
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

SEDE CUENCA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA AUTOMOTRIZ 

 
 

 

ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DE LA CARROCERÍA DE 

AUTOBUSES DE TRANSPORTE DE PASAJEROS INTERPROVINCIAL ENTRE 

LOS AÑOS 2000 HASTA EL AÑO 2020 

 
 
 
 
 
 
 

Trabajo de titulación previo a la obtención del 
 

título de Ingeniero Mecánico Automotriz 
 
 
 
 
 

 

AUTORES: EDGAR ANDRÉS AGILA AGILA 
 

PABLO ANDRÉS SANDOVAL ATRE 
 

TUTOR: ING. MARCO ESTEBAN AMAYA PINOS, MSc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuenca - Ecuador 
 

2022 
 
 
 

I 



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORÍA DEL TRABAJO DE 

TITULACIÓN 

 
 

Nosotros, Edgar Andrés Agila Agila con documento de identificación N° 1724804768 y 

Pablo Andrés Sandoval Atre con documento de identificación N° 0106682610; 

manifestamos que: 

 

Somos autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de 

lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de 

manera total o parcial el presente trabajo de titulación. 

 

Cuenca, 08 de diciembre del 2022 

 

Atentamente,           

  

 

 

Edgar Andrés Agila Agila  Pablo Andrés Sandoval Atre 

1724804768 

 

 0106682610 

 

 

 

 

 

 

 

 

II



CERTIFICADO DE CESIÓN DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE 

TITULACIÓN A LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

 

 

Nosotros, Edgar Andrés Agila Agila con documento de identificación N° 1724804768 y 

Pablo Andrés Sandoval Atre con documento de identificación N° 0106682610, 

expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a la 

Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en 

virtud de que somos autores del Proyecto técnico: “Análisis de la resistencia estructural 

de la carrocería de autobuses de transporte de pasajeros interprovincial entre los años 

2000 hasta el año 2020”, el cual ha sido desarrollado para optar por el título de: 

Ingeniero Mecánico Automotriz, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la 

Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. 

 

 

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que 

hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad 

Politécnica Salesiana. 

 

Cuenca, 08 de diciembre del 2022 

 

Atentamente,            

 

 

Edgar Andrés Agila Agila  Pablo Andrés Sandoval Atre 

                         1724804768   0106682610 

    

    

    

                     

 

 

 

III 



 

CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 
 
 

 

Yo, Marco Esteban Amaya Pinos con documento de identificación N° 0102263480, 

docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoría fue 

desarrollado el trabajo de titulación: ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA 

ESTRUCTURAL DE LA CARROCERÍA DE AUTOBUSES DE TRANSPORTE DE 

PASAJEROS INTERPROVINCIAL ENTRE LOS AÑOS 2000 HASTA EL AÑO 2020 

realizado por Edgar Andrés Agila Agila con documento de identificación N° 

1724804768 y por Pablo Andrés Sandoval Atre con documento de identificación N° 

0106682610, obteniendo como resultado final el trabajo de titulación bajo la opción 

Proyecto técnico que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad 

Politécnica Salesiana. 

 
 

Cuenca, 08 de diciembre del 2022 
 

 

Atentamente,  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ing. Marco Estaban Amaya Pinos, MSc. 
 

0102263480 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

IV 



 

DEDICATORIA 
 
 
 
 

 

Nuestro trabajo de titulación va dedicado 

 

principalmente a Dios, por guiarnos por el 

 

camino del bien y llenarnos de sabiduría en 

 

este largo camino de estudio, y no hacer que 

 

desmayemos en los momentos más difíciles 

 

que atravesamos en nuestra carrera 

 

universitaria. 
 

 

A nuestros padres, quienes han sido nuestras 

 

fuerzas y voluntad para poder culminar 

 

nuestros estudios, ya que ellos siempre 

 

estuvieron hay para apoyaron a pesar de las 

 

adversidades que se les presento. 
 

 

Edgar Andrés Agila Agila 
 

 

Pablo Andrés Sandoval Atre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

V 



 

AGRADECIMIENTO 
 
 
 
 

 

Agradecemos primeramente a Dios por 

 

llenarnos  de  bendiciones la  vida,  por 

 

guiarnos a lo largo de nuestra existencia, 

 

ser el apoyo y fortaleza en aquellos 

 

momentos de dificultad y de debilidad. 
 

 

Gracias a nuestros padres por apoyarnos en 

 

todo  momento  y  por  ser  los  principales 

 

promotores de nuestros sueños, por confiar 

 

y  creer  en  nuestras  expectativas,  por  los 

 

consejos, valores y principios que nos han 

 

inculcado. 
 

 

Agradecemos a nuestro Ing. Marcó Esteban 

 

Amaya  Pinos  profesor  de  la  carrera  de 

 

Ingeniería Mecánica Automotriz, por haber 

 

compartido sus conocimientos para la 

 

realización de nuestro trabajo de titulación, 

 

la cual nos ha guiado con su paciencia, y su 

 

rectitud como docente. 
 

 

Edgar Andrés Agila Agila 
 

 

Pablo Andrés Sandoval Atre 
 
 

 

VI 



RESUMEN 

 

En el presente trabajo de fin de grado se realiza un análisis de la resistencia 

estructural de la carrocería de autobuses transporte de pasajeros interprovinciales entre 

los años 2000 hasta el año 2020 , conforme a la normativa y reglamentación técnica que 

dicta el Servicio Ecuatoriano de Normalización (INEN) la cual se encarga de regular 

desde los materiales utilizados para la construcción de la estructura, hasta la seguridad 

que debe brindar a los pasajeros del autobús que entran en circulación al país ya sea de 

fabricación nacional o importado, con la finalidad de salvaguardar la vida de los 

operadores y pasajeros ante cualquier siniestro. 

 

Para lo cual se realizó un análisis estructural mediante un volcamiento regulado 

por la Comisión Económica de las Naciones Unidas de Europa (UNECE), aplicando el 

Reglamento 66, donde menciona que la estructura en ningún momento puede ingresar al 

espacio de supervivencia durante una colisión, efectuando los ensayo a dos buses del 

mismo modelo, pero con distinta fecha de fabricación para comprobar la seguridad ante 

siniestros. 

 
 

 

Palabras Claves: Autobús, Estructura, Elementos Finitos, Volcamiento, Espacio de 

Supervivencia, Normativa. . 
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ABSTRACT 

 

In this final degree work, an analysis of the structural resistance of the bodywork of 

interprovincial passenger transport buses between the years 2000 and 2020 is carried out, 

according to the norms and technical regulations dictated by the Ecuadorian Standardization 

Service (INEN) which is responsible for regulating from the materials used for the 

construction of the structure, to the safety it must provide to the passengers of the bus that 

enters into circulation in the country, whether it is of national or imported manufacture, in 

order to safeguard the lives of operators and passengers in the event of any accident. 

 

For this purpose, a structural analysis was carried out by means of a rollover regulated 

by the United Nations Economic Commission for Europe (UNECE), applying Regulation 66, 

which mentions that the structure may not enter the survival space at any time during a 

collision, testing two buses of the same model, but with different dates of manufacture to 

verify safety in the event of accidents. 

 
 
 

 

Keywords: Bus, Structure, Finite Elements, Overturning, Survival Space, Regulations. 
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1. Introducción 

 

La presente investigación se enfoca en estudiar el diseño estructural de las carrocerías de 

autobuses interprovinciales antiguos en comparación con las actuales, ya que estas deben ser 

capaces de soportar las deformaciones producto de los esfuerzos generados por el 

funcionamiento o en el caso de una colisión precautelar la integridad física de los pasajeros 

evitando que la estructura invada el espacio de supervivencia, por esto es necesario evaluar el 

diseño estructural para corroborar que seguridad ofrecen, además, es importante indicar que 

la presente normativa vigente establece que la vida útil de un autobús es de 20 años, sin 

embargo, en el país se sigue utilizando unidades obsoletas en rutas intraprovinciales o 

intracantonales por lo menos durante 5 años, ya que no existe un adecuado control en este 

sector, por lo cual es indispensable evaluar la resistencia estructural de los diseños antiguos 

que han superado los 10 años de vida útil y tener bases para poder dar de baja estas 

carrocerías una vez que cumplan su ciclo de vida. 

 

2. Problema 

 

2.1 Antecedentes 

 

Los autobuses interprovinciales se utilizan tanto para distancias cortas como largas, por lo 

que es importante comprender su resistencia estructural y su capacidad para resistir un 

accidente. En Ecuador en el primer semestre hubo 10592 accidentes de tránsito, resultando en 

9019 heridos y 1056 muertos, dicho esto, representa una estadística asombrosa y no se reduce 

significativamente comparada con otros años, de los cuales 567 son accidentes en los cuales 

están involucrado los autobuses, las consecuencias son nefastas con 585 heridos y 92 

fallecidos, para lo cual el diseño de la estructura de la carrocería de un autobús es importante 

para salvaguardad la vida de los ocupantes. 

 

Sin embargo, para mejorar la seguridad, aún no se ha determinado el cambio en la 13 



 
resistencia estructural y el grado de mejora en la seguridad de los pasajeros, si bien la 

estructura de la carrocería se basa en normas de ingeniería de seguridad establecidas como la 

NTE INEN 1668 y la NTE INEN 1323:2009, es importante comprender su evolución para 

que el modelo pueda optimizarse para un diseño más seguro. 

 

2.2 Importancia y Alcance 

 

La presente investigación se enfoca en estudiar el diseño estructural de las carrocerías de 

autobuses interprovinciales antiguos en comparación con las actuales, ya que estas deben ser 

capaces de soportar las deformaciones producto de los esfuerzos generados por el funcionamiento 

o en el caso de una colisión precautelar la integridad física de los pasajeros evitando que la 

estructura invada el espacio de supervivencia, por esto es necesario evaluar el diseño estructural 

para corroborar que seguridad ofrecen, además la presente normativa vigente se establece que la 

vida útil de un autobús es de 20 años, sin embargo, en el país se sigue utilizando unidades 

obsoletas en rutas intraprovinciales o intracantonales por lo menos durante 5 años, ya que no 

existe un adecuado control en este sector, por lo cual es indispensable evaluar la resistencia 

estructural de los diseños antiguos que han superado los 10 años de vida útil y tener bases para 

poder dar de baja estas carrocerías una vez que cumplan su ciclo de vida. 

 

2.3 Delimitación 

 

El presente proyecto, se llevará a cabo en la Provincia del Azuay, que está ubicada al 

sur del Ecuador, en la región interandina o sierra, principalmente sobre la Hoya de Paute en 

el Noreste y la Hoya de Jubones en el Suroccidente., la cual tiene una altitud de 2500 

m.s.n.m, con una superficie de 7.701 Km2 y una población de 506.090 habitantes. 
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▪ Análisis mediante simulación computacional del ensayo de vuelco en 
superestructura para autobuses.

 
 

▪ Optimización de las superestructuras de autobuses y autocares sometidos a vuelco 
lateral.

  

▪ Simulación de un ensayo de vuelco de un autobús mediante MEF.
 

 

 

4.2 Evolución del Autobús 
 

 

En 1826, Stanisław Brody fue pionero en el transporte público para los clientes de los baños 

públicos. A partir de aquí empezaron a aparecer las primeras empresas de transporte público. 

Enterprise Générale des Omnibus, ver figura 1, fue la primera empresa de autobuses fundada en 

París en 1828 por Stanislav Braudy. Un año después, comenzaron a operar los primeros servicios 

de transporte público en Londres y Nueva York. En 1895 apareció el primer autobús motorizado 

desarrollado por Karl Benz. El 11 de junio de 1906 se inauguró la primera ruta de autobús 

motorizado de Francia, con una longitud total de 5,8 km (Hello Auto, 2018). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Entreprise Generale des Omnibus'', autocar de la Monnaie al Jardin du Roi. 
 

Fuente: Reprodart. (2018). 
 

En 1901, el motor Diésel fue reemplazado por los hermanos Mack, quienes fueron los 

primeros en integrar dicho motor en un autobús como se muestra en la figura 2, otra gran 

innovación se produjo después de la Segunda Guerra Mundial, cuando los autobuses 

superaron 16 



 
con éxito a los tranvías en la mayoría de las ciudades de España, Francia, Gran Bretaña y 

Estados Unidos. En 1951, Mercedes-Benz combinó por primera vez un motor con un motor 

más avanzado. La carrocería puede aprovechar mejor el interior del coche (Funreactor, 2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2. Primer Vehículo a Motor Diésel de 40 HP y Capacidad de 20 Pasajeros. 
 

Fuente: Retro Buses, 2010. 
 

Hoy en día, los motores Diésel siguen siendo muy populares, sin embargo, el campo está 

lleno de innovación y otras formas de energía como el gas natural, la electricidad e incluso el 

hidrógeno están comenzando a ser utilizadas e investigadas (Plymovent, 2019). 

 

4.3 Estructura de Autobuses 
 

 

El diseño de cada tipo de autobús de pasajeros depende de la disposición del motor, la 

posición del maletero, las puertas y los requisitos de comodidad de los pasajeros, debido a los 

diferentes requisitos de los clientes, la tecnología de producción de cada tipo de vehículo de 

pasajeros es diferente, y las diferencias entre regiones son muy grandes, por lo que pueden 

ser compactos, híbridos y de chasis con una configuración de motor posterior o delantero 

(Nashipoezda, 2014). 

 
La estructura del autobús consta de dos partes, el cuerpo estructural y el chasis, como se 

muestra en la figura 3, a la cual se le transmiten cargas para lo cual en conjunto deben tener 

la suficiente rigidez para salvaguardar la vida de los pasajeros en todo momento. 

 

 

17 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3. Estructura de un Autobús. 
 

Fuente: Autores. 

 

4.4 Vida Útil de los Autobuses 
 

 

La Agencia Nacional de Transporte, Transito y Seguridad Vial (ANT) ha establecido que 

la vida útil de los autobuses interprovinciales es de 20 años, mediante una resolución de la 

ANT tiene por objeto compensar las pérdidas económicas en el transporte provocadas por la 

pandemia, debido a la emergencia sanitaria provocada por el COVID-19, desde febrero de 

2020, por las restricciones de la cuarentena obligatoria y la movilización nacional, los 

complejos vehiculares no han podido operar y no reciben ingresos por concepto de 

transporte, en la tabla 1 de detalla la vida útil de los autobuses aplicados en diversos ámbitos 

del transporte(Agencia Nacional de Tránsito del Ecuador, 2021). 
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de fluencia mínimo y de ruptura en tensión de 248 y 399 MPa respectivamente, además presenta 

una gran variedad de tamaños y tipos de perfiles laminados y placas están disponibles en esta 

calidad, aunque el esfuerzo de fluencia mínimo especificado disminuye a 220 Mpa. 

 
El tubo estructurado ASTM A500, ver tabla 11, es un tipo de tubería soldada con tamaños 

de tubería hechos de acero plano, formado por un sistema de rodillos y soldado por soldadura 

por resistencia. Las uniones longitudinales a tope de los tubos soldados se deben soldar en 

todo su espesor para garantizar la durabilidad del diseño estructural del segmento de tubo. 

 
Tabla 10. Propiedades Mecánicas y Químicas del Acero ASTM 500.  

 

Propiedades mecánicas  
ASTM A500 

 Grado A Grado B Grado C Grado D 

Resistencia a la tracción 

45000 58000 62000 58000 
(min, psi)     

Resistencia al rendimiento 

33000 42000 46000 36000 
(mín., psi)     

Alargamiento en 2 

25* 23** 21*** 23** 
pulgadas (min, %)      

Propiedades químicas típicas  
ASTM A500 

 

Química (%) 
 

 

Carbono * 

Manganeso 

* Fósforo 

Azufre 

Cobre ** 

  
Grados A, B & D Grado C 

Análisis de calor 
Análisis de 

Análisis de calor 
Análisis de 

productos productos   

0.26 Máx. 0.30 Max 0.23 Máx. 0.27 Máx. 

1.35 Máx. 1.40 Máx. 1.35 Máx. 1.40 Máx. 

0.035 Máx. 0.045 Máx. 0.035 Máx. 0.035 Máx. 

0.035 Máx. 0.045 Máx. 0.035 Máx. 0.045 Máx. 

0.20 Min 0.18 Min 0.20 Min 0.18 Min  
 

Fuente: Tianjin Wanlei Steel Pipe Co., Ltd. 

 

5.13 Cálculo de la Velocidad Angular para en Ensayo de Vuelco 
 

 

La velocidad angular es uno de los elementos más importantes de las fuerzas aplicadas en 

 

los  autobuses durante las simulaciones de volcamiento por computadora y determina la 

 

velocidad de rotación en relación con la plataforma inclinada y la superficie de impacto 

 

(Inzunza Bustos, 2007). 
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Figura 15. Especificación del ensayo de Vuelco de un Vehículo en la Plataforma en Posición Inicial. 
 

Fuente: Reglamento de las Naciones Unidas N. º 66, (2016.). 
 

Donde 

 

= la masa en orden de marcha del tipo de vehículo, sino está equipado con 

dispositivos de retención (Kg). 

 

 

Para calcular la velocidad angular se igualan las ecuaciones de energía de referencia (5) y 

 

la de energía cinética de rotación de un cuerpo rígido. 
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Para encontrar la velocidad angular ( ) se despeja de la igualdad (7). La inercia rotacional 

 

(8) de un cuerpo ( ), gira alrededor de un eje describiendo un radio como se muestra en la 

figura 17. 

 

Donde 
= Inercia Rotacional  

 

= Masa en orden de marcha del tipo de vehículo, sino está equipado con 

dispositivos de retención (Kg). 

 
= Radio de Giro con el autobús en posición inestable (m).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 16. Radio de Giro del Autobús en la Plataforma de Basculamiento. 
 

Fuente: Reglamento de las Naciones Unidas N. º 66, (2016.). 
=√2∙  ∙  ∙ℎ1  

∙ 2 

 

Donde 

 

(9) 

 

=  Masa  en  orden  de  marcha  del  tipo  de  vehículo,  sino  está  equipado  con 45 



dispositivos de retención (Kg). 
 

= Radio de Giro con el autobús en posición inestable (m). 

 

Se remplazan las incógnitas (9) por los valores correspondientes para obtener la velocidad: 

 
 
 

 

En la ecuación 10, se muestra la obtención de la velocidad angular para el autobús antiguo 

del año 2000, mientras que en la ecuación 11 se muestra el valor del autobús moderno del 

año 2020, la diferencia en los valores de las velocidades angulares se debe por el peso de 

cada estructura y la variación de su centro de gravedad. 

 

5.14 Análisis de Volcamientos de Mediante el Método de Elementos Finitos 

 

Para las simulaciones por computadora de los ensayos de volcamiento de las estructuras 

de los autobuses, se utilizó el Anexo 9 de la reglamentación 66 de la UNECE, utilizando el 

método de elementos finitos. 

 

5.15 Aplicación del Método de Elementos Finitos 
 

 

La simulación por ordenador es muy utilizada en las empresas para analizar y mejorar la 

calidad de productos y proyectos, la mayoría de estos análisis se realizan utilizando un 

software de elementos finitos que puede resolver muchos problemas de ingeniería 

(Engineering Simulation and Scientific Software (ESSS), 2016). 
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La geometría de una pieza se limita y divide en partes más pequeñas llamadas "elementos" 

que representan la continuidad del problema, como se muestra en la figura 18, al dividir la 

geometría en partes pequeñas puede resolver problemas complejos al dividirlos en formas 

más simples, lo que permite que las computadoras hagan su trabajo de manera eficiente 

(Engineering Training & Development Solutions, 2017). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Aplicación de Mallado aL Autobús en el Último Contacto antes de Impactar. 
 

Fuente: Autores. 
 

Este método propone reemplazar un número infinito de variables desconocidas con un 

número finito de elementos de comportamiento bien definidos. Estos tabiques pueden tener 

muchas formas diferentes como triángulos, cuadriláteros, dependiendo del tipo, debido al 

número limitado de elementos, se denominan "elementos finitos", la palabra utilizada para 

describir el método (Engineering Simulation and Scientific Software (ESSS), 2016). 

 

5.16. Procedimiento y proceso de ensayo 
 

 

El ensayo de vuelco de un autobús es un proceso muy rápido y dinámico con etapas 

diferenciadas, por lo que se debería tener en cuenta a la hora de planificar en ensayo. El autobús 
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basculara sin balancearse y sin efectos dinámicos hasta que alcance el equilibrio inestable y 

comience el vuelco, como se indica en la figura 19. La velocidad bascular de la plataforma no 

debe superar los 5° por segundo(Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa 

(CEPE), 2015). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 18. Campo de visión Recomendado de la Cámara Exterior. 
 

Fuente: Reglamento de las Naciones Unidas N. º 66, (2016.). 

 

5.17. Simulación de Volcamiento por Computadora 
 

 

El ensayo de vuelco por ordenador es mediante el anexo 9 del reglamento N° 66 de la 

comisión económica de las naciones unidas para Europa. 

 

El autobús se encuentra situado en la plataforma basculante al inicio de la simulación 

hasta perder la estabilidad, produciendo un movimiento angular hasta estrellarse en la base de 

la plataforma como se observa en la figura 20, la secuencia de vuelco que siguen los 

autobuses hasta impactarse sobre el suelo. 
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Figura 19. Secuencia de Ensayo de vuelco del Autobús. 
 

Fuente: Autores. 
 

La posición del autobús para comenzar la simulación es en el punto de primer contacto 

con el suelo como se muestra en la figura 21, de manera que se cumple lo mencionado en el 

literal 3.1 y 3.4 donde indica que la simulación terminara hasta que alcance la deformación 

máxima de acuerdo anexo 9 de la reglamentación 66. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 20. Autobús en Posición de Primer Contacto. 
 

Fuente: Reglamento de las Naciones Unidas N. º 66, (2016.). 
 

La aplicación de los ensayos de volcamiento de las estructuras de los autobuses es 

mediante el método de elementos finitos que funcionara hasta que la estructuras alcancen la 

deformación máxima al impactarse con el suelo (Comisión Económica de las Naciones 

Unidas para Europa (CEPE), 2015). 
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6. Resultados 
 

 

Los resultados obtenidos de las simulaciones por computadora de las pruebas de 

volcamiento se muestran a continuación. 

 

6.1 Análisis de Volcamiento 
 

 

6.1.1 Esfuerzos y Energías 

 

En la figura 22 se muestran los esfuerzos de Von Misses generados en el ensayo de 

volcamiento del autobús del año 2000, las partes mas afectadas son el techo y el un costado ya 

que impactan de manera directa sobre la superficie donde el esfuerzo mínimo producido es de 

 

0MPa (color azul) y el esfuerzo máximo 5.593 x10 −01 MPa (color rojo), de esta manera el  
   

 

autobús se deforma para absorber la energía producida en el impacto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 21. Esfuerzo de Von Misses (MPa) por Volcamiento del Autobús del año 2000. 
 

Fuente: Autores. 
 

La energía cinemática corresponde al impacto del autobús con respecto a la plataforma 

donde el vehículo pasa de un momento de reposo a movimiento, hasta lograr la máxima 

deformación de la estructura del autobús. 

 

Las energías resultantes, figura 21, producida por el volcamiento del autobús antiguo, 50 



 

cumplen los parámetros estipulados para validar el volcamiento de acuerdo con lo mencionado en 

el reglamento 66, en el anexo 9, sección 3.6 menciona que la simulación computacional en 

ningún momento la Energía de Hourglass debe superar el 5% de la energía total. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 22. Energías Generadas en el Volcamiento del Autobús del Año 2000. 
 

Fuente: Autores. 
 

El ensayo de volcamiento computación del autobús antiguo en ningún momento supera el 5% 

 

de la energía total por lo que la simulación es válida. 

 

En la figura 24 se muestra los esfuerzos de Von Misses generados en el autobús del año 2020 

donde el diseño y el material de la estructura ayuda a disipar los esfuerzos producidos por 

el volcamiento donde el esfuerzo mínimo es (color azul) y el esfuerzo máximo 

 

5.783  −01 (color rojo) en las partes de impacto de la carrocería con la superficie. 
 
 
 

 

51 

0MPa 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 23. Esfuerzo de Von Misses (MPa) por Volcamiento del Autobús del Año 2020. 
 
 

Fuente: Autores. 
 

Las energías resultantes, ver figura 25, producida por el volcamiento del autobús moderno 

del año 2020, cumple con las expectativas estipuladas en el anexo 9 de la reglamentación 66, 

donde la Energía de Hourglass en ningún momento de la simulación sobrepasa el 5% de la 

energía total de manera que la simulación es válida. 

 
H = EnergiaHourglass  *100 → 1.62E + 03*100 

 
2.53  + 05Energia%E  

Total 

 

H % = 0.642% 
  

 

(3) 
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Figura 24. Energías Generadas en el Volcamiento del Autobús del Año 2022. 
 

Fuente: Autores. 
 
 

 

6.2.2 Espacio de Supervivencia 
 

 

La estructura de los dos autobuses al momento de alcanzar la deformación máxima 

durante los ensayos de volcamiento se observa que el autobús antiguo no cumple esta la 

reglamentación 66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa, donde 

menciona que durante el volcamiento ningún objeto que forme parte del autobús debe invadir 

el espacio de supervivencia. 

 
El desplazamiento del espacio de supervivencia con respecto a la estructura del autobús del 

año 2000 es de 199 mm medido desde los parantes laterales de la estructura del autobús hasta la 

zona de supervivencia invadiendo 49 mm, ver figura 26, es decir, que el autobús no podría 

garantizar la vida de los ocupantes durante una colisión ya que no cumple la normativa. 
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Figura 25. Desplazamiento del Espacio de Supervivencia en el Volcamiento en el Autobús del Año 2000. 
 

Fuente: Autores. 
 

El autobús moderno con respecto al desplazamiento de la estructura con el espacio de 

supervivencia, ver figura 27, cumple con lo expuesto en la reglamentación 66 de la Comisión 

Económica de las Naciones Unidas para Europa donde menciona que el espacio de 

supervivencia no debe ser invadido por cualquier parte de lo que compone la estructura del 

autobús. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 26. Desplazamiento del Espacio de Supervivencia en el Volcamiento en el Autobús del año 2020. 
 

Fuente: Autores. 
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7. Conclusiones 

 

La comparación de los modelos de simulación de vuelco de autobús según los 

procedimientos de la Regulación 66 permite realizar dos pruebas con los mismos parámetros, 

lo que hace que las simulaciones sean más realistas y los datos así obtenidos sean más 

precisos con resultados óptimos. 

 

Una de las principales diferencias entre las estructuras de los dos autobuses es la altura del 

centro de gravedad en la carrocería, de manera que los buses modernos son menos propensos 

a sufrir volcamientos por movimientos brusco durante su trayecto porque su CDG es bajo 

comparado con autobuses del año 2000. 

 

Los materiales utilizados en las estructuras de los autobuses tienen un papel fundamental, 

ya que son los encargados de proporcionar la rigidez a la estructura de acuerdo con sus 

características mecánicas, en la actualidad los buses modernos, en conjunto con la evolución 

de los materiales, presentan carrocerías más livianas y de gran capacidad de absorción de 

energía en caso de colisiones. 

 

El análisis simulado por computadora de pruebas de vuelco en estructuras de autobuses 

permite una prueba rápida y económica de la seguridad del autobús. A medida que avanza la 

tecnología, los fabricantes de autobuses se preocupan cada vez más por proteger la vida de 

sus pasajeros en caso de accidente. 

 

La optimización de las superestructuras de autobuses sometidos a ensayos de volcamiento 

laterales ha permitido que los modelos de autobuses sean más seguros, con la finalidad de 

que ningún objeto ingrese al espacio de supervivencia del autobús, porque al momento de un 

siniestro es importante salvaguardar la vida de los operadores y pasajeros del autobús. 

 

La simulación de una prueba de vuelco de autobús con FEM muestra que los últimos 55 



 
modelos de autobús son más seguros en comparación con los modelos más antiguos y, 

combinados con el desarrollo de materiales, los autobuses más ligeros pueden soportar más 

cargas. 

 

La vida útil de un autobús en el país es de alrededor de 20 años, lo que es un poco largo ya 

que los autobuses están constantemente expuestos a tensiones que causan fatiga estructural y 

pueden ser débiles y envejecer en estructura en caso de colisión, la estructura de la carrocería 

puede invadir el espacio de supervivencia. 

 

Las estructuras de autobuses modernos dan una mayor rigidez y son livianos con respecto 

a modelos anteriores, que, dependiendo la configuración del chasis, el centro de gravedad es 

bajo, lo que permite tener mayor estabilidad en todo momento con la finalidad de evitar 

perder el control y que termine en un volcamiento. 
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8. Recomendaciones 

 

Se recomienda seguir con este tipo de estudios, ya que permite conocer el comportamiento 

de la estructura de un autobús durante dos intervalos de tiempo, con la finalidad de encontrar 

mejoras que permita siempre salvaguardar la vida de los ocupantes del autobús. 

 

Dado que los accidentes de autobús suelen tener un gran impacto en la sociedad, el tema 

de la seguridad física es muy importante, por lo que este tipo de investigación debe continuar 

mostrando el comportamiento de los vehículos en accidentes de tránsito. 
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