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“Hay cualidades que conducen al éxito. 

Coraje, la capacidad de soñar y perseverar”

Soichiro Honda.
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RESUMEN

Modelado del bus escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO 
perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas 
ESPE, tomando como referencia normas de diseño INEN 
1323 y RTE 041 en el software CAD usando el método Shell

Realizar la etapa de pre-procesamiento en el software CAE 
para crear las uniones soldadas y el mallado, para posterior 
aplicar las condiciones de frontera y cartas de control en 
entorno de simulación.

Realizar la simulación de impacto frontal y posterior en el 
software CAE para obtener datos de deformaciones, 
esfuerzos efectivos, energías y control de Hourglass.

En la etapa de post-procesamiento se analiza mediante 
gráficas generadas y cálculos matemáticos el 
comportamiento de la estructura ante estas colisiones y se 
comprueba que los componentes estructurales de la 
carrocería invaden la zona de supervivencia.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Presentación de un 

proceso de ensayo virtual 

de impacto para determinar 

la afectación en la zona de 

seguridad del bus

Resultados de deformación 

de la estructura y 

verificación de la invasión 

de la zona de 

supervivencia

Método de simulación de 

impacto frontal y posterior 

a través del software CAE 

aplicable a cualquier tipo 

de carrocería

Adecuación de las normas 

europeas de vehículos 

livianos ECE 94 y 95 para 

simular pruebas de impacto 

frontal y posterior

MODELADO DE LA CARROCERÍA DEL VEHÍCULO ESCOLAR VOLKSWAGEN 9-150 IBIMCO PARA SIMULAR UN 

IMPACTO FRONTAL Y POSTERIOR

Demanda de seguridad en 

transportes escolares 

durante siniestros de 

tránsito

Desconocimiento del 

comportamiento de la 

carrocería del bus escolar 

de la UFA-ESPE ante 

impacto frontal y posterior

Falta de ensayos virtuales 

de impacto frontal y 

posterior en las empresas 

carroceras

Ausencia de normativas 

nacionales de buses para 

pruebas de impacto frontal 

y posterior



JUSTIFICACIÓN

El presente proyecto, 
exhibe un método de 
simulación virtual de 
impacto frontal y 
posterior y su efecto en 
la carrocería del 
vehículo escolar de la 
Universidad de las 
Fuerzas Armadas 
ESPE. 

Logrando visualizar las 
deformaciones estructurales que 
se presentan en una colisión y la 
invasión de la zona de 
supervivencia de los pasajeros, 
consiguiendo solventar la falta de 
ensayos virtuales de impacto que 
carecen las empresas carroceras 
del Ecuador. 

El aporte que se realiza a la 
industria carrocera del Ecuador 
es de una metodología basadas 
en diseño y simulaciones 
computaciones que logren reducir 
costos en cuanto a pruebas de 
resistencia y, garantizando que 
los nuevos diseños de 
carrocerías cumplan con 
estándares altos de seguridad



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Modelar la carrocería del vehículo escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO para la 

simulación de un impacto frontal y posterior, a través del software de 

ingeniería CAD/CAE, evidenciando su comportamiento ante los impactos.



OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Realizar la fundamentación teórica científica sobre el diseño y construcción 

de la carrocería del bus escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO de la Universidad 

De Las Fuerzas Armadas ESPE, por medio de la consulta bibliográfica de los 

diferentes tipos de carrocerías para el transporte de pasajeros, normas 

nacionales referentes al diseño y construcción de carrocerías.

Investigar normas técnicas de estándares nacionales e internacionales para 

la simulación y ensayos de impacto frontal y posterior de una carrocería de 

bus escolar.

Modelar la estructura de la carrocería del bus escolar de la Universidad de 

las Fuerzas Armadas ESPE, mediante el uso de herramientas 

computacionales de ingeniería asistida por computador CAD.



OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Simular el ensayo de impacto frontal y posterior por el método de elementos 

finitos mediante el uso de software CAE estableciendo condiciones basadas 

en la norma ECE R94 y ECE R95 para impacto frontal y posterior 

respectivamente.

Interpretar los resultados obtenidos de la simulación de impacto frontal y 

posterior por medio de gráficas de deformación, desplazamiento, esfuerzos y 

energías. 

Validar el ensayo computacional de impacto frontal y posterior a través de un 

análisis en el control de la Energía de Hourglass.



HIPÓTESIS

La simulación en el 

software CAE aplicado a 

la carrocería modelada del 

bus escolar Volkswagen 

9-150 emite un resultado 

de deformación estructural 

en los paneles frontales y 

posteriores, evidenciando 

la invasión a la zona de 

seguridad de los 

ocupantes.



Figura 1

Etapas del proceso sistemático para realizar la simulación

INGENIERÍA ASISTIDA POR COMPUTADOR APLICADO AL MODELADO DEL BUS ESCOLAR

Construcción del modelo de la carrocería del bus escolar

Para realizar la construcción del modelado y la simulación de impacto del minibús se 

tiene el siguiente proceso:



FICHA TÉCNICA DEL BUS ESCOLAR 

Figura 3

Dimensiones del chasis Volkswagen 9-150
Figura 2

Ficha técnica del bus escolar 



FICHA TÉCNICA DEL BUS ESCOLAR 

Figura 4

Matrícula del minibús escolar 



MODELADO DE LA CARROCERÍA

Figura 5

Modelado de la carrocería 

Figura 6

Zona de supervivencia 



Comienza cuando haya terminado el modelado de la carrocería y se tiene el siguiente 

procedimiento

ETAPA DE PRE-PROCESAMIENTO

Figura 7

Etapa de preprocesamiento



UNIONES DE ELEMENTOS

En el Software ANSA se generan las uniones (soldadura entre elementos) y posteriormente 

el mallado

Figura 8

Elementos sin unión o suelda

Figura 9

Elementos unidos o soldados



GENERACIÓN DE MALLA

Figura 10

Estructura del minibús mallada



CALIDAD DE MALLA

Figura 11

Estructura del minibús mallada



FIJACIONES

Figura 12

Fijación de los componentes del minibús



El Software LS-DYNA no dispone de una interfaz gráfica que indique unidades

UNIDADES UTILIZADAS EN EL SOFTWARE LS-DYNA

Figura 13

Unidades seleccionadas

Figura 14

Propiedades mecánicas del acero ASTM A-500



ASIGNACIÓN DEL MATERIAL

Figura 15

Carta de control “024-PIECEWISE_LINEAR PLASTICITY”

Figura 16

Curva Esfuerzo vs Deformación 



SECCIONES

Figura 17

Carta de control “SECTION_SHELL”

Figura 19

Espesores utilizados en la estructura

Figura 18

Asignación de materiales y espesor a elementos



• Elemento esclavo (minibús): velocidad de 15,5556 m/s o 56 km/h

• Elemento master (barrera fija)

BARRERA FIJA PARA IMPACTO FRONTAL

Figura 22

Dimensiones barrera fija

Figura 20

Barrera fija 

Figura 21

Contacto entre el minibús y la barrera fija 

Figura 23

Velocidad de impacto frontal



BARRERA MÓVIL PARA IMPACTO POSTERIOR

Figura 26

Dimensiones barrera móvil

Figura 24

Barrera móvil 

Figura 25

Contacto entre barrera móvil y minibús

Figura 27

Velocidad de impacto posterior

• Elemento esclavo (barrera móvil): velocidad de 13,8889 m/s o 50 km/h

• Elemento master (minibús)



TIEMPO DE SIMULACIÓN

Figura 28

Tiempo de simulación 

Figura 29

Compilación del código k en el Software CAE



RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 30

Panel lateral derecho del bus escolar

Figura 31

Panel lateral derecho modelado del bus escolar



RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 32

Panel frontal del bus escolar

Figura 33

Panel frontal modelado del bus escolar



RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 34

Panel posterior del bus escolar

Figura 35

Panel posterior modelado del bus escolar



RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 36

Panel lateral izquierdo del bus escolar

Figura 37

Panel lateral izquierdo modelado del bus escolar



DEFORMACIÓN DEL DE LA CARROCERÍA TRAS IMPACTO FRONTAL

Figura 38

Vista lateral del Impacto frontal

Figura 39

Vista isométrica del impacto frontal



ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO FRONTAL

Elemento ID VALOR [GPa]

Elemento máximo E250264 0,30993

Elemento mínimo E335391 0

Figura 40

Esfuerzo de Von Mises de la estructura



Figura 41

Gráfica de Esfuerzo de Von Mises vs Tiempo

Figura 42

Selección de elementos críticos

ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO FRONTAL



INVASIÓN DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 43

Longitud inicial de la estructura antes del impacto frontal

Figura 44

Longitud final de la estructura después del impacto frontal

LONGITUD ID VALOR [mm]

Longitud inicial N524 – N52909 8337,78 [mm]

Longitud final N524 – N52909 7805,42 [mm]

Deformación

máxima

N524 – N52909 7706,8 [mm]



∆𝐿 = 𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

∆𝐿 = 8337,8 𝑚𝑚 − 7706,8 [𝑚𝑚]

∆𝐿 = 631 [𝑚𝑚]

INVASIÓN DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 45

Gráfica Deformación vs Tiempo



BALANCE DE ENERGÍAS

Figura 46

Energías presentes en el impacto frontal

DESCRIPCIÓN VALOR INICIAL [J] VALOR FINAL [J]

Energía cinética 5,6541e+5 2,41e+4

Energía interna 0 4,8602e+5

Energía total 5,6541e+5 5,6541e+5

Se produce una disipación de 

la energía del 85,96%.



𝐻 =
3,5368𝑒 + 4 [kN − mm]

5,0289𝑒 + 5 [𝑘𝑁 − 𝑚𝑚]
∗ 100%

𝐻 = 7,033%

𝐻 < 10%

CONTROL DE ENERGÍA DE HOURGLASS EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 47

Energía de Hourglass

Figura 48

Energía de interna



DEFORMACIÓN DEL DE LA CARROCERÍA TRAS IMPACTO FRONTAL

Figura 49

Vista lateral del impacto posterior

Figura 50

Vista isométrica del impacto posterior



ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO POSTERIOR

Elemento ID VALOR [GPa]

Elemento máximo E55217 0,3098

Elemento mínimo E335391 0

Figura 51

Esfuerzo de Von Mises de la estructura



Figura 52

Gráfica de Esfuerzo de Von Mises vs Tiempo

Figura 53

Selección de elementos críticos

ESFUERZO DE VON MISES (ESFUERZO EFECTIVO) EN EL IMPACTO POSTERIOR



INVASIÓN DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO POSTERIOR

Figura 54

Longitud inicial de la estructura antes del impacto posterior

Figura 55

Longitud final de la estructura después del impacto posterior

LONGITUD ID VALOR [mm]

Longitud inicial N346 – N52098 8382,47 [mm]

Longitud final N346 – N52098 7892,04 [mm]

Deformación

máxima

N346 – N52098 7842,1 [mm]



INVASIÓN DE LA ZONA DE SUPERVIVENCIA EN EL IMPACTO FRONTAL

Figura 56

Gráfica Deformación vs Tiempo

∆𝐿 = 𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

∆𝐿 = 8381,7 𝑚𝑚 − 7842,1 [𝑚𝑚]

∆𝐿 = 539,6 [𝑚𝑚]



BALANCE DE ENERGÍAS

Figura 57

Energías presentes en el impacto posterior

DESCRIPCIÓN VALOR INICIAL [J] VALOR FINAL [J]

Energía cinética 9,44e+4 1,37e+4

Energía interna 0 6,39e+4

Energía total 9,44e+4 9,44e+4

Se produce una disipación de 

la energía del 67,68%.



𝐻 =
4707,6 [J]

64938[𝐽]
∗ 100%

𝐻 = 7,2494%

𝐻 < 10%

CONTROL DE ENERGÍA DE HOURGLASS EN EL IMPACTO POSTERIOR

Figura 58

Energía de Hourglass

Figura 59

Energía de interna



CONCLUSIONES

Se concluyó que para el modelado de la carrocería del bus escolar se aplicó el método 

shell el cual se basa en realizar el diseño a través de elementos tipo cáscara o por 

operaciones de superficie consiguiendo un ahorro en el gasto computacional y disminuyendo 

el tiempo de compilación.

Se determinó que el material usado en el diseño de la carrocería es el Acero ASTM A-

500 grado A, y las dimensiones aplicadas para el modelado de la estructura se rigen a las 

normas NTE INEN 1323 y RTE INEN 041, adicionalmente se tomaron medidas referenciales 

del bus ubicado en el patio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE – Sede 

Latacunga.



CONCLUSIONES

Tras haber realizado el ensayo computacional de impacto frontal se logró evidenciar de 

forma visual que los elementos del panel frontal invaden la zona de supervivencia, esto se 

corroboró mediante un análisis matemático en donde se calcula la deformación que sufrió la 

carrocería tomando como referencia los nodos N524 y N52909 arrojando un valor de 

deformación de 631 [mm], distancia que invade la zona de supervivencia de la carrocería, ya 

que la distancia entre el asiento del conductor y el panel frontal según la norma NTE INEN 1323 

es de 600 [mm] y la deformación de los elementos del panel frontal superan esta distancia. 

Después de haber realizado la simulación virtual de impacto posterior se evidenció de 

forma visual que los componentes del panel posterior se deforman hasta invadir la zona de 

supervivencia, incluso existen algunos elementos que sufren ruptura, esto se sustenta con el 

cálculo de deformación de la carrocería, en donde se toma como referencia los nodos N346 y 

N52098 para medir la cantidad de deformación, calculando un valor de 539,4 [mm]. Este 

resultado nos asegura que la zona de seguridad es invadida ya que la distancia entre el asiento 

del final del pasajero y el panel posterior según la norma NTE INEN 1323 es de 200 [mm].



Por medio del ensayo de impacto frontal se estableció que el esfuerzo de Von Mises 

(Esfuerzo efectivo) alcanza un valor máximo de 0,30999 [GPa] en el elemento crítico 

E250264 en el tiempo de simulación de 15 [ms], posterior a este tiempo el elemento sufre 

ruptura, consecuencia del alto nivel de fuerza al ocurrir el impacto.

A través de la simulación de impacto posterior se concluyó que el valor del esfuerzo de 

Von Mises es de 0,309876 [GPa] en el elemento crítico E55217, presentando un 

comportamiento plástico hasta los 15 [ms] de simulación, posterior a este tiempo el 

elemento sufre fractura debido al alto valor de fuerza alcanzada por el impactador.

CONCLUSIONES



Mediante el software CAE, se consiguió el valor de la energía cinética con la que 

empieza el bus que posee una masa de 3820,34 [kg] y velocidad inicial de 15,56 [m/s], este 

valor es de 5,65e+5 [J] y que esta energía cinética se transforma en energía de deformación 

con un valor de 4,86e+5 [J], produciendo una disipación del 85,96%.

En el impacto posterior, la magnitud de la energía cinética que posee el coche 

impactador que tiene una masa de 949 [kg] y una velocidad inicial de 13,9 [m/s] es de 

9,4e+4 [J] y después de haberse producido la colisión, la energía de deformación posee una 

magnitud de 6,39e+4 [J], lo que produce una disipación de energía del 67,68%.

CONCLUSIONES



El cálculo de la energía de hourglass es importante para verificar la confiabilidad de los 

valores obtenidos en la simulación. Para el impacto frontal la energía interna alcanzó una 

magnitud de 5,03e+5 [J] y la energía de hourglass 3,3e+4 [J], aplicando el criterio del control 

de energías de hourglass el cual afirma que para que los datos obtenidos sean válidos el 

porcentaje de la energía de hourglass debe ser inferior al 10% de la energía interna, lo que 

resulta que con los valores anteriores el porcentaje es del 7,033%, validando la simulación.

Para el control de la energía de hourglass en el impacto posterior, se aplica el mismo 

principio que en el impacto frontal, obteniendo un valor de energía interna y de energía de 

hourglass de 64938 [J] y 4707,6 [J] respectivamente. El porcentaje calculado es del 7,25%, 

evidenciando que este valor es menor que el 10% por lo que se ratifica que los datos 

obtenidos en la simulación son válidos.

CONCLUSIONES



RECOMENDACIONES

Este estudió se enfocó en la parte estructural de la carrocería, pero observamos como la 

tecnología va desarrollando muchas más herramientas en esta área, y la finalidad es de 

salvaguardar las vidas de los ocupantes al momento de producirse una colisión, por tal 

motivo es muy importante que dentro de las siguientes investigaciones se introduzca temas 

de biomecánica en donde los ensayos virtuales de impacto ocupen maniquíes de prueba 

para validar el diseño de la estructura y el nivel de seguridad del ocupante del vehículo.

Dentro del país el acero estructural ASTM A500 grado A es el más usado en la 

manufactura de carrocerías. A través de más estudios de simulación de impactos se podría 

dar alternativas para el empleo de nuevos tipos de materiales de fabricación de carrocerías 

que posean mejores propiedades mecánicas y que el precio no sea muy elevado dado que 

en el mercado actual no existe mucha variedad.



RECOMENDACIONES

Una problemática que evidenció es que no existen normativas nacionales específicas 

para realizar ensayos de impactos, por lo que se podría investigar mucho más a 

profundidad sobre los procesos de validaciones estructurales que se les realiza a las 

carrocerías de buses en distintos países para posteriormente aplicarlas en el país.

Si bien es cierto las normativas y reglamentos INEN son las que se ocupan para el 

control de fabricación y montaje de carrocerías en el país, estas normas han estado ya 

mucho tiempo sin reformarse y su gran problema es que poseen un grado mínimo de 

seguridad. Así que, se podría realizar un estudio de la fabricación y diseño de carrocerías 

para homologar y garantizar su comportamiento ante un impacto salvaguardando la vida 

de los ocupantes.



RECOMENDACIONES

Es conveniente dar continuidad a la validación de carrocerías por medio de ensayos 

computacionales de impacto, ya que estos son una herramienta para verificar el estado de 

deformación que van a tener las estructuras al momento de una posible colisión, 

consiguiendo que las empresas carroceras mejoren sus modelos y convirtiendo la carrocería 

en un elemento de seguridad pasiva del vehículo.



“Seas quien seas, sea cual sea tu posición social, sea alta o baja; ten siempre 

mucha fuerza y determinación. Haz todo con mucho amor y con mucha fe en Dios 

porque un día llegarás a tu meta”.

Ayrton Senna


