sometidos a impactos tanto frontal como lateral. 

 Las simulaciones realizadas por el software de ingeniería asistida por computadora LS – 

DYNA permitió obtener resultados efectivos en la resistencia de la estructura del autobús, 

como también en la recolección de datos que verifican las lesiones que se producen en el 

dummy. 

 Gracias a los datos proporcionados por LS – DYNA en los ensayos realizados se llegó a 

determinar que las carrocerías producidas en el país no presentan la suficiente seguridad al 

conductor en una situación de impacto frontal, ya sean estos los autobuses con chasis tipo 

peldaños o autoportante. 

 El autobús con chasis autoportante es el que presenta mejor respuesta a la absorción de energía 

en el impacto cuando este está sometido a una velocidad de 25 Km/h, mostrando una 

deformación frontal de 14.5 cm obteniendo una mejor absorción de energía por parte de la 

estructura, esto ayudo a que el conductor apruebe los criterios de comportamiento de la cabeza 

con 205.3, el tórax con 4 cm, la pelvis con 3.76 KN y en el fémur no existe contacto, con 
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respecto a los requerimientos que dispone la norma N° 94 y N° 95 de la Comisión Económica 

para Europa de las Naciones Unidas, esto se puede deber por que la estructura elaborada sobre 

el chasis ayuda en la absorción de energía cuando se produce el impacto, sin embargo en 

velocidades mayores como 50 Km/h la estructura no tiene la capacidad de absorber toda la 

energía producida, por lo que el conductor en gran parte también sufre la absorción de energía, 

dando como resultado una deformación frontal de 58.8 cm obteniendo el límite de absorción 

de energía por parte de la estructura, los criterios de comportamiento de la cabeza con 3505, 

el tórax con 6 cm, la pelvis con 39.1 KN y en el fémur es imposible de calcular, esto no 

permite aprobar los requerimientos de la norma establecida para impactos frontales. 

 El autobús con chasis tipo peldaños presenta una absorción de energía menor al modelo 

anterior cuando está sometido a una velocidad de 25 km/h, lo suficiente para ser capaz de 

pasar los controles que dispone la norma. Con una deformación frontal de 9.9 cm por parte 

de la estructura, esto ayudo a que el conductor apruebe los criterios de comportamiento de la 

cabeza con 352.7, el tórax con 4.5 cm, la pelvis con 2.44 KN y en el fémur no existe contacto. 

A velocidades mayores como 50 km/h tiene el comportamiento aún más crítico que el modelo 

anterior. Una de las causas puede ser que carece de componentes que apacigüen y se deformen 

en el impacto, ya que cuenta solo con elementos rígidos en la parte frontal esto origina una 

canalización de energía hacia el conductor y ocupantes, obteniendo una deformación frontal 

de 52.3 cm por parte de la estructura, esto evita a que el conductor apruebe los criterios de 

comportamiento de la cabeza con 6834, el tórax con 8.2 cm, la pelvis con 10.6 KN y en el 

fémur es imposible de calcular. 

 Se puede decir que los autobuses no son capaces de absorber toda la energía mecánica 

generada en el impacto a una velocidad alta, esto ocurre debido a que, en el país al no existir 

un ente regulador en la fabricación de autobuses especializado en la cabina del conductor 

permite que el consumidor y los fabricantes carroceros vayan por la opción de proporcionar 

al mercado autobuses más ligeros con la ventaja de generar un bajo consumo de combustible, 

dejando a un lado las necesidades de implementar nuevas tecnologías de seguridad activa y 

la creación de un habitáculo seguro de trabajo para los conductores. 

 Los inconvenientes que se originan en los autobuses actuales es por la gran facilidad de estos 

en la obtención de altas velocidades en muy poco tiempo y que la distancia de la estructura 

destinada a la absorción de energía sea menor aun metro antes que afecte al conductor. 



77 
 

RECOMENDACIONES. 

 

 

 
 Con respecto a la obtención de del modelo CAD y simulación CAE se debe llevar a cabo 

teniendo en cuenta las restricciones y siguiendo las normas a las que están sujetos esto permite 

la obtención de resultados fiables en todos los análisis propuestos. 

 Con respecto a la utilización de autobuses con chasis de peldaños o autoportante estos deben 

ser fabricados con refuerzos en toda la cabina del conductor, esto ayudará en la protección y 

permitirá mitigar los daños producidos y por ende también decesos en los conductores 

expuestos a un siniestro frontal. 

 Con respecto a los índices de velocidad se recomienda a los operadores de autobuses 

interprovinciales respetar los índices de velocidad, esto ayuda en una rápida respuesta frente 

a un imprevisto de impacto, esto permitirá la reducción de la velocidad llegando a índices de 

velocidad a las cuales la carrocería y componentes soporten el impacto y que no afecten la 

integridad del conductor como de sus ocupantes. 

 Con respecto a los fabricantes de autobuses implementar nuevas tecnologías de seguridad 

activa y pasiva, como sistema sensores de movimiento en la parte frontal, como también un 

sistema de frenado automático cuando no exista una respuesta rápida del conductor cuando 

este expuesto a una colisión futura. 



 

GLOSARIO. 

 

 

 
Análogo: Relación de semejanza que se establece entre dos cosas distintas. Es una herramienta 

que toma una característica que está presente en un elemento y observa que esta característica es 

compartida por otra cosa 

ANT: Agencia Nacional de Tránsito 

Antropomórficos: Atribución de características y cualidades humanas a animales de otras 

especies, a objetos o a fenómenos naturales. Se trata de una forma de personificación parecida a 

la prosopopeya. 

Armadura: Sistema estructural reticular de barras rectas interconectadas en nudos articulados 

formando triángulos. 

ASTM: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales 

Bastidor: Estructura rígida donde se fijan de una u otra forma, tanto la carrocería como los 

distintos elementos y grupos mecánicos que componen un vehículo (motor, elementos del sistema 

de transmisión, suspensión, etc.) 

Biomecánica: Estudia el movimiento del cuerpo humano, ya sea andando, corriendo o realizando 

cualquier acción que implique movimiento. 

Cabeceo: Mover o inclinar la cabeza, ya a un lado, ya a otro, o moverla reiteradamente hacia 

delante. 

CAD: Diseño Asistido por Computador 

CAE: Ingeniería Asistida por Computadora 

CEPE: Comisión Económica Para Europa 

Discretiza: Modelo contrapuesto al continuo en el que la función a resolver no depende de las 

coordenadas de cada punto, sino de un conjunto finito de variables y, por tanto, no tiene 

dependencia espacial. 

EURO NCAP: Programa Europeo de Evaluación de Automóviles Nuevos 

Fuerzas G: Medida de aceleración basada en el incremento de velocidad de un objeto o una 

persona a causa de la gravedad. 

FFC: Criterio de fuerza del fémur 

HPC: Criterio de comportamiento de la cabeza 

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalización 

IHQ 1: Forma viscosa estándar (puede inhibir la rotación del cuerpo si las formas de los 

elementos sólidos están sesgadas). 

IHQ 5: Forma de rigidez de tipo 3 (Flanagan-Belytschko) para sólidos elementos. 



 

LSTC: Corporación de Tecnología de Software de Livermore 

MEF: Método de los Elementos Finitos 

NHTSA: Administración Nacional de Seguridad y Transporte en Carreteras 

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana 

ONU: Organización de las Naciones Unidas 

THCC: Criterio de compresión del tórax 

UNECE: Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas los reglamentos 

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices 

2D: Dos Dimensiones 

3D: Tres Dimensiones 
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ANEXOS 

 

 

 
ANEXO A: CARACTERISTICAS GENERALES MERCEDES BENZ OF-1723/59 

 



 

 



 

ANEXO B: CARACTERISTICAS GENERALES MERCEDES BENZ O500 RS 1836 

 



 

 



 

ANEXO C: REGLAMENTO N°94 DE LA COMISIÓN ECONÓMICA PARA EUROPA 
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