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RESUMEN 

determinar el comportamiento estructural de una carrocería de buses interprovincial 

un análisis matemático que permite idealizar el comportamiento de la zona critica del  

dinámica explicita, así como el uso de Lagrange explicito como base para su  análisis 



PRESENTACIÓN

al tema, se aborda el problema que en el país no existen estudios y normas 

plantea el objetivo general para determinar el comportamiento estructural de la 

mises  obtenido mediante análisis matemático con los generados en un estudio 

computacional

En el capítulo dos se revisa y se detalla el estado del arte y las normativas 

internacionales y nacionales, existentes para el diseño de carrocerías a impacto 

En el capítulo tres se desarrolla el análisis de una carrocería de bus tipo de 

transporte interprovincial a condiciones de impacto, estableciéndose la metodología 

En el capítulo cinco se detallan las conclusiones y recomendaciones de la 

el comportamiento estructural de una carrocería de bus interprovincial ante un 
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CAPÍTULO I

INTRODUCCIÓN

1.1 EL PROBLEMA

En la actualidad, se han observado que los índices de accidentalidad en los buses 

interprovinciales en Ecuador, han venido incrementándose, muchos de los cuales 

son producto de fallas mecánicas o por la impericia del conductor, constituyéndose 

la estructura de los buses la principal, y en la mayoría de las veces, la única forma 

de protección ante estos eventos. Se conoce que en el diseño estructural de los 

buses destinados al transporte de personas debe existir un proceso de diseño y 

construcción que involucre la geometría, las dimensiones y materiales de los cuales 

se hallen constituidos los elementos que conforman la carrocería. Es así que las 

normas INEN existentes delimitan un espacio de supervivencia destinado a la 

protección de los pasajeros. Sin embargo en el Ecuador no existe una metodología 

de análisis y diseño para impactos frontales, que se pueda transformar en norma 

técnica y así permita normar los ensayos virtuales o físicos a impacto,  a partir de 

los cuales se pueda comprobar y aprobar la efectividad de los diseños ofertados 

actualmente por las empresas carroceras existentes.

1.2 JUSTIFICACIÓN
 

Nuestro país, tradicionalmente productor de materias primas, viene presentando 

cambios muy profundos en sus estructuras socio-políticas, culturales, tecnológicas, 

de calidad de vida de la población, considerando y teniendo en cuenta la diversidad 

de la misma.

Dentro del campo de la producción, varias son las iniciativas privadas o públicas, 

que se han venido impulsando y que buscan la creación y generación de empresas 

especializadas, sostenibles y competitivas que vengan a contribuir en la economía 

del país dando solución a problemas de la sociedad.

El presente proyecto, en este sentido, realiza un análisis del fenómeno físico de 

impacto frontal y su incidencia en la carrocería de un autobús tipo utilizado en el 

transporte interprovincial, para determinar un modelo de estudio y análisis optimo, 
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en el diseño estructural previo y en la selección de los materiales utilizados en la 

estructura de los autobuses. 

Así se aportará a la industria carrocera con una metodología de análisis y diseño 

que permitirá reducir los costos de investigación y producción, al disponer de una 

mejor tecnología de diseño y análisis, que garantice que los nuevos diseños de 

carrocerías cumplan con estándares de calidad nacionales e internacionales, 

haciendo que la industria carrocera sea más productiva.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERAL

Determinar el comportamiento estructural de la carrocería de un bus "tipo" 

interprovincial ante carga de impacto frontal mediante el método de los elementos 

Comparar el resultado de esfuerzo de Von Mises obtenido mediante análisis 

matemático con los generados en un estudio computacional

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• 

     del estudio basado en normas internacionales y nacionales.

• Proyectar geométricamente la superestructura de un bus "tipo" interprovincial 

basado en las normas nacionales NEN NTE INEN 1 323:2009, INEN 1 668 y la 

NTE INEN 2664:2013

• Plantear las condiciones de borde para el análisis computacional a impacto.

• 

a resultados obtenidos en el análisis computacional.

• Realizar el cálculo analítico en un elemento estructural idealizado que se 

fundamente en el comportamiento elasto plástico del material de la carrocería.
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• Confrontar los resultados obtenidos del análisis matemático basado en la 

idealización con los obtenidos en la simulación del programa de ingeniería 

asistida.

1.4 GENERALIDADES

1.4.1 LA INDUSTRIA CARROCERA DE TRANSPORTE PÚBLICO EN EL MUNDO 

En la actualidad, el mundo de la industria automotriz desarrolla el transporte 

público por medio de empresas carroceras, que buscan la producción de vehículos 

con tecnologías orientadas a dar una mayor seguridad, confort, y el cuidado del 

por computadora, procesos de ensamblaje automatizados o con la presencia de 

robots manipuladores. Es así como también el uso de materiales compuestos han 

venido a sustituir a los materiales utilizados tradicionalmente en la construcción de 

carrocerías. Estos avances buscan no solo cumplir con las normas de calidad y 

producción, sino también cumplir con los requerimientos de los consumidores y de 

los propietarios del capital.

Se viene realizando investigaciones tendientes a la inclusión de las tecnologías 

conducción autónoma, mejoramiento y reducción de las emisiones contaminantes, 

reducción del consumo de combustible y del dióxido de carbono, mejoramiento del 

rendimiento o performance del vehículo. 

En materia de seguridad se concentran en mejoras desde el sistema de frenado, 

la estabilidad, componentes estructurales construidos con materiales más ligeros 

y resistentes entre otros, en investigaciones de impacto se utilizan herramientas 

computacionales como LS-DYNA, MSC Dytran, MADYMO u otros, como elementos 

que optimizan los tiempos de desarrollo e investigación de los nuevos productos.

India, China, con una dedicación importante a la realización de investigación, 

desarrollo, experimentación y homologaciones que están íntimamente relacionadas 

con la construcción de carrocerías para autobuses y vehículos.

 

1.4.2 LA INDUSTRIA CARROCERA DE TRANSPORTE PÚBLICO EN ECUADOR

La industria carrocera de transporte público en el Ecuador está constituida por 
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pequeña y mediana empresa metal - mecánica ubicadas a lo largo del país. En 

Pichincha existen cerca de 50 talleres; en la zona centro del país, especialmente 

en Tungurahua existe la Asociación de Carroceros, que agrupa de manera formal 

a cerca de 20 talleres grandes y otros 25 entre medianos y pequeños que en 

conjunto cubren cerca del 65% del mercado nacional, se tienen también talleres de 

carrocerías en Guayas, Manabí, Azuay. 

Este sector impulsa el trabajo directo e indirecto al contratar profesionales y 

electricidad, control de calidad, talento humano, seguridad industrial.

Existe conformada la Cámara Nacional de Fabricantes de Carrocerías CANFAC, 

ente jurídico reconocido por el Ministerio de Industrias y Productividad mediante 

resolución No. 07-290 desde el 31 de julio de 2007, agrupa a 41 empresas 

44% de empresas carroceras son de personas naturales, el 22% son Artesanales, 

un 15% son Compañías Limitadas, el 12% Sociedad Anónima y un 7% son de 

Hecho1 .

Esta cámara asocia a los proveedores de carrocerías de las provincias de 

Tungurahua, Chimborazo, Manabí, Azuay. En su gran mayoría están localizados 

Las principales empresas dedicadas a esta actividad la conforman entre otras la 

Industria Metálica Cepeda (IMCE), VARMA, Carrocería Patricio Cepeda ,  SERMAN,  

C. Altamirano, C. Alvarado, C. Buscars, C. Megabus, C. Mayorga, C.Ibimco, C Vipesa.

  

1.4.3 ESTADÍSTICA DE ACCIDENTES DE TRÁNSITO EN BUSES

En el país, según estadísticas manejadas por la Agencia Nacional de Tránsito, 

y que están basadas en información presentada por los gobiernos autónomos 

descentralizados municipales de Cuenca, Loja, Quito, Manta, Ambato e Ibarra, el 

porcentaje de siniestros acumulado hasta diciembre de 2015, por choque frontal y 

estrellamiento representan el 17,93% del total de siniestros a nivel nacional, que 

representan 6.403 accidentes, constituyéndose luego del choque lateral con un 

1 Reseña Histórica   CANFACECUADOR ( 2015)  Recuperado: http://www.canfacecuador.com/
index.php/quienes-somos/resena-historica. 
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28,37%,  los principales tipos de accidente de tránsito.2

El porcentaje de siniestros en que participan los buses por choque frontal y 

estrellamiento se constituyen en promedio anual del 6,50%. Si bien el porcentaje 

se lo considera bajo, es importante tomar en cuenta que los buses trasladan mayor 

cantidad de personas que los vehículos.

Tabla  1.1 

Siniestros por tipo a nivel nacional diciembre 2015

TIPO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
TOTAL 

DIC-2015
%

Choque lateral 825 715 828 847 851 868 869 788 808 858 889 983 10.129 28,37

Atropello 460 390 434 431 456 431 381 393 406 468 384 506 5.140 14,40

Estrellamiento 332 311 391 399 402 361 397 396 376 399 391 469 4.624 12,95

Choque posterior 332 328 340 313 348 317 342 349 319 325 331 424 4.068 11,39

Pérdida de pista 230 194 247 275 319 290 315 290 292 341 353 325 3.471 9,72

Rozamiento 239 188 215 230 228 207 199 219 229 205 212 226 2.597 7,27

Choque frontal 130 145 176 148 152 146 142 148 143 125 162 162 1.779 4,98

Colisión 66 74 110 79 108 127 98 98 101 99 92 109 1.161 3,25

Volcamiento 80 93 108 87 95 77 79 76 79 95 80 105 1.054 2,95

Caída de pasajero 72 51 57 77 72 74 67 65 78 62 64 71 810 2,27

Otros 76 68 93 51 38 33 45 40 30 46 26 36 582 1,63

Arrollamiento 30 20 24 30 27 26 27 30 14 16 17 30 291 0,81

TOTAL 2.872 2.577 3.023 2.967 3.096 2.957 2.961 2.892 2.875 3.039 3.001 3.446 35.706 100

% 8,04 7,22 8,47 8,31 8,67 8,28 8,29 8,10 8,05 8,51 8,40 9,65 100

Fuente: Adaptado de DNCTSV, CTE, EMOV - Cuenca, Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Loja, Agencia 

Metropolitana de Tránsito - Quito, Gobierno Autónomo Descentralizado de Manta, Municipio de Ambato, Municipio de 

Ibarra, Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil.

1.5 DISEÑO DE ESTRUCTURAS PARA TRANSPORTE PÚBLICO 
INTERPROVINCIAL EN ECUADOR

Según Novillo G (1999) menciona que, en el país, el diseño y construcción de 

carrocerías metálicas para el transporte público interprovincial, ha tenido un avance 

las mismas eran en su mayoría forradas de madera en el exterior y de latón en el 

interior. 

Según antecedentes históricos,en 1963  ingresa la empresa americana Thomas que 

2 Estadísticas de transporte terrestre y seguridad vial  Recuperado: http://www.ant.gob.ec/index.
php/noticias/ estadisticas#.Virc5EqxZER)
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empezó la fabricación de carrocerías metálicas tipo pulman, con patente americana, 

país, y que todavía en la actualidad algunas empresas y talleres la siguen utilizando.

En la actualidad si bien hay avances tecnológicos, las carrocerías metálicas para 

autobuses se siguen construyendo en una parte de forma tradicional y empírica, 

adoptando un criterio bajo el concepto de reforzamiento y rigidez respecto a 

materiales y elementos estructurales, haciendo que las carrocerías tengan un 

peso excesivo, situación que obliga a pensar en nuevas geometrías que evitan 

sobrecargar el bastidor y el motor, esto permite una mejor conservación de los 

sistemas y elementos que conforman un autobús con el ahorro económico.

Hoy en día se están empleando tecnologías de construcción que tratan de disminuir 

el peso de las mismas y además buscan dar atención especial a la estética, así 

como al confort y seguridad, para el efecto se asimila y se copian modelos foráneos.

Lastimosamente, muy a pesar que existen normas nacionales que señalan los 

requisitos que deben cumplir las empresas carroceras para la construcción y 

diseño de carrocerías, las mismas en sus requerimientos no disponen de una 

normativa y regulación para la construcción y diseño de carrocerías que considere 

el impacto frontal en las mismas, situación que afecta a las empresas carroceras en 

el momento de tratar de exportar sus unidades, haciendo difícil o decir imposible el  

los estudios y trabajos sobre el análisis estructural a cargas de impacto que se 

realizan en el país son nulos y los estudios existentes consideran solo el estudio 

estructural estático. 

Sin embargo, en los países desarrollados, especialmente en Europa, se ha trabajado 

mucho en éste ámbito como exigencia imprescindible para la homologación, 

existen centros carroceros que cuentan con polígonos de pruebas para evaluar la 

resistencia, rigidez y confort de sus productos, desarrollando y sustituyendo nuevos 

modelos y materiales como el Departamento de Homologación Applus IDIADA3 y 

el Instituto de Investigación del Automóvil de la Universidad Politécnica de Madrid4  

Los avances tecnológicos en los diferentes campos, así como, la oportunidad  

de incursionar en mercados internacionales, ha generado en los miembros de la 

3 Applus IDIADA ,2015, Recuperado: http://www.applusidiada.com/es/   
4 INSIA (1993) Recuperado http://www.upm.es/institucional/UPM/Centros/CampusSur/INSIA 
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CANFAC la necesidad de emprender en procesos de mejora continua, que busque 

carrozados en el país, en este contexto el presente estudio permite disponer de una 

metodología de estudio, análisis y diseño de carrocerías a impacto frontal como 

base referente para cumplir con normas internacionales.
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CAPÍTULO II

ESTADO DE LA CIENCIA 

2.1 NORMAS INTERNACIONALES 

En los Estados Unidos de Norte América, existen las Normas Federales de Seguridad 

los requisitos de durabilidad de los componentes de vehículos relacionados con la 

En Canadá se cuenta con un sistema de normas análogas llamadas Normas de 

vehículos no fabricados originalmente para el mercado de Estados Unidos es difícil 



países europeos, varios fabricantes e instituciones que están relacionadas con el 

Con respecto a los países que conforman el cono Sur Americano (Argentina, Bolivia, 

Cabe puntualizar que aparte de este acuerdo, ciertos países sudamericanos se 

ejemplar de Colombia que posee las normas generadas por el Instituto Colombiano 
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de acero de pared delgada colapsan bajo aplastamiento axial, pueden también 

sometido a cargas de impacto basadas en diferentes conceptos, el análisis por 

a los choques de autobuses de pasajeros son limitadas (Patarramon et al 2015)
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2.2 NORMAS PARA EL DISEÑO DE CARROCERÍAS DE TRANSPORTE 
PÚBLICO EN ECUADOR

Además se establecen los requisitos que deben cumplir los fabricantes de carrocerías 

2.3 NORMAS DE DISEÑO A IMPACTO

• Pruebas de impacto frontal: son por lo general los impactos frontales sobre 

vehicle SUVs)  han sido empleados en este tipo de impactos, debido a su gran 

• Pruebas Overlap Moderado: 

fuerzas de impacto que se consideran aproximadamente constantes durante la 
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• Pruebas Overlap pequeñas

• Pruebas de impacto lateral:

porcentaje de fatalidad que se presenta en el caso de impacto lateral, debido a 

• Pruebas Antivuelco

para sustituir a las pruebas de aplastamiento estático que generalmente se 

• Pruebas de choque en los bordes del camino

del vehículo ante peligros laterales por impacto, a la vez se pretende también 

• Viejo contra nuevo: esta prueba se desarrolla a menudo mediante el impacto 

pruebas para demostrar los avances en la resistencia a los impactos que los 

• Modelo por ordenador: Debido al costo de las pruebas de choque a escala 



13

• 

de la norma para impactos frontales perteneciente a este grupo es la 

• 

2.4 TIPOS DE CARROCERÍAS PARA TRANSPORTE PÚBLICO EN 
ECUADOR

• Buses urbanos

• Vehículos de transporte escolar

• Vehículos de transporte interprovincial e intraprovincial

• 

2.4.1 BUSES URBANOS

transporte de personas para distancias cortas o medianas, utilizado generalmente 

tipo en Ecuador, se diferencian de los buses interprovinciales  utilizados en largas 



Figura 2.1 Bus urbano de Ecuador5

5

2.4.2 VEHÍCULOS DE TRANSPORTE ESCOLAR

Son vehículos destinados al servicio de transporte de estudiantes pertenecientes 

 

Figura 2.2 Transporte escolar de Ecuador7

2.4.3 VEHÍCULOS DE TRANSPORTE INTERPROVINCIAL E 

INTRAPROVINCIAL
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en Ecuador es manufacturado a partir de la base de un chasis importado, dada 

la planta de energía con la que generalmente están equipados, alcanzan altas 

Figura 2.3 Bus interprovincial de Ecuador8

8

2.4.4 VEHÍCULOS DE TRES RUEDAS PARA TRANSPORTE DE PASAJEROS

Figura 2.4 Tricimoto de Ecuador

 



2.5  MATERIALES UTILIZADOS EN CONSTRUCCIONES DE 
CARROCERÍAS DE BUSES EN ECUADOR

2.5.1 INDUSTRIA CARROCERA EN ECUADOR

2.5.2 MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 

CARROCERÍAS EN ECUADOR

Politécnicas del Ecuador mediante convenio con la Empresa Municipal de Obras 

Tabla 2.1 

r

PERFIL MATERIAL PARTE DE LA CARROCERÍA

Canal U 100x50x2mm ACERO GALVANIZADO Piso

Canal U 25x50x2mm ACERO GALVANIZADO
Lat. Izq. + Lat. Der. + Techo 

(Refuerzo)

ACERO GALVANIZADO Refuerzo del techo

Plancha 1.5 mm ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der. (Refuerzo)

Tubo Cuadrado 40x40x2mm ACERO GALVANIZADO Piso

Tubo Cuadrado 40x40x2mm ACERO GALVANIZADO
Plataforma + Frente + Respaldo 

+ Techo

Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO
Lat. Izq. + Lat. Der. + Techo 

(Principal)

Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO Contravientos



Continua..

Tubo Cuadrado 50x50x3mm ACERO GALVANIZADO Piso + Apoyos

Tubo Cuadrado 50x50x3mm ACERO GALVANIZADO Piso + Apoyos

ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der. (Faldón)

Curva R 80mm ACERO GALVANIZADO
Piso + Lat. Izq. + Lat. Der. 

(Vértice)

ACERO GALVANIZADO Placas - Chasis

ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der. (Refuerzo)

ACERO GALVANIZADO Piso 

ACERO GALVANIZADO Piso

2.5.3 ACERO GALVANIZADO

galvanizado

Tabla 2.2 

Composición Química Mínimo Máximo Unidad

C (Carbón) 0.08 0.08 %

Fe (Hierro) %

0 2 %

Ni (Niquel) 8 10,5 %

Cr (Cromo) 18 20 %

P (Fósforo) 0.045

Si (Silicio) 1 1 %

Propiedades Mecánicas Mínimo Máximo Unidad

200 215 GPa

Densidad 7.8e3

200 215 GPa

Módulo de corte GPa

Módulo de 

compresibilidad
158 175 GPa

Ratio de Poisson's 0.285 -----

Límite Elástico 250 310 MPa

Resistencia a la Tracción 505 MPa
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Continua...

Módulo de Ruptura 

(Resistencia a la Flexión)
505 MPa

47 % Deformación

Dureza Vickers 108 173 HV

107 Ciclos
203 MPa

Fuente: 

2.6 INGENIERÍA ASISTIDA PARA ANÁLISIS DE IMPACTOS       
FRONTALES

ampliamente en todos los campos de la ciencia, gracias a los constantes avances 

imprescindible, los altos índices de accidentes en las carreteras obligan a que los 

situaciones de impacto ( )



 

2.6.1 LS - DYNA

Instituto Mexicano 

El programa permite simular una amplia variedad de condiciones de frontera 

gobierno del sistema, aplicado a estas el principio del trabajo virtual, a diferencia de 

ese tiempo), cuando el problema implica un comportamiento no lineal, se requiere 
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• Cambio de las condiciones de frontera (como el contacto entre las partes que 

cambia con el tiempo)

• Deformaciones grandes (por ejemplo, el arrugamiento de piezas de chapa)

• Materiales no lineales, que no presentan comportamiento idealmente elástico      

En cambio, el término “dinámica transitoria“ implica realizar análisis de alta velocidad, 

• 

• Explosiones (Minas, naval bajo el agua , cargas huecas)

• Manufactura (hoja de metal estampado)

Figura 2.5 Accidente simulado en LS-DYNA
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Figura 2.6 Campos de Análisis de LS-DYNA
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Figura 2.7 Ejemplo pos proceso LS-DYNA10

10

10   
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2.6.2 ANSYS LS-DYNA

explícitos o explícitos implícitos, así como los necesarios para test de impacto, 

2.7 MODELADO MATEMÁTICO

condiciones físicas, velocidades de desplazamiento, componentes estructurales, 



se basa en modelos matemáticos con base en la respuesta a pulso de choque 

Figura 2.8 Esquema LMS para diseño de nueva estructura
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Figura 2.9 Esquema MEF para diseño de una nueva estructura

2.8  SIMULACIONES PARA ANÁLISIS DE IMPACTOS

 

impacto frontal en un bus de cama alta de dos pisos con el objetivo de establecer 



Puesto que el análisis del modelo completo toma recurso informático considerable, 

desarrollo de un análisis de dinámica explicita, requiere principalmente seguir una 

2.8.1 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO (EL PRE-PROCESO)

Esta etapa permite introducir los datos de entrada para realizar el proceso de 

el sistema físico a ser  analizado, considerando las dimensiones, tipos de elementos 



2.8.2 APLICACIÓN DE LAS CARGAS Y OBTENCIÓN DE RESULTADOS 

(SOLVER) 

desplazamientos, rotaciones, fuerzas, momentos, velocidades, aceleraciones (sobre 

los nodos), velocidades angulares , temperaturas, presiones, desplazamientos, 

rotaciones, velocidades, fuerzas, momentos, velocidades angulares sobre cuerpos 

2.8.3 REVISIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS (POS 

PROCESO) 
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Figura 2.10 Esquema estructurado de una análisis de dinámica explícita

2.9   EL MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO APLICADO A ANÁLISIS 
DE IMPACTO

Castigliano, et al, a inicios del siglo xx desarrollaran un método que basado en 

pronosticar el desplazamiento de una estructura, obteniéndose los resultados por 

térmicos, estudios no lineales, entre otros, ha permitido que se extienda su uso en 



En los segundos, no puede ser subdividido de manera original en unidades simples, 

partiendo del sistema físico se pasa a un modelo discreto mediante un proceso 
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El método permite estudiar también problemas no lineales, donde exista contacto 

Figura 2.12 Simulación de impacto con LS-DYNA1111 
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CAPÍTULO III

ANÁLISIS DE LA CARROCERÍA TIPO DE UN BUS PARA 
TRANSPORTE INTERPROVINCIAL EN

ECUADOR, BAJO LA ACCIÓN DE CARGAS DE IMPACTO.

3.1 IMPORTACIÓN DE LA GEOMETRÍA AL SOFTWARE   
ESPECIALIZADO DE ANÁLISIS MECÁNICO COMPUTACIONAL

Considerando la norma técnica de construcción de carrocería, INEN NTE 1323,  

Figura 3.1 Planos de la carrocería tipo de un bus interprovincial 
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Figura 3.2 Boceto de la estructura del bus en 3D

Figura 3.3 Carrocería tipo de bus interprovincial
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Figura 3.4 Detalle de materiales de la carrocería del bus interprovincial



Tabla 3.1 

IDENTIFICACIÓN DENOMINACIÓN MATERIAL

A Placa de acero 1,5 mm Acero Galvanizado

B Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

C Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

D Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

E Placa de acero 1,5 mm Acero Galvanizado

F Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

G Placa de acero 1,5 mm Acero Galvanizado

H Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

I Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

J Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

K Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

L Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

M Canal “U” 25 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

N Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

O Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

P Acero Galvanizado

Q Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

R Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

S Acero Galvanizado

T Canal “U” 25 x 50 x 2 mm Acero Galvanizado

Figura 3.5 Acabados en los nodos de la carrocería



Figura 3.6 Carrocería de bus tipo interprovincial en tres dimensiones

 

Figura 3.7 Vista lateral de la cabina del bus tipo interprovincial



3.2 VERIFICACIÓN DE LA GEOMETRÍA

12

12 



3.3 GENERACIÓN DE LA MALLA PARA ANÁLISIS POR MEF

Por otra parte, las técnicas de mallado tridimensional se basan en mallas de 

3.3.1 DISEÑO DE LA MALLA PARA EL ESTUDIO A CARGAS DE IMPACTO 

FRONTAL DE LA CARROCERÍA DE UN BUS TIPO INTERPROVINCIAL 

UTILIZADO EN ECUADOR

 



3.3.1.1  Shell 163

Los sistemas de coordenadas para la salida de las cantidades asociadas con 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Supuestos y restricciones del SHELL163

• 

• 

• 



• 
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Figura 3.9 Características del elemento “Shell 163”

3.4 CONDICIONES DE BORDE DEL ESCENARIO DE SIMULACIÓN



3.4.1 PRE PROCESO DE LA SIMULACIÓN

Figura 3.11 Cabina de la carrocería, objeto de análisis



Figura 3.12 Cabina ingresada a la interfaz de Mechanical en Workbench LS-Dyna





 



se asume para el estudio en referencia a los resultados obtenidos en otras 

 La 

 

3.4.2 POS PROCESO DE LA SIMULACIÓN

Figura 3.19 Detalles del Solver empleado



3.4.2.1 

Figura 3.20 Procesamiento de datos en ANSYS APDL



Figura 3.21 Ingreso de datos a LS Prepost 4.2

Figura 3.22  Cabina deformada después del impacto, obtenido en LS Prepost 4.2



 

Figura 3.24 Resultados del esfuerzo principal de Von Mises, obtenidos en LS Prepost 4.2



3.4.2.2 

Figura 3.26 Resultados de energía interna por impacto 



en la cabina:

  

6

6

int

int

Hourglass 0.68x10 J

Energía 54x10 J

Hourglass
H x100%

Energía

H 1.26%

H 10%



Figura 3.28 Comportamiento de la energía interna y control de reloj de arena

es similar al resultado obtenido en un estudio similar presentado por Pattaramon 

tipo de autobús interprovincial

Improvement of Crashworthiness of bus Structure under Frontal 
Impac



3.4.2.3 

inmediato al impacto el comportamiento de los cuatro elementos es muy similar 



Figura 3.31 Esfuerzo V-M en los elementos seleccionados



Figura 3.33 Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados



de los elementos es muy similar, no se puede diferenciar entre el comportamiento 



Figura 3.35 Esfuerzo V-M vs. desplazamiento en los elementos seleccionados

3.4.2.4 

mecánicas del material de la cabina, para determinar sí el mismo se constituye 

Figura 3.36 Elementos seleccionados según esfuerzo de Von mises 



Figura 3.37 Esfuerzo V-M en los elementos seleccionados

Figura 3.38 Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados



 

 



 

Figura 3.40 Esfuerzo V-M vs. desplazamiento en los elementos seleccionados

3.4.2.5 

tres elementos adicionales, además del crítico, para establecer el comportamiento 



Figura 3.42 Esfuerzo V-M en los elementos seleccionados



Figura 3.44 Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados



comportamiento de los elementos es muy similar, no se puede diferenciar entre el 



Figura 3.46 Esfuerzo V-M vs. desplazamiento en los elementos seleccionados



LS 

Tabla 3.2 

DEFORMACIÓN TOTAL [m] ESFUERZO VON MISES [Pa]

BELYTSCHKO - BINDEMAN

MÁXIMO

MÍNIMO

FLANAGAN - BELYTSCHKO - VISCOUS FORM

MÁXIMO

MÍNIMO 1,52E+05

FLANAGAN - BELYTSCHKO STIFFNESS

MÁXIMO

MÍNIMO



Figura 3.49 Curva de energía interna Flanagan Belytschko Viscous Form



Figura 3.50 Curva de hourglass Flanagan Belytschko Viscous Form

Figura 3.51 Curva de energía interna Belytschko Bindeman

Figura 3.52 Curva de hourglass Belytschko Bindeman

Tabla 3.3 

MÉTODO DE HOURGLASS PORCENTAJE



buses
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CAPÍTULO IV

MODELOS MATEMÁTICOS PARA EL ANÁLISIS DE 
IMPACTO FRONTAL

4.1 MODELOS MATEMÁTICOS  

El desarrollo de modelos matemáticos y su resolución para análisis de impacto 

del tiempo y que permiten la formulación de ecuaciones diferenciales que pueden 

ser resueltas mediante métodos de integración; según el tiempo  de su resolución 

4.1.1 CARACTERÍSTICA DE LA DINÁMICA EXPLICITA
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4.1.1.1 Formulación  básica

Donde: 

 r
0 
= es  la densidad inicial

0 

 V  

m  = es la masa
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=
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n 

por:

Donde:

M : es la matriz diagonal de la masa.

x componentede laacn : eeleración nodal

F

P : son las fuerzas externas en el cuerpo n

nn

n

: el vector de esfuerzo divergente.

: es la resistencia H ddel reloj de arena.

n- 1/2  n + 1/2 

en la dirección i (i=1,2,3) son encontradas a partir de: 

                                                                                                                            

• 

• 

• 

Mx P F H
n n n n
= − +

n 1/ 2 n n

i ix x t

n 1 n n 1/ 2 n 1/ 2

i i ix x x t



• 

4.1.1.2 Estabilidad del paso del tiempo

 

Esta condición implica que el paso del tiempo se limitará de manera que una 

Donde :   

    Dt

     f

    h 

    c

min

h
t f * [ ]

c



Figura 4.1 Algoritmos de cálculo para Dinámica Explícita17

                                                                                                                                                                                               

4.1.2 LAGRANGE EXPLICITO

x X. El 

A
0
(X) y la densidad 

inicial por r
0
(X);

x
0 
mismas que 



X para las coordenadas 

Deformación y medición de la deformación unitaria

   

Donde f (x, t) 

u (x, t) 

x= (X,t) X [X ,X ]φ ∈ a b

X X= φ( , )0

u X t X t X o u x X( , ) ( , )= − = −φ



                 

J

A
0

                                         

El gradiente de deformación F

como:

                                            

4.1.2.1 Medición del esfuerzo

esta designado por T

                                                                       

A

P y esta dado por: 

                                                                                                            

F
X

x

X
=
∂

∂
=
∂
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φ

J
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F A
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4.1.2.2   Conservación de la masa 

ser escrita como:

                    

                                                                                                                                                      

                 

J
o
=0.

4.1.2.3   Conservación del momento

σ σ= =
A

A
P P

A

A

0

0

ρ ρ ρ ρJ J ó X t J X t X J X= =0 0 0 0( , ) ( , ) ( ) ( )

ρ ρFA A=
0 0
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D2u/Dt2. El 

         

                                       

4.1.2.4. Conservación de la energía

esta dada por:

                                      

Donde: 

q
x
 

s es la fuente de calor por unidad de masa y 
int

w

                                            

la deformación F P

4.1.2.5. Ecuaciones constitutivas 

( ),A P A b A üx0 0 0 0 0+ =ρ ρ

P X t
P X t

X
X( , )

( , )
, ≡

∂

∂

P x b ü, + =ρ ρ
0 0

int

0 x ,X 0w F P q S

int

0 w F P



                                  

                                     

SPF y S
t
PF 

porque la tensión en un sólido usualmente depende de la historia de deformación 

        

        

        

 

EPF corresponde al modulo de 

a

4.1.2.6. Ecuación del momento en términos del desplazamiento 

P X t S F X t F X t etc t tPF( , ) ( ( , ), ( , ), ., )= ≤

− • − −

P X t S F X t F x t P X t etc t tt

PF
• • − − − −
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1 α
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u(X,t). 

                                            

coordenada material X

en X y en el tiempo t.

X y T como se indica 

 

Donde c

                                                     

4.1.2.7. Condiciones de contorno 

X y 

el tiempo t

( ),A P A b A üx0 0 0 0 0+ =ρ ρ

( , ),A E u A b A üPF

X X0 0 0 0 0+ =ρ ρ

u xx
C
ü
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1
2

c
E
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2

0

=
ρ



a
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 n0 Xb

0 

0

u
 si 

t

de contorno son:

                                                                                                                

                                                                                                                

                                                                                                                

                                                                                                                

n P t x o
t

0
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Γ

u X t n X P X t P X t
T t

A X
a b b b
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( )
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Γ



 

4.1.2.8. Condiciones iniciales

                                                                                                                

                                                                                                                

                                                                                                                

Condiciones de Salto

0

0

                                                                                                                          

Donde: <f> designa el salto de f (X)

                                                                                                                

4.1.2.9. Formulación débil para la formulación Lagrangiana total 

u X u X para X X Xa b( , ) ( ) [ , ]0 0= ∈

u X X para X X Xa b
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1.2.1 Forma Fuerte a la forma débil

u(X, t)

                                                                                                                

                 

Aplicando el teorema fundamental del cálculo de lo anterior se tiene:

  

4.1.2.11. Suavizado en las funciones de prueba y de la evaluación
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C0.

u(X,t) C0 (X) donde Xe

u
X

                                                                                                                          

no son

C0 en X 

4.1.2.12. Forma débil a la forma fuerte  

     

u (X ) de la 

integral  Esto se logra mediante la integración por partes y aplicando teoremas  

u A
0
P se tiene: 
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A
0
P  sea continua 

i i

del cálculo se tiene:  

Donde n0 es la normal a los segmentos n i n i
i
  denota los dos 

puntos de frontera de los segmento i

 

                                                                                                                   

Donde 
i
  son las interfaces entre los segmentos en los cuales la integral es 

lado derecho en la ecuación anterior aparecen solamente en la frontera de tracción 

de 
t
 desde u =0 

u 
y

 u
= 

t 

4.1.2.13. Nombres físicos de los términos de trabajo virtuales

b(X,t) y las tracciones prescritos t

y esta dado por:
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El termino r
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4.1.2.14. Principio del trabajo virtual

4.1.3 EULER EXPLICITO

 

independientes son funciones de la coordenada espacial Euleriana  x y del tiempo 

t

Dx(x,t).

v(x,t)

4.1.3.1. Ecuaciones que gobiernan la Formulación Euleriana.19 

Ecuación de conservación de la energía:
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4.2  APLICACIÓN DE UN MÉTODO PARA EL ANÁLISIS A IMPACTO 
FRONTAL DE UNA CARROCERÍA  



  

 



uniformemente acelerado se tiene que:

                                                                                                                           

Aplicando el algoritmo para análisis transitorio estructural a partir de las ecuaciones 
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Valores típicos para impacto de sólidos

VELOCIDAD BAJA ALTA

Deformación Global Local

Tiempo de respuesta  ms - s µs - ms

Tensión <10%  >50%

Velocidad de deformación < 10 s -1 > 10000 s -1

Presión

Respuesta de los Materiales al Impacto

Solución
Velocidad Impacto 

(m/s)

Velocidad de defor-

mación (/s)
Efecto

Elástico

6 sión es igual o mayor a la 

6 

dos colisionados

γ∆t y β∆t 2

la ecuación resulta:
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Donde: T es el periodo del sistema dinámico

   

Figura 4.8 Algoritmo para análisis explícito

Fuente: SHEN R. WU and LEI GU, (2012) 

transient dynamics, Editorial WILEY
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4.3. 

4.3.1. 

• 

• 

• 

 son los siguientes :

modos se muestran a continuación:
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4.3.2. 
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4.3.3. 

VISCOUS 

4.3.3.1. Formas viscosas
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4.3.3.2. Formas rígidas

4.4 IDEALIZACIÓN DEL MODELO
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Figura 4.13 Frontal a partir del cual se determina la masa de impacto
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4.4.1 CONTRASTE ENTRE CÁLCULO ELÁSTICO Y PLÁSTICO
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4.4.2 CÁLCULO EN LA ZONA ELÁSTICA



Tabla  4.3

 Propiedades de la sección idealizada
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4.4.3 CÁLCULO EN LA ZONA PLÁSTICA
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El módulo resistente plástico se calcula considerando que la sección solicitada a 
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4.4.4 ANÁLISIS DE LA BARRA EN RÉGIMEN PLÁSTICO



.

.

145.7

2463

*
4

89717.9 .

Ed B

Ed B

V N

L mm

L
M V

M N mm

c

A



.

.

.
4

89717.9 .

Ed C

Ed C

L
M V

M N mm

M
pl,y,Rd

 el 

Es decir:

                                  

,max, . . .

,max,

,max,

89605 ( 89717.9)

179323 .

Ed admisible Rd pl y Ed B

Ed admisible

Ed admisible

M M M

M

M N mm



. 1

. 1

. 1

2

. 1

89717.9 .

.

1

.

2
2463

.
12

1
0.0

2
59 .

Ed max

qd

Ed max

Ed max

qd

Ed max

qd

M N mm

L
M

L mm

L
M

N

L

m

V

M

m

M V
L

Ed máx,
.
12



                            

4.4.5 CÁLCULO DE ESFUERZOS PLÁSTICOS

  

4.4.6 SIMULACIÓN DE LA BARRA EN LS-DYNA
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siguientes resultados:
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singularidad que no se encuentra tan distante en resultados a los otros elementos 
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CAPÍTULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES  

El análisis efectuado, permitió evaluar el comportamiento elastoplástico de la 

superestructura de un bus tipo utilizada en transporte interprovincial, así como 

generar una comparación de parámetros en relación a estudios matemáticos y 

computacionales.

Se ha determinado que en Ecuador no existen normativas que sirvan de guía o 

referencia para el análisis de superestructuras vehiculares sometidas a carga de 

impacto, en contraste con el marco legal internacional, el que sí contempla en sus 

normas este fenómeno físico. Tanto es así que existen varios autores de artículos 

matemático y computacional para simulación de choques en buses y automóviles.

El modelado matemático idóneo a aplicarse para el análisis de la geometría 

computacional es el de Lagrange que analiza explícitamente la deformación en 

sólidos, desde un punto de vista de modelo dinámico, a diferencia del modelo de 

Euler que considera unas sola variable en cada función y permite trabajar con nodos 

modelo durante cierto suceso de impacto.  

Existen varios softwares que son aplicables a procesos de análisis a impacto, lo que 

el modo de solución de los distintos modelos matemáticos aplicables al fenómeno 

físico, de tal manera que las herramientas computacionales más utilizadas son LS-

DYNA y Altair HyperWorks.

Las fuerzas generadas por las condiciones del impacto en la carrocería producen 

altas deformaciones en periodos de tiempo muy pequeños, motivo que obligó 

a desarrollar el estudio considerando la dinámica explicita como la física para 

determinar parámetros de ingeniería y desarrollar la solución matemática y 

computacional del presente trabajo.

La simulación computacional basada en dinámica explicita, permitió observar el 

comportamiento de la superestructura de bus ante los efectos del impacto, que si 



120

se describen como un proceso se tiene el siguiente orden: comportamiento elástico 

para luego pasar al colapso o falla del material; es decir la aplicación de grandes 

cargas durante intervalos de tiempo pequeños, generan altas deformaciones 

mediante distintos comportamientos del material, muchos de ellos impredecibles.

El control de reloj de arena (Hourglass) es un método que permite evitar en la malla 

manera incidente, la energía interna generada por impacto, deberá ser comparada 

con el valor de energía desarrollado por efecto de Hourglass, así lo ideal es que 

el valor de energía Hourglass obtenido sea menor al 10% de la energía interna a 

impacto de todo el sistema.

Se determinó que la zona crítica de la carrocería en un estudio a impacto delantero, 

es el componente denominado “frontal” o “para choque”, en base al cual se realizó 

una idealización que permitió obtener expresiones matemáticas de los momentos 

y esfuerzos plásticos, para establecer el comportamiento del elemento en zona 

plástica. También se efectuó un análisis computacional en la misma estructura 

frontal y se extrajo el esfuerzo plástico, así se estableció, que existe un percentil 

de diferencia en el cálculo aproximadamente de 12.1%; sin embargo esto 

corresponde a un análisis computacional de relativamente poco complejo, en el 

caso de una estructura grande, el margen crece exponencialmente de forma que el 

procesamiento del computador es difícilmente alcanzable por medios matemáticos 

Para efectuar el diseño estructural a gran escala, mediante asistencia computacional 

por software de dinámica explícita, se debe tomar en cuenta los siguientes 

pasos:   

1. Establecer una geometría tridimensional “limpia”, sin errores i interferencias 

2. 

el caso del presente estudio se ha permitido el choque de la estructura 

contra una pared rígida propia de LS DYNA, sin embargo, en otros análisis 

aplicados en otros países, se genera el choque de un péndulo contra la 

carrocería.

3. Contar con un equipo de procesamiento de datos industrial, mínimo con 

4. Validar el estudio, en el presente trabajo se exponen dos de las 
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formas aplicadas, las cuales son: (a) Cálculo manual comparado 

con el computacional, donde el umbral de diferencia debe ser del 

susceptibilidad a errores de cálculo, (b) El método del control de reloj de 

arena (Hourglass) que implica comparar las energías desarrolladas por 

efecto de impacto y evitar que la energía del Hourglass sea mayor a un 

10% que la energía interna.

5. Utilizar un software posprocesador de datos para obtener información 

a modo de curvas de los distintos parámetros logrados en el análisis 

computacional, así se efectiviza un adecuado análisis de comportamiento 

del material ante impactos.

La evaluación de la superestructura se puede efectuar mediante la comparación 

entre: las propiedades físicas y mecánicas intrínsecas del material constitutivo, 

frente al comportamiento matemático de la carrocería a carga de impacto, en el 

presente trabajo este proceso se lo ha efectuado mediante obtención de curvas 

de esfuerzo versus deformación, energía de deformación versus tiempo, energía 

de hourglass versus tiempo entre otras, esto a permitido conocer en que instante 

plástico o simplemente falla; esta posibilidad de análisis, permite generar puntos de 

vista, que serían de suma utilidad para aportar a la generación de una normativa 

de diseño y construcción de superestructuras de autobuses para transporte 

interprovincial que regule aspectos de ingeniería útiles para mejorar la posibilidad 

de supervivencia ante un choque frontal. 

En virtud del comportamiento del material determinado en el estudio, el cual pasa 

a zona plástica en un tiempo muy pequeño y esfuerzos relativamente bajos seria 

óptimo pensar en la inclusión de nuevos materiales en los procesos de diseño y 

manufactura de las carrocerías, sin embargo, se deberá considerar que los costos 

se incrementarían en virtud de la falta de estudios y la carencia de opciones de 

material en el medio. 

Las deformaciones son considerables a tiempos de suceso pequeño ocasionados 

por cargas de impacto a una velocidad de 56 Km/h según normas internacionales, 

sin embargo, los índices de accidentes en el país indican que la velocidad de 

impacto oscila entre 100 a 120 Km/h, lo que conlleva a concluir que se presentan 

deformaciones mucho mayores que son capaces de invadir el habitáculo de 

seguridad de los buses.
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Es necesario destacar que, si bien es cierto el acero galvanizado es un material 

fácil de conseguir en el mercado ecuatoriano a un costo relativamente bajo, no 

presenta un comportamiento requerido en las condiciones de diseño, mismas que 

puntualizarían una aplicación de resistencia a impacto cuando este ocurre a más 

de 56 Km/h.

5.2 RECOMENDACIONES 

• Dibujar la carrocería en el software SpaceClaim de ANSYS que permite obtener 

un proceso idóneo para trabajar con LS DYNA, con otros softwares no se ha 

tenido éxito.

• 

0,1 como método de corrección del fenómeno de Hourglass, para estudios de 

impacto similares al desarrollado.

• Se recomienda que para tiempos de suceso relativamente grandes (seg{un el 

criterio de la dinámica explícita), utilizar procesadores de alta capacidad para 

lograra resultados veraces.

• Se requiere que el dibujo tridimensional del modelo sea construido con 

caso.  

• En el posproceso obtener información de elementos críticos y sus circundantes 

de manera que la estadística que se pueda plantear a partir de ello, permita 

distinguir singularidades en el estudio.

• El análisis de resultados se lo debe realizar en grupos de nodos para poder 

detectar posibles singularidades que a la vez pueden generar resultados poco 

• Fomentar investigaciones nacionales para el estudio y caracterización de 

las propiedades mecánicas en los principales materiales utilizados en la 

construcción de las carrocerías, dentro de la zona plástica para obtener valores 

de referencia que permitan mejores aproximaciones en los resultados de las 

simulaciones.

• Impartir en posgrados asignaturas tendientes a aplicaciones netamente 

industriales de forma que exista un mejor desempeño profesional sobre todo 

en áreas en las que predomina la matemática y las ciencias computacionales.
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Figura 1. Vista transversal  del espacio de superviciencia (nota 2)

Disposiciones laterales
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Figura 2. Vista longitudinal  del espacio de superviciencia
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ANEXO D
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