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RESUMEN 

 

Los fabricantes de asientos para carrocerías de autobuses en el país realizan su construcción de 

manera empírica en cuanto al peso útil, esto conlleva que no consideren diferentes etapas como 

diseño y pruebas de resistencia estructural, comprometiendo la seguridad de los pasajeros y las 

cargas muertas sobre la carrocería, así como la selección de un proceso de construcción adecuada. 

Por ello, el objetivo del presente trabajo de investigación fue realizar la optimización topológica 

de la estructura de un asiento de autobús interprovincial cumpliendo la norma INEN 2708, con 

ayuda de herramientas CAE. Se optó por una metodología investigativa, con enfoques cualitativos 

y cuantitativos, en donde se analizó distintos modelos de asientos construidos en nuestro país; 

para posteriormente, revisar las características de sus componentes estructurales más importantes 

del asiento y los esfuerzo que soportan. Tras realizar este análisis se ejecutó una mejora topológica 

de su composición reduciendo su masa y manteniendo su resistencia estructural dentro de los 

parámetros óptimos del diseño. Conforme a la metodología aplicada se obtuvo la geometría del 

asiento, el cual se sometió a los diferentes análisis de estáticos con distintas cargas conforme a la 

norma INEN 2708, dichos ensayos fueron simulados en el programa ANSYS, el cual determino 

los elementos críticos que se optimizaron en el mismo programa, reduciendo la masa en un 20%. 

De esta manera se creó un nuevo modelo de asiento el cual mantiene aspectos importantes como 

resistencia mecánica-estructural del modelo original, pero con un menor peso. En este contexto 

se concluyó que se puede crear un nuevo diseño en autopartes como asientos el cual cumpla con 

las exigencias de la norma INEN 2708 manteniendo la resistencia de su antecesor, pero con un 

menor peso de la estructura del asiento que mejore la eficiencia en el consumo de combustible al 

reducir el peso de las carrocerías.   

 

 

 

Palabras clave: <OPTIMIZACIÓN TOPOLÓGICA>, <ENSAYO ESTÁTICO>, <DISEÑO 

3D>, <SIMULACIÓN COMPUTACIONAL>, <ANSYS – WORKBENCH>, <ASIENTO DE 

BUS>. 
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SUMMARY  

 

The seat manufacturers for bus bodies in the country perform their construction in an empirical 

way in terms of useful weight. It leads them not to consider different stages such as design and 

structural strength tests, compromising the passengers’ safety and dead loads on the body, as well 

as the selection of an adequate construction process. Therefore, the objective of this research work 

was to perform the topological optimization of the structure of an interprovincial bus seat in 

compliance with INEN 2708 standard, with the help of CAE tools. A research methodology was 

chosen, with qualitative and quantitative approaches, where different models of seats built in our 

country were analyzed; Later, review the characteristics of the most important structural 

components of the seat and the stresses they support. After performing this analysis, a topological 

improvement of its composition was carried out, reducing its mass, and maintaining its structural 

resistance within the optimum design parameters. According to the applied methodology, the seat 

geometry was obtained, which was subjected to different static analyses with different loads 

according to the INEN 2708 standard. These tests were simulated in the ANSYS program, which 

determined the critical elements that were optimized in the same program, reducing the mass by 

20%. In this way, a new seat model was created, which maintains important aspects such as 

mechanical-structural resistance of the original model, but with a lower weight. In this context it 

was concluded that it is possible to create a new design in auto parts such as seats which meets 

the requirements of the INEN 2708 standard while maintaining the strength of its predecessor, 

but with a lower weight of the seat structure that improves fuel efficiency by reducing the weight 

of the bodies.   
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente la mayoría de las carrocerías del país fabrican sus asientos de una empírica en cuanto 

al peso útil, esto conlleva que no consideren diferentes etapas como diseño y pruebas de 

resistencia estructural, comprometiendo la seguridad de los pasajeros y las cargas muertas sobre 

la carrocería, así como la selección de un proceso de construcción adecuada, lo cual hace que los 

fabricantes de asientos tengan como único objetivo la comodidad de los pasajeros. Conjunto a 

esto, la normativa local solo se enfoca en controlar las dimensiones del asiento sin tomar en cuenta 

la resistencia, es decir, no se realiza ningún ensayo sobre la estructura de este. Si analizamos la 

incidencia de los estudios y análisis topológicos en el país, observamos que son poco considerados 

por los diseñadores, en contraste con países desarrollados en donde utilizan estas herramientas 

para obtener mayores ventajas a la hora de diseñar y construir estas estructuras, mejorando así la 

eficiencia en el desarrollo y producción de asientos en los buses (Córdova Aldas, 2017, pp. 4). 

 

Frente a esta problemática en los últimos años se ha implementado al campo de diseño de 

carrocerías la aplicación de diferentes métodos de optimización, para la resolución de problemas 

estructurales, debido a sus ventajas frente a los métodos convencionales de diseño de estas 

estructuras. La modelación de los elementos estructurales para buses interprovinciales en Ecuador 

se ha desarrollado en respuesta a la necesidad de mejorar la seguridad y la comodidad de los 

pasajeros. A demás, de verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos por el 

gobierno y las medidas adicionales adoptadas por las empresas de transporte. 

 

La optimización topológica dentro de la construcción de asientos para buses interprovinciales en 

Ecuador es un tema relativamente nuevo. Sin embargo, la optimización topológica es una técnica 

ampliamente utilizada en la ingeniería para mejorar la eficiencia de los diseños de productos, 

incluyendo los diseños de asientos para vehículos. En general, la optimización topológica implica 

la generación iterativa de diseños a través de la eliminación sistemática de material donde no es 

necesario, mientras se mantiene la integridad estructural y la funcionalidad del producto, es decir, 

que la optimización topológica se puede usar como una herramienta matemática que permite al 

diseñador sintetizar topologías óptimas. En ingeniería mecánica se entiende como topología 

óptima a una pieza o parte mecánica diseñada especialmente para maximizar o minimizar alguna 

característica deseada. El resultado final es un diseño optimizado que utiliza material de manera 

más eficiente y puede ser más liviano y resistente (Meza Valencia, 2012, pp. 13). 

 

El propósito de esta investigación es ofrecer mayores beneficios a la industria de la fabricación 

de carrocerías (buses interprovinciales) al tener un análisis detallado de los asientos. Esto resultará 
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en mejoras para los fabricantes, quienes podrán mejorar su trabajo al reducir significativamente 

la cantidad de materiales necesarios durante la producción; a esto le podemos sumar los beneficios 

para los propietarios de los autobuses, ya que experimentarán ventajas como la reducción del 

consumo de combustible debido a la disminución del peso del vehículo. Adicionalmente, los 

pasajeros también serán beneficiados al disfrutar de viajes cómodos y con un respaldo extra de 

seguridad.  
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

El Ecuador al poseer un límite territorial no muy extenso y ciudades alejadas de las grandes urbes 

por una o dos horas de distancia, hace que su población pueda trasladarse libremente entre estas, 

ya sea por trabajo, estudio o por fines turísticos, pero, considerando que muchos de ellos no 

poseen un vehículo propio, optan por movilizarse en autobús, la cual es la opción más rentable 

económicamente, incrementándose la demanda de autobuses y he aquí que nace la necesidad de 

los fabricantes de innovar y mejorar los procesos de manufactura, para poder brindar a los 

distintos clientes un producto que satisfaga las necesidades del conductor y pasajeros. 

 

Además, el país no cuenta con una normativa propia que aplique a los asientos que están presentes 

en cada unidad interprovincial, por lo cual, algunas carrocerías fabrican sus asientos bajo 

parámetros arbitrarios, donde solo consideran las dimensiones del autobús y la comodidad del 

pasajero para su diseño, sin tomar en cuenta el material a ocupar en la estructura o la seguridad 

que pueda brindar el asiento ante un posible accidente.  

 

Según la ANT, el Ecuador registró en 2022 una tasa de 21739 accidentes de tránsito, en donde el 

3.8% correspondió a accidentes relacionados al transporte publico inter e intraprovincial, 

analizando con mayor detalle esta estadística, en promedio se reportaron 1.779 siniestros 

mensuales durante el 2022, si las comparamos con cifras del año 2021 la tasa de accidentes 

aumento un 2%, además, se registró una tasa de mortalidad de 2202 personas , mientras que la 

tasa de lesionados se registró en 17 532 personas, reflejando un incremento del 3 y 8%, 

respectivamente, con relación al 2021 (ANT 2023).  

 

Si tomamos en cuenta que muchos de los fabricantes que proveen asientos a las carrocerías, no 

toman en cuenta o simplemente se saltan los diferentes ensayos estructurales, lo cual hace que se 

comprometan las distintas etapas de diseño, como una óptima construcción, lo que puede generar 

fallos en la manufactura, lo cual produciría desperdicio de materias primas y por ende una pérdida 

económica para la empresa o fabrica (Bolaños Portilla 2018, pp. 17). 

 

 



  

4 

1.2 Limitaciones y delimitaciones 

 

El desarrollo de la investigación se la realizó en los meses comprendidos entre abril y agosto de 

2023, en los laboratorios de cómputo de la Carrera de Ingeniería Automotriz de la Facultad de 

Mecánica pertenecientes a la ESPOCH, mediante programas CAD/CAE, en donde se desarrolló 

un estudio de diseño por elementos finitos sobre la estructura de un asiento de un bus 

interprovincial. El estudio se fundamentó dentro del área de diseño y modelación de sistemas 

mecánicos, así como en el diseño experimental. 

 

1.3 Problema general de la investigación  

 

¿Cómo se puede realizar una optimización topológica en la estructura de un asiento de autobús 

de tipo interprovincial aplicando normas INEN 2708? 

 

1.4 Problemas específicos de investigación 

 

¿Cómo se puede definir el desarrollo de un modelo de asiento de autobús interprovincial? 

¿Cuáles son los fundamentos para tomar en cuenta durante el desarrollo del análisis de 

simulación? 

¿Bajo qué parámetros se debería comparar los resultados obtenidos en los programas de 

simulación CAE? 

¿Cómo se garantiza el óptimo desarrollo, así como el mejoramiento de diseño al aplicar el estudio 

de optimización topológica al asiento de autobús interprovincial? 

 

1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo general 

 

Optimizar topológicamente la estructura de un asiento de autobús interprovincial cumpliendo la 

norma INEN 2708, con ayuda de herramientas CAE. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

• Generar la geometría de un asiento de bus interprovincial mediante un software CAD. 
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• Ejecutar un análisis estático explícito mediante el uso de métodos de elementos finitos en el 

diseño del asiento de autobús interprovincial, en conformidad con las directrices establecidas 

por la norma INEN 2708. 

 

• Utilizar herramientas de simulación (software CAD/CAE) para analizar los niveles máximos 

de esfuerzos y deformaciones presentes en el diseño de un asiento destinado a buses 

interprovinciales, así identificar los componentes de mayor menor influencia en la 

deformación para su posterior optimización. 

 

• Realizar un proceso de rediseño topológico en las secciones que presenten una menor afección 

por las fuerzas con el objetivo de generar una configuración que posibilite la reducción de peso 

de manera efectiva preservando características iniciales como la resistencia estructural. 

 

1.6 Justificación  

 

1.6.1 Justificación teórica 

 

Los diversos trabajos de titulación ya sean investigativos o prácticos tienen como finalidad aportar 

una solución a algún problema que se presente en la vida cotidiana de la sociedad, por lo cual, en 

este trabajo se pretende resolver un problema que se tiene dentro de la industria carrocera, cómo 

lo es la creación de asientos, ya que como se sabe hoy a lo largo de los años se han ido 

introduciendo un nuevo tipo de materiales dentro de la industria, por lo cual se ve una necesidad 

de innovar los diseños para aprovechar así de mejor manera los materiales y obtener un producto 

de mayor calidad. Finalizamos el inicio de las carrocerías, hoy podremos observar que los 

primeros asientos construidos se los fabricaba a base de madera, en años posteriores gracias a la 

innovación se introdujeron materiales como acero, esponjas, entre otros compuestos, como el 

plástico, fibra de vidrio o carbono, etc. 

 

Por medio de este trabajo de investigación se intenta proporcionar un asiento el cual esté 

optimizado topológicamente en su estructura, para obtener un peso inferior si lo comparamos con 

uno del mercado, pero garantizando una mejor o igual resistencia con este nuevo rediseño, es 

decir se proporcionará mayores ventajas en la industria al contar con un estudio de diseño el cual 

logre evidenciar los beneficios, tanto para el productor, el cual podrá realizar un mejor trabajo y 

se beneficiará económicamente al tener una reducción considerable de material a usar, mientras 

que si tomamos en cuenta las personas que adquieran los autobuses con este nuevo rediseño de 
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asientos, notará una mejora en el rendimiento, ya que se ve influida el peso total de la estructura 

del autobús. 

 

Si analizamos el mercado de carrocerías en el país, notamos que la mayor producción de la 

industria se encuentra localizada en la zona centro del país, en donde se tiene una gran influencia, 

conformando más del 50% de la industria carrocera del ecuador, y he aquí donde nace la necesidad 

de desarrollar un estudio de los componentes que conforman un asiento en las carrocerías. 

 

 

1.6.2 Justificación metodológica  

 

En este trabajo de investigación se tendrá un método científico-analítico en cuanto a la búsqueda 

de información experimental de trabajos antecesores, así como las normas internacionales con 

respecto al diseño y construcción de los asientos destinados a autobuses, además de estos, se 

buscará y analizará información acerca de las diferentes entidades reguladoras dentro del país y 

cuáles son las leyes o propuestas aplicadas hacia la construcción de los asientos de buses 

interprovinciales dentro de la industria, y determinar un tipo de asiento homologado, al cual se le 

realizará un posterior análisis para comprobar cuáles son los elementos con mayor influencia, es 

decir, determinar los elementos que sufren mayores esfuerzos, y así obtener una optimización 

topológica estructural eficaz. 

 

1.6.3 Justificación práctica  

 

Para el desarrollo del diseño se lo podrá realizar mediante programas de CAD y CAE, los cuales 

permitirán realizar diferentes tipos de estudios bajo la normativa INEN 2708, creando así un 

análisis detallado de los elementos más fundamentales y el máximo esfuerzo que puede soportar 

el nuevo diseño. 

 

Para poder validar el nuevo diseño propuesto se deberá acatar las directrices propuestas por la 

norma INEN 2708. Esta norma ejerce control sobre los asientos destinados a vehículos de 

mayores dimensiones que se emplean para el traslado de pasajeros. Precisamente, hemos 

empleado dicha norma para aplicar las fuerzas en nuestra simulación. Esto se debe a que los 

requisitos estipulados en esta normativa aseguran que la estructura del asiento pueda resistir los 

esfuerzos a los que podría estar expuesta, así como garantizar la seguridad de los pasajeros en 

situaciones de accidentes. 
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1.7 Hipótesis 

 

Se puede generar una optimización topológica para reducir peso en la estructura de un asiento de 

un bus interprovincial cumpliendo la Norma INEN 2708. 

 

1.8 Hipótesis nula 

 

No se puede generar una optimización topológica para reducir peso en la estructura de un asiento 

de un bus interprovincial cumpliendo la Norma INEN 2708. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de investigación  

 

Actualmente la aplicación de métodos de optimización para la resolución de problemas 

estructurales ha tomado popularidad, debido a sus ventajas frente a los métodos convencionales 

de diseño de estructuras. Las estructuras más livianas y rígidas pueden diseñarse mediante 

métodos de optimización, pero, presentan más dificultades al momento de generar sus geometrías, 

ya que tienden a ser irregulares y complejas, por lo cual, presentan procesos de manufactura 

difíciles o imposibles. Por lo cual muchos diseñadores basándose en su experiencia han generados 

métodos subjetivos para simplificar las geometrías y hacerlas más fáciles de fabricar, a expensas 

de perder la optimización (Mendoza San Agustín, et al., 2016, pp. 415). 

 

La modelación de los diferentes elementos estructurales destinados a buses interprovinciales en 

Ecuador se ha desarrollado en respuesta a la necesidad de mejorar la seguridad, sin perder el 

confort de los pasajeros.  

 

En los últimos años, se han producido varios accidentes de buses en el país, lo que ha llevado a 

la implementación de nuevas regulaciones y estándares para mejorar la seguridad en el transporte 

de pasajeros. En 2011, el Ministerio de Transporte y Obras Públicas de Ecuador publicó una 

resolución que establecía los estándares técnicos para la fabricación y homologación de vehículos 

de transporte terrestre, incluyendo buses interprovinciales.  Esta resolución estableció requisitos 

específicos para los asientos de los autobuses, incluyendo el ancho mínimo del asiento, la altura 

del respaldo, la inclinación del asiento y la distancia entre los asientos, estos requisitos se ven 

reflejados en la norma NTE INEN 1668.  

 

La optimización topológica dentro de la construcción de asientos para buses interprovinciales en 

Ecuador es un tema relativamente nuevo y aún no hay muchos antecedentes específicos sobre su 

aplicación en el país. Sin embargo, la optimización topológica es una técnica ampliamente 

utilizada en la ingeniería para mejorar la eficiencia de los diseños de productos, incluyendo los 

diseños de asientos para vehículos. Cabe mencionar que la optimización topológica implica la 

generación iterativa de diseños a través de la eliminación sistemática de material donde no es 

necesario, mientras se mantiene la integridad estructural y la funcionalidad del producto, es decir, 
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que la optimización topológica se puede usar como una herramienta matemática que permite al 

diseñador sintetizar topologías óptimas.  

 

En el campo de la ingeniería mecánica, la optimización topológica se refiere a la creación de una 

pieza o componente mecánico diseñado de manera específica para maximizar o minimizar una 

característica deseada. El resultado final es un diseño optimizado que utiliza el material de manera 

más eficiente, lo que puede resultar en una estructura más liviana y resistente al mismo tiempo. 

(Meza Valencia, 2012, pp. 13). 

 

En general, la modelación de asientos para buses interprovinciales en Ecuador está diseñada para 

mejorar la seguridad y la comodidad de los pasajeros, cumpliendo los requisitos técnicos 

establecidos por el gobierno y las medidas adicionales adoptadas por cada empresa de transporte, 

con lo cual se garantiza la seguridad de los pasajeros a la hora de abordar un autobús 

interprovincial en Ecuador. En este contexto, la optimización topológica puede ser utilizada para 

mejorar la comodidad de los pasajeros, reducir el peso de los asientos para mejorar la eficiencia 

del combustible (ahorro de combustible) y reducir los costos de mantenimiento, manteniendo o 

en los mejores casos, aumentando la resistencia de los asientos brindando mayores ventajas en 

caso de un accidente. 

 

A medida que el tema de la optimización topológica avance en el país y sea más notoria sus 

ventajas a la hora de la fabricación de estructuras, es probable que se utilice cada vez más en la 

industria del transporte en Ecuador, incluyendo la optimización de asientos para buses 

interprovinciales.  

 

2.2 Referencias teóricas 

 

Los siguientes términos y definiciones están tomados de la norma técnica ecuatoriana INEN 2708 

(INEN 2708). 

 

Asiento: estructura diseñada para fijarse a la carrocería de un vehículo, la cual incorpora tanto la 

tapicería como los componentes de sujeción. Esta estructura está concebida para ser utilizada en 

un vehículo y proporciona asiento para una o más personas adultas. 

 

Asiento individual: asiento diseñado y fabricado para que se sienten en él un viajero. 
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Asiento doble: asiento diseñado y producido para acomodar a dos pasajeros sentados uno al lado 

del otro. Se considera que dos asientos colocados contiguos sin estar conectados entre sí 

constituyen asientos individuales. 

 

Fila de asientos: asiento diseñado y fabricado para que se sienten en él 3 o más viajeros, 1 al lado 

de otro; no se considera que varios asientos individuales o dobles contiguos son una fila de 

asientos. 

 

Respaldo: parte del asiento que es casi vertical y está diseñada para que un viajero apoye en ella 

la espalda, los hombros y posiblemente la cabeza. 

 

Sistema de regulación: dispositivo que permite ajustar el asiento o sus partes en una posición 

apropiada para que el viajero que esté sentado en dicho asiento. 

 

Sistema de desplazamiento: mecanismo que posibilita el movimiento lateral o longitudinal del 

asiento desde una de sus extremidades, sin una posición intermedia establecida, con el propósito 

de facilitar el acceso de los pasajeros. 

 

Anclaje: parte del suelo o de la carrocería del vehículo en que pueden fijarse de los asientos. 

 

Elementos de fijación: vernos u otros elementos diseñados para fijar el asiento al vehículo. 

 

Distancia entre asientos: en el caso de asientos orientados en la misma dirección, la distancia 

entre la cara anterior del respaldo de un asiento y la cara posterior del respaldo del asiento que le 

antecede, medida horizontalmente y a una altura de 620 mm por encima del suelo. 

 

2.2.1 Tipos de asientos 

 

Según la norma INEN 2708 los asientos no presentan entre sí grandes diferencias o rasgos 

característicos que incidan o afecten a su resistencia y peligrosidad, ya que todos los asientos 

deben cumplir con una estructura, forma, dimensión y materiales de las partes que soporten 

cargas, así como los tipos de sistemas de regulación y bloqueo del respaldo, cómo para materiales 

de fijación y soporte (NTE INEN 2708). 

 

Los asientos son elementos de gran importancia dentro de un autobús, ya que estos elementos 

brindan comodidad y seguridad a las personas que se trasladan en el interior de estos vehículos. 
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En el Ecuador existen dos tipos de asientos aprobados para su fabricación, el primero es destinado 

para los buses urbanos, los cuales por lo general son fabricados de un material denominado PVC, 

mientras que el segundo está destinado para buses interprovinciales e intraprovinciales, dichos 

asientos deben incluir en su fabricación una estructura resistente generalmente suele ser de tubos 

de acero, para ser recubiertos por esponjas y forrados con un material de tela o sintético (Padilla 

et al., 2017, pp. 107). 

 

2.2.1.1 Asientos de buses urbanos. 

 

Ese tipo de asientos se fabrica en plásticos con asidero superior o de PVC, en su mayoría suelen 

ser diseños simples, es decir, no poseen descansabrazos u otro sistema que brinde un confort al 

pasajero, debido a que los trayectos o recorridos se los realiza dentro de la ciudad y por ende son 

viajes cortos y de poco tiempo (Alcoser & Morales, 2017, pp. 7). 

 

 

Ilustración 2-1: Asientos de pasajeros de bus urbano. 

Fuente: Carrocerías Cepeda. 

 

2.2.1.2 Asientos de buses interprovinciales e intraprovincial. 

 

Estos asientos se producen utilizando una capa de espuma de poliuretano, la cual proporciona 

comodidad y protección a los pasajeros. La elección de este tipo de asientos se basa en la 

naturaleza de los recorridos más extensos que caracterizan a este medio de transporte, donde la 

comodidad y la ergonomía tienen un rol crucial. Además, en los vehículos destinados tanto al 

transporte interprovincial como al intrarregional, se emplean estos asientos. La única distinción 

radica en la separación entre los asientos, ya que varía en relación con el tipo de vehículo y el 

servicio que presta (Alcoser & Morales, 2017, pp. 7). 
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Ilustración 2-2: Asientos de pasajeros de bus interprovincial. 

Fuente: Vitrina de producción de Tungurahua. 

 

Ahora bien, si se examina la norma INEN 1668, se podrá observar que se establece que los 

asientos destinados a este tipo de transporte (buses) deben ser permanentemente fijados a la 

estructura del vehículo y dispuestos en conformidad con el eje longitudinal del vehículo, ya sea 

en dirección del movimiento o en sentido opuesto. Esto tiene como finalidad asegurar un nivel 

máximo de seguridad y comodidad para los pasajeros. Se hace hincapié en que es necesario 

respetar los diseños originales proporcionados por los fabricantes del vehículo o chasis, con el fin 

de mantener una distribución equilibrada de las cargas en los ejes del vehículo. (NTE INEN 1668). 

 

2.2.2 Topología  

 

La topología, es posiblemente la rama más reciente de las disciplinas matemáticas tradicionales, 

esta rama se enfoca en las características de las ilustraciones que se mantienen constantes, cuando 

dichas ilustraciones son plegadas, dilatadas, contraídas o deformadas, de modo que no aparezcan 

nuevos puntos, o se hagan coincidir puntos diferentes (Córdova Aldas, 2017, pp.11). 

 

La optimización topológica tiene sus inicios en el siglo XX, con la publicación de un artículo de 

A.G. Michell en 1904, llamado “The limits of economy of material in framestructures”, en este 

artículo realizó un estudio sobre los criterios de optimización al aplicar una reducción de peso en 

estructuras de barras articuladas. Con el avance de los ordenadores, en los años 70, se empiezan 

a publicar nuevos artículos en donde se muestran las ventajas de la utilización de métodos 

numéricos sobre los procesos de optimización topológica.  Pero, no fue hasta finales de los años 

80 que surge el verdadero desarrollo de distintas técnicas de optimización topológica, como por 

ejemplo el método de homogeneización (Giménez Marín, 2021, pp. 6). 
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La topología tiene diversas aplicaciones en diferentes ciencias o campos de investigación, como 

por ejemplo la física, la informática, la ingeniería, la biología y la economía, entre otros. En el 

caso particular de las ingenierías, la topología se utiliza para el diseño y la optimización de 

estructuras mecánicas, así como en la creación de sistemas, pero, es más notorio en el diseño de 

piezas mecánicas, la planificación de redes de comunicación y la optimización de procesos 

industriales (Córdova Aldas, 2017, pp.11). 

 

Muchas industrias que producen componentes mecánicos buscan disminuir la cantidad de 

material utilizado en sus productos, ya que esto les permite reducir costos rápidamente. Por lo 

tanto, buscan diseñar piezas que utilicen la menor cantidad de material posible, pero que sigan 

siendo funcionalmente mecánicas (Giménez Marín, 2021, pp. 6). 

 

El objetivo fundamental de la topología es descubrir la configuración más eficiente para el diseño 

de una estructura dentro de un área delimitada, basándose solamente en los conocimientos de las 

cargas impuestas, el volumen y las potenciales condiciones de apoyo. Como resultado, la 

optimización topológica está experimentando un notable avance en la actualidad, gracias a su 

flexibilidad para su implementación en diversas disciplinas. Además, este enfoque tiene una 

amplia gama de aplicaciones prácticas tanto en la industria como en el ámbito de la manufactura. 

(Córdova Aldas, 2017, pp. 13). 

 

En resumen, la idea de la optimización topológica es distribuir cierta cantidad de material dentro 

del dominio o área de estudio, de tal forma que la rigidez de la estructura sea los más grande 

posible, se necesita un mecanismo o geometría inicial para modelar e identificar existe disposición 

o ausencia de material. Por lo general se utilizan diferentes métodos o modelos los cuales ayudan 

a multiplicar la matriz de rigidez del elemento y establecer los parámetros de la optimización. 

 

 

Además, tiene un papel muy importante en el campo de micro y nanotecnologías, principalmente 

en el diseño de mecanismos flexibles, ya que gracias a este método se pueden generar con 

facilidad diferentes diseños estructurales, de los cuales puede diferenciar con mayor claridad las 

especificaciones más relevantes, es decir, un diseño optimizado no se limita a su topología inicial, 

lo que permite un rendimiento estructural superior a los diseños construidos a partir de la 

experimentación y experiencia (Wu et al. 2021, pp. 1455). 
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2.2.2.1 Clasificación de la optimización topológica 

 

De acuerdo con el tipo de estructura puede considerarse dos diferentes tipos de optimización 

topológica (discreta o continua). 

 

Optimización topológica de estructuras discretas  

 

La optimización topológica de estructuras discretas se divide en dos categorías: optimización 

topológica de estructura de malla continua y optimización topológica de estructuras discretas. 

 

• La optimización topológica de estructura de malla continua: considera un dominio continuo 

de la estructura, donde se discretiza mediante un número infinito de barras rígidas separadas 

por un espacio infinitesimal. La solución óptima en este caso se obtiene analíticamente 

utilizando la teoría de la elasticidad (Meza Valencia, 2012, pp. 16). 

 

• La optimización topológica de estructuras discretas: considera un dominio en el que hay 

varios puntos distribuidos y pueden existir posibles juntas. En este caso, la solución óptima se 

obtiene numéricamente mediante métodos de optimización computacional (Meza Valencia, 2012, 

pp. 16). 

 

Optimización topológica de estructuras continuas  

 

La optimización topológica de estructuras continuas es un proceso de diseño que utiliza técnicas 

matemáticas y de simulación para encontrar la forma óptima de una estructura, en términos de su 

capacidad para soportar cargas y resistir tensiones. Adicionalmente, en el ámbito de diseño (2D 

o 3D), cuando se consideran condiciones de frontera específicas para el dominio, se pueden 

identificar dos enfoques distintos para abordar la solución: el enfoque microestructura y el 

enfoque macroestructural o geométrico (Córdova Aldas, 2017, pp. 13). 

 

a. Enfoque microestructural o de material 

 

El enfoque microestructural o de material se refiere al estudio realizado sobre las propiedades y 

el comportamiento de los materiales a nivel microscópico. Este enfoque analiza la estructura 

cristalina, la composición química, la textura, las imperfecciones y las propiedades mecánicas y 

térmicas de los materiales a nivel atómico y molecular. 

 

El estudio de la microestructura es fundamental para comprender cómo los materiales se 

deforman, se rompen o se desgastan, y cómo su comportamiento puede ser modificado por 

tratamientos térmicos, mecánicos o químicos.  
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b. Enfoque geométrico o macroestructural 

 

El enfoque geométrico de la optimización topológica se refiere a la utilización de métodos 

matemáticos y geométricos para resolver problemas de optimización en estructuras estáticas. En 

este enfoque, se analiza la forma, la geometría, el tamaño y la distribución de las fases y 

estructuras a nivel macroscópico, como pueden ser los granos, la porosidad, las grietas, las 

inclusiones y las fases distintas al material base. Un ejemplo de este enfoque es el método de 

gradiente espectral proyectado no monótono, que se utiliza para minimizar la flexibilidad de una 

estructura estática. 

 

El estudio de la macroestructura es fundamental para comprender cómo los materiales se 

comportan en diferentes situaciones, como pueden ser la deformación plástica, las fracturas o el 

desgaste.  

 

2.2.3 Optimización  

 

Al describir el concepto de optimización dentro del campo de diseño mecánico hacemos 

referencia a la aplicación de técnicas matemáticas y de análisis para encontrar la mejor solución 

posible ante un problema de diseño, en términos de una o más variables de diseño. El objetivo 

principal de esta técnica es maximizar o minimizar alguna función específica de una pieza de 

estudio, como puede ser la resistencia, la rigidez, la eficiencia, el peso o el costo, sujetos a una 

serie de restricciones, como pueden ser la capacidad de carga, las restricciones de fabricación o 

las limitaciones de espacio. 

 

 

Ilustración 2-3: Proceso de optimización. 

Fuente: 3D natives. 
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El diseño estructural basado en métodos de optimización es muy eficiente en la generación de 

estructuras de peso mínimo y una máxima rigidez estructural, entre otros factores; sin embargo, 

tiene la desventaja de generar geometrías muy complejas, cuya manufactura es difícil o imposible 

de realizar. (Mendoza San Agustín et al. 2016, pp. 415). 

 

La optimización puede ser realizada mediante diversas técnicas, como pueden ser la optimización 

basada en algoritmos genéticos, la optimización basada en redes neuronales, la optimización 

basada en simulación y la optimización basada en modelos analíticos. Cada técnica tiene sus 

propias ventajas y desventajas, y la elección dependerá de la complejidad del problema de diseño, 

la disponibilidad de datos y la experiencia del diseñador. 

 

 

2.2.3.1 Optimización por elementos finitos 

 

El método de los elementos finitos es una técnica numérica que proporciona soluciones 

aproximadas a conjuntos de ecuaciones diferenciales parciales que abordan problemas físicos 

específicos muy complejos, que son imposibles de resolver mediante métodos matemáticos 

convencionales. En esencia, consiste en dividir un modelo continuo en partes distintas, bien 

definidas y deformables, este proceso es conocido como generación de malla. Cada parte que 

conforma la malla toma el nombre de nodo y su conjunto es lo que se denomina elementos finitos, 

y se comportan según las propiedades del material y las características geométricas que posean. 

Cada nodo tiene la posibilidad de moverse en seis direcciones diferentes, tres traslaciones y tres 

rotaciones. Se pueden aplicar cargas y restricciones al interior del elemento (como gravedad, 

dinámica o temperatura) o a los puntos y superficies del elemento (Santos Correa, 2017, pp. 14,15). 

 

La optimización por elementos finitos (OEF) se aplica en una amplia variedad de campos de la 

ingeniería, incluyendo la mecánica estructural, la mecánica de fluidos, la transferencia de calor, 

la acústica y el electromagnetismo. Es una herramienta muy útil en el diseño de piezas y sistemas 

complejos, debido a la división de los elementos en nodos, transformando las funciones 

matemáticas, en modelos discretos, mediante una interpolación de los valores suscitados, donde 

en cada función se distingue tres tipos de nodos, como son primarios, secundarios e intermedios, 

sometiéndolos a cargas variadas, en función de su geometría, definiéndose inicialmente las 

unidades, condiciones de contorno, en base a un modelado en 3D de las partes que conforman la 

estructura, ubicando las restricciones (fijaciones) y fuerzas, dando como resultados esfuerzos,  

deformaciones, desplazamientos y factores de seguridad (Moreno Zulca et al. 2020, pp. 809). 
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Ilustración 2-4: Optimización por elementos finitos. 

Fuente: Todo en polímero. 

 

La OEF es una técnica de optimización utilizada para encontrar la ilustración óptima de una 

estructura, mediante la simulación del comportamiento de la estructura bajo diferentes cargas y 

restricciones, utilizando Método por Elementos Finitos (MEF). El proceso de optimización por 

elementos finitos generalmente se realiza en varias etapas. En la primera etapa, se crea un modelo 

matemático de la estructura en cuestión y se definen las cargas y restricciones que se aplicarán en 

el análisis. A continuación, se realiza una simulación por elementos finitos para determinar la 

distribución de tensiones en la estructura. Luego, se utiliza un algoritmo de optimización para 

encontrar la ilustración óptima de la estructura, el resultado es una aproximación numérica del 

comportamiento de la estructura el cual se enfoca en la discretización basada en el dominio del 

problema en elementos finitos pequeños, y la resolución de las ecuaciones de equilibrio en cada 

uno de los elementos discretos, que puede implicar la eliminación de material innecesario o la 

redistribución de las cargas en la estructura. 
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Ilustración 2-5: Procedimientos Metodológico del Método (MEF). 

Realizado por: Frías, E.; 2004. 

 

Las principales características de la optimización por elementos finitos: 

 

- Utilización de modelos matemáticos. 

- Análisis de múltiples variables. 

- Optimización basada en restricciones. 

- Visualización en 3D. 

 

Entre las ventajas que posee esta técnica tenemos: 

 

- Mayor eficiencia y reducción de costos. 

- Mayor precisión. 

- Mayor flexibilidad. 

 

Las principales desventajas son: 

 

- Necesidad de conocimientos técnicos avanzados:  

- Requerimientos de software especializado 

- Limitaciones en la resolución de problemas complejos. 
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2.2.4 Concepto del método de optimización topológica 

 

Optimización estructural, son procesos guiados por el método CAE (Ingeniería Asistida por 

Computadora), útil para ser utilizada en la etapa conceptual donde se dan, diseños innovadores, 

productos de mayor eficiencia y rapidez en el proceso de modelado, logrando mejor desempeño 

con varias restricciones como la cantidad de material, esfuerzo máximo, el desplazamiento, entre 

otros (Moreno Zulca et al. 2020, pp. 820). 

 

El método de optimización topológica se fundamenta en dos conceptos básicos, uno es acerca de 

dominio extendido fijo del diseño, mientras que el otro trata acerca del modelo del material o de 

densidades. 

 

2.2.4.1 Dominio extendido fijo del diseño 

 

En diseño, el dominio extendido fijo se refiere al conjunto de variables de diseño que se 

consideran fijas o invariables durante todo el proceso de diseño. Estas variables no están sujetas 

a cambios o variaciones en el proceso de diseño, y se mantienen constantes durante todo el 

proceso. El problema fundamental del diseño de optimización estructural es que siempre se busca 

construir un cuerpo compuesto por un material isotrópico elástico lineal, contenido en un dominio 

de diseño continuo Ω, elegido de manera que permita la definición de los apoyos estructurales y 

las cargas aplicadas (Pillajo, F & Delgado, B., 2022, pp. 32). 

 

El dominio extendido fijo puede incluir variables como restricciones de ingeniería, requisitos del 

cliente, especificaciones del proyecto y limitaciones de recursos. Estas variables se consideran 

fijas porque no se pueden cambiar sin cambiar los objetivos y restricciones del proyecto. Al 

considerar el dominio extendido fijo, los diseñadores pueden enfocarse en las variables de diseño 

que sí pueden ser modificadas para mejorar el desempeño del producto. Al establecer las variables 

de diseño fijas, se reduce la complejidad del proceso de diseño y se puede enfocar la atención en 

las variables que realmente importan para lograr los objetivos del proyecto. 

 

2.2.4.2 Método de densidades 

 

El método de densidades es un enfoque utilizado en la optimización de diseño para encontrar 

soluciones óptimas a problemas de ingeniería. Este método se basa en la idea de que la 

distribución de material en una estructura puede ser representada como una función de densidad 

continua, la cual puede ser representada: 
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𝐾𝑒(𝜌𝑖) = 𝜌𝑖𝐾1
𝑒 

 

donde 𝑘(𝜌𝑖)
𝑒  resulta de modificar la matriz de rigidez del elemento multiplicada por la variable de 

diseño correspondiente. 𝜌𝑖 representa las variables de diseño que se pueden entender como un 

valor de densidades en cada punto del dominio que pueden variar de 0 a 1, lo cual indica la 

presencia del material, 𝑘𝑒 es la matriz de rigidez de cada elemento con las propiedades isotópicas 

(Meza Valencia, 2012, pp. 19). 

 

En el método de densidades, se comienza con una distribución inicial de material en la estructura 

y se utiliza una función de densidad para describir la distribución de material en el diseño. Esta 

función se ajusta a la distribución de material existente y se utiliza para encontrar una distribución 

de material que satisfaga las restricciones de diseño y minimice una función objetivo, como puede 

ser el peso o la rigidez de la estructura. Para lograr esto, se utilizan algoritmos de optimización 

numérica para ajustar la función de densidad y encontrar la distribución óptima de material. En 

cada iteración del proceso de optimización, la función de densidad se ajusta para eliminar las 

regiones con baja densidad de material y aumentar la densidad de material en las regiones críticas, 

este proceso se repite hasta que se obtiene una solución óptima. 

 

El método de las densidades es útil siempre y cuando se tengan valores intermedios, debido a que, 

históricamente se habla de un valor de pseudodensidad nulo 𝜌 = 0. En la práctica no es posible, 

porque, se introducen ceros a la diagonal principal de la matriz global, llevando un sistema lineal 

cuyas ecuaciones serán indeterminadas, por lo cual se ve obligado a tomar un valor muy pequeño, 

sin llegar a ser cero 𝜌𝑚í𝑛 = 0,001 (Meza Valencia, 2012, pp. 19). 

 

Para disminuir las densidades intermedias se desarrolló un método SIMP (Solid Isotropic Material 

with Penalization) en el cual las pseudodensidades se penalizan (se elevan a un exponente) lo cual 

genera que los valores intermedios se acercan a los extremos: 

 

𝐾(𝜌𝑖)
𝑒 = 𝜌𝑖

𝑃𝐾1
𝑒 

 

donde p es el factor ese factor de penalidad. Huele a otro lado este método presenta una gran 

ventaja al derivar la función objetivo con respecto a las variables del proyecto, obteniendo con 

facilidad el algoritmo de la solución del problema planteado (Meza Valencia, 2012, pp. 19). 
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2.2.5 Definición de calidad de la Malla 

 

La calidad de la malla en diseño mecánico se refiere a la precisión y la densidad de los elementos 

finitos utilizados para discretizar y analizar una estructura o componente en simulaciones por 

elementos finitos. Una malla de alta calidad es precisa y proporciona resultados confiables en 

análisis de tensiones, deformaciones y otros aspectos, mientras que una malla de baja calidad 

puede dar lugar a resultados inexactos o poco confiables. 

 

2.2.6 Problemas que afectan a la topología 

 

2.2.6.1 Inestabilidad de tablero de ajedrez 

 

La inestabilidad de tablero de ajedrez es un término que hace referencia a un fenómeno que ocurre 

cuando un objeto o estructura es inestable en una o varias direcciones, aunque aparentemente 

parezca estar equilibrado; La inestabilidad de tablero de ajedrez es un fenómeno típico que ocurre 

en los métodos de optimización topológica, cuando se busca la distribución heterogénea del 

material y así determinar un modelo óptimo, es decir este fenómeno aparece cuando la topología 

contiene regiones con elementos vacíos y con elementos totalmente rellenados, dispuestos de 

manera alternada, semejante a un tablero de ajedrez (Castillo, D. & Montoro, E., 2021, pp.76). 

  

 

 

Ilustración 2-6: Inestabilidad de tablero de ajedrez. 

Fuente: El hombre y la máquina, pp. 76, 2015. 

 

En diseño mecánico, la inestabilidad de tablero de ajedrez puede ocurrir cuando un objeto o 

estructura tiene un centro de gravedad elevado o cuando está sujeto a fuerzas que lo empujan en 

una dirección determinada, la posible causa de esta anomalía puede deberse al uso de elementos 

finitos rectangulares. La inestabilidad puede ser especialmente peligrosa en aplicaciones donde 
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se requiere una alta estabilidad, como pueden ser las estructuras de soporte de carga, los equipos 

de alta precisión o los vehículos. 

 

Para evitar la inestabilidad de tablero de ajedrez en el diseño mecánico, se deben considerar una 

serie de factores, como pueden ser la ubicación del centro de gravedad, la distribución de la carga, 

la rigidez y la resistencia de los materiales. También se pueden utilizar técnicas de análisis de 

simulación y pruebas de prototipos para evaluar y mejorar la estabilidad del diseño (Meza, Tamayo, 

Franco, 2015, pp. 76). 

 

2.2.6.2 Dependencia de la malla 

 

La dependencia de la malla (también conocida como dependencia de la discretización) se refiere 

al fenómeno en el que las soluciones numéricas obtenidas mediante simulaciones por 

computadora dependen de la finura de la malla utilizada para discretizar el dominio de análisis. 

En otras palabras, la solución numérica puede variar significativamente cuando se utiliza una 

malla más gruesa o fina (Meza, Tamayo, Franco, 2015, pp. 76, 77). 

 

La dependencia de la malla es un problema común en la simulación por computadora y puede 

tener consecuencias importantes en la precisión y la confiabilidad de los resultados. Por ejemplo, 

si la malla utilizada en una simulación es demasiado gruesa, puede producir una solución 

numérica que subestime el efecto de ciertos fenómenos físicos, como puede ser la turbulencia en 

un fluido. Si la malla es demasiado fina, la solución numérica puede ser computacionalmente 

costosa y requerir mucho tiempo de cómputo. 

 

En la revista “La máquina y el hombre” los autores C. Meza, F. Tamayo y E. Franco nos dan un 

ejemplo ilustrado (Ilustración 2-7) en donde se aprecia el problema generado por la dependencia 

de malla, en donde se nos dice: “el resultado obtenido para una viga apoyada en los extremos 

con una carga central y diferentes niveles de discretización del dominio. Se puede ver claramente 

la influencia sobre la solución final. Cuando la discretización es mayor, se obtienen topologías 

más complejas, con mayores bifurcaciones de material y agujeros entre las barras. Esto ocurre 

porque se tiene también mayor resolución en puntos donde la distribución de esfuerzos presenta 

más variaciones”. La dependencia de la malla es un problema discutido por varios autores, dado 

que puede dificultar la obtención de una solución con utilidad práctica. 
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Ilustración 2-7: Efecto de la discretización en la topología final. 

Fuente: El hombre y la máquina, pp. 77, 2015. 

 

Para abordar la dependencia de la malla, se utilizan técnicas de refinamiento de malla, que buscan 

mejorar la precisión de la solución numérica mediante la utilización de mallas más finas en las 

regiones críticas del dominio. También se pueden utilizar técnicas de adaptación de malla, en las 

que se ajusta automáticamente la finura de la malla en función de los cambios en el dominio y las 

características de la solución numérica (Meza, Tamayo, Franco, 2015, pp. 77). 

 

Es importante tener en cuenta que la dependencia de la malla es una limitación intrínseca de los 

métodos de simulación numérica y que siempre existe cierto grado de incertidumbre asociado a 

los resultados obtenidos mediante simulaciones por computadora. Por lo tanto, es importante 

realizar un análisis cuidadoso de los resultados y tener en cuenta las limitaciones de los métodos 

de simulación numérica al interpretar los resultados obtenidos. 

 

2.2.6.3 Problema elástico (método de elementos finitos) 

 

El problema elástico es uno de los problemas fundamentales que se resuelve mediante el método 

de elementos finitos. Se refiere a la solución de ecuaciones diferenciales elásticas que describen 

el comportamiento de un sólido deformable sometido a cargas externas. En este problema, se 

considera un sólido deformable que se somete a fuerzas externas. El objetivo es determinar la 

distribución de deformaciones y tensiones en el sólido en respuesta a estas fuerzas. Este problema 

se puede resolver matemáticamente utilizando la teoría de la elasticidad. 
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Ilustración 2-8: Problema elástico. 

Realizado por: Meza C, 2012. 

 

El método de elementos finitos se utiliza para aproximar la solución del problema elástico. El 

sólido se divide en una serie de pequeños elementos, cada uno de los cuales se modela como una 

estructura simple que se puede analizar utilizando las ecuaciones de la teoría de la elasticidad. El 

sistema de ecuaciones lineales que se obtiene en el problema elástico es de la forma: 

 

𝐾𝑢 = 𝑓1 

 

donde u y f son los desplazamientos y fuerza de externas nodales, respectivamente K, como lo 

hemos visto, es la matriz de rigidez global, la cual está dada por la suma coherente de cada matriz 

de rigidez propia de cada elemento:  

 

𝐾𝑒 = ∑𝐾𝑖
𝑒    𝑝𝑎𝑟𝑎    𝑖 = 1, 2,3, … , 𝑁 

 

donde "N" representa el número actual de elementos finitos empleados para discretizar la región. 

La matriz de rigidez de cada elemento se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝐾𝑒 = ∫ 𝐵𝑇𝐷𝐵 𝑑𝛺

𝛺

 

 

donde "D" corresponde a la matriz de propiedades del material, que hace referencia al esfuerzo 

plano. "B" se refiere a la matriz de derivadas de las funciones de forma, y "Ω" representa el 

dominio de diseño (Meza Valencia, 2012, pp. 18). 

 

En el método de elementos finitos, se resuelven las ecuaciones de la teoría de la elasticidad para 

cada elemento de la malla. Estas soluciones se combinan para obtener una solución global que 
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representa la distribución de deformaciones y tensiones en el sólido completo. Se utilizan técnicas 

numéricas, como el método de Galerkin, para aproximar la solución. 

 

2.2.7 Análisis de esfuerzos 

 

2.2.7.1 Deformación  

 

La deformación se refiere al cambio en la forma, tamaño o con la ilustración de un objeto o 

material debido a la aplicación de fuerzas externas o internas. En el ámbito de la física, la 

deformación es un concepto esencial para explicar cómo los objetos reaccionan ante las fuerzas 

que actúan sobre ellos. La magnitud de la deformación se expresa a través de cantidades como la 

elongación, la compresión, la tensión o la compresión. Estas cantidades se relacionan con la fuerza 

aplicada y las propiedades del material, como su elasticidad, rigidez y resistencia (Hortigón B., et al., 

2015, pp. 25). 

 

Existen dos tipos principales de deformación: elástica y plástica.  

 

a) Deformación Plástica: 

 

La deformación plástica es un tipo de deformación en la cual un material experimenta un cambio 

permanente en su forma, incluso después de que se elimine la fuerza aplicada. A diferencia de la 

deformación elástica, en la cual el material recupera su forma original una vez que cesa la fuerza, 

la deformación plástica implica una reorganización interna de las estructuras del material. Durante 

la deformación plástica, las fuerzas aplicadas superan la capacidad del material para volver a su 

forma original y provocan la ruptura o deslizamiento de las estructuras atómicas o moleculares. 

Esto resulta en una deformación permanente en el material, y una vez que ocurre, no puede 

revertirse simplemente eliminando la fuerza (Astudillo Bautista, 2016, pp. 8). 

 

La deformación plástica puede ocurrir en una variedad de materiales, incluyendo metales, 

plásticos, cerámicas y otros materiales sólidos. La capacidad de un material para experimentar 

deformación plástica depende de sus propiedades, como su ductilidad y su resistencia a la 

deformación. 

 

La deformación plástica es un fenómeno importante en la ingeniería y la manufactura, ya que 

permite dar forma y moldear materiales para producir componentes y productos útiles. Se utiliza 

en procesos como la forja, la extrusión, el estiramiento, la laminación y la conformación en 
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general. También es importante considerar la deformación plástica al diseñar estructuras y 

componentes para garantizar su resistencia y capacidad de carga 

 

b) Deformación Elástica: 

 

La deformación elástica es un tipo de deformación en la cual un material experimenta un cambio 

temporal en su forma cuando se le aplica una fuerza, pero recupera su forma original una vez que 

se elimina la fuerza. En otras palabras, el material vuelve a su estado inicial sin sufrir deformación 

permanente. 

 

Cuando se aplica una fuerza a un material elástico, este se deforma, ya sea estirándose, 

comprimiéndose o deformándose en alguna otra forma. Sin embargo, si la fuerza aplicada no 

excede el límite elástico del material, las estructuras internas del mismo se mantienen intactas y 

el material conserva su capacidad para recuperar su forma original una vez que se retira la fuerza. 

La relación entre la fuerza aplicada y la deformación resultante en un material elástico se conoce 

como ley de Hooke. Según esta ley, la deformación elástica es proporcional a la fuerza aplicada, 

siempre y cuando no se supere el límite o zona elástica del material. Si se supera ese límite, el 

material puede experimentar deformación plástica y sufrir cambios permanentes en su forma. 

 

Es importante destacar que el límite o área elástica corresponde a la región en la que, al eliminar 

la carga aplicada, el material retorna a su forma y tamaño originales. Esta zona presenta una 

relación lineal entre la tensión y la deformación. La pendiente en este tramo se denomina módulo 

de Young (𝐸) (Hortigón Fuentes, 2015, pp. 36). 

 

𝐸 =
𝜎̅𝑧

𝜀
 

 

El punto donde la relación entre 𝜎̅𝑧 y ε deja de ser lineal se denomina límite proporcional. Se le 

denomina límite elástico convencional (𝑓𝑦) al valor de la tensión donde se considera que termina 

la zona elástica (Hortigón Fuentes, 2015, pp. 36).  

 

2.2.7.2 Desprendimiento 

 

Término "desprendimiento" se lo usa para referirse al fenómeno en el cual un objeto o una parte 

de un objeto se separa o se desprende de otro debido a la acción de fuerzas aplicadas sobre ellos. 

El desprendimiento puede ocurrir en diferentes situaciones, como en estructuras sometidas a 
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cargas externas, en uniones o conexiones entre componentes, o en superficies de contacto bajo la 

influencia de fuerzas de fricción. 

 

Cuando se analiza el desprendimiento en un sistema de fuerzas, se busca determinar las 

condiciones en las cuales un objeto o una parte de un objeto se separa o se suelta de otro debido 

a la superación de una fuerza crítica o una combinación de fuerzas. Esto implica evaluar las 

magnitudes, direcciones y puntos de aplicación de las fuerzas involucradas, así como las 

propiedades de los materiales y las características geométricas de las estructuras. 

 

El estudio del desprendimiento es relevante en diferentes campos de la ingeniería, como la 

mecánica estructural, la ingeniería civil, la aeronáutica y la mecánica de materiales, entre otros. 

Permite determinar la seguridad y estabilidad de las estructuras, prevenir fallas y garantizar un 

diseño adecuado y confiable. 

 

2.2.7.3 Fractura 

 

En el contexto del análisis de fuerzas, una fractura se refiere a la separación o ruptura de un objeto 

o material debido a la aplicación de fuerzas que exceden su resistencia o capacidad de soporte. 

Una fractura implica la separación física de las partes del objeto, creando una discontinuidad en 

su estructura. 

 

Las fracturas pueden ocurrir en diferentes materiales, como metales, cerámicas, plásticos, madera, 

entre otros, y pueden tener diversas formas y características dependiendo de la naturaleza del 

material y la forma en que se aplican las fuerzas. 

 

Existen diferentes tipos de fracturas, entre ellos: 

 

a) Fractura frágil:  

Se produce cuando el material se rompe con poca o ninguna deformación plástica. Es 

característica de materiales frágiles, como algunos metales quebradizos o cerámicas. Las fracturas 

frágiles suelen ser abruptas y presentan bordes afilados. 

 

b) Fractura dúctil:  

Ocurre en materiales que tienen una mayor capacidad para deformarse plásticamente antes de 

romperse. Estos materiales pueden experimentar una deformación considerable antes de la 
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fractura, lo que resulta en una fractura más gradual y sin bordes afilados. Es típica de materiales 

dúctiles, como algunos metales y aleaciones. 

 

2.2.8 Diseño de experimentos 

 

El Diseño de Experimentos (DEE), es una metodología que implica realizar pruebas con cambios 

deliberados en las variables de entrada de un proceso para comprender las causas de los cambios 

en la variable de salida. El DEE tiene como objetivos principales seleccionar la estrategia 

experimental óptima para obtener información con costos mínimos y evaluar los resultados 

experimentales para garantizar conclusiones confiables (Pozo, Aquino, Ordóñez, 2021, pp. 593). 

 

Esta metodología se aplica a sistemas en los que hay variables dependientes (respuestas) que están 

influenciadas por variables independientes (factores) controlables, y posiblemente otras variables 

no controladas. La relación entre estas variables no necesita ser conocida (Pozo, Aquino, Ordóñez, 

2021, pp. 593). 

 

 

Ilustración 2-9: Representación de un sistema en estudio en DDE: 

factores (x), respuestas (y). 

Realizado por: Pozo E., Aquino S., Ordoñez M., 2021. 

 

El DEE se utiliza en diferentes situaciones, como obtener conocimiento inicial sobre un nuevo 

sistema, determinar la influencia de los factores en las respuestas, optimizar las respuestas de 

calidad y evaluar la robustez del sistema ante variaciones no controladas en los factores (Pozo, 

Aquino, Ordóñez, 2021, pp. 593). 

 

2.2.9 Norma para la construcción y fabricación de asientos en Ecuador 

 

Para la acreditación y certificación de cualquier parte de un vehículo destinado a transporte debe 

estar regido bajo la norma NTE INEN 1668 “VEHÍCULOS DE TRANSPORTE PÚBLICO DE 

PASAJEROS INTRARREGIONAL, INTRA PROVINCIAL E INTRA PROVINCIAL”, en dónde se 
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establecen los diferentes parámetros y requisitos que deben tener los asientos de pasajeros en los 

distintos tipos de carrocerías. Algunos de los criterios necesarios incluyen la sujeción permanente 

del asiento a la estructura del vehículo, posicionándolo a lo largo del eje de desplazamiento del 

vehículo con la dirección de avance o en sentido contrario. Es crucial tener en consideración los 

diseños originales de fábrica para evitar perturbar el equilibrio en la distribución de pesos en los 

ejes del vehículo. En la norma se establece que las carrocerías tendrán dos filas de dos asientos, 

en la última fila poseerán 5 asientos siempre y cuando no tengan baño incluido en la parte 

posterior, además, los asientos deben cumplir con las siguientes dimensiones (NTE INEN 1668): 

 

• Profundidad mínima: 420 mm para buses intraprovinciales y 450 mm para buses 

intrarregionales e interprovinciales; 

• Ancho libre mínimo del asiento: 400 mm para intraprovincial y 450 mm para intrarregional e 

interprovincial; 

• Altura desde el piso a la base del asiento entre 400 mm y 500 mm; 

• Distancia entre asientos medidas a una altura de 620 mm desde el piso con los asientos en 

posición normal, debe ser para bus interprovincial e intrarregional mínimo de 720 mm y para 

bus intraprovincial mínimo de 680 mm. 

• Posiciones de reclinación mínima: dos, con un ángulo mínimo de 12º y 30º ± 2º para 

intraprovincial, y 12 º y 40º ± 2 º para interprovincial e intrarregional. 

• Altura total del respaldo del asiento incluido el apoyacabeza: mínima 700 mm. 

 

 

Ilustración 2-10: Asientos de los pasajeros para bus intrarregional e interprovincial. 

Fuente: NTE INEN 1668. 
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2.2.10 Norma aplicada para verificar resistencia de los asientos (ensayos) 

 

La norma que establece los requisitos y describe los métodos de ensayo para la determinación de 

resistencia de los asientos y sus anclajes dentro del país es la norma NTE INEN 2708, la cual 

lleva el título “VEHÍCULOS AUTOMOTORES. ASIENTOS DE VEHÍCULOS DE GRANDES 

DIMENSIONES PARA EL TRANSPORTE DE PASAJEROS. RESISTENCIA DE LOS ASIENTOS 

Y DE SUS ANCLAJES. REQUISITOS Y MÉTODOS DE ENSAYO”. Esta norma es aplica para los 

asientos de pasajeros en vehículos de categoría 𝑀2 y 𝑀3, de las clases II y III. 

 

2.2.11 Reglamento N.- 14 de CEPE (Comisión Económica Para Europa) 

 

El Reglamento 14 de CEPE define las directrices y fuerzas que deben ser aplicadas a los asientos 

que serán equipados con cinturones de seguridad de dos y tres puntos. Estos parámetros estipulan 

que las cargas deben ser aplicadas a la estructura en la parte trasera de los asientos y a una altura 

específica. Las magnitudes de estas cargas variarán de acuerdo con el tipo de cinturón bajo 

evaluación y la categoría del vehículo sujeto a evaluación. En el caso particular de autobuses, se 

establecen cargas de 6400 N para cinturones de dos puntos, mientras que para cinturones de tres 

puntos, debe añadirse una carga adicional de 4500 N (Córdova Aldas, 2017, pp.32). 

 

2.2.12 Máquina Universal De Ensayo 

 

Una máquina universal de ensayo es un dispositivo utilizado para realizar pruebas mecánicas en 

materiales y componentes. A este dispositivo se la puede llamar máquina de ensayo universal o 

máquina de prueba universal, la cual es una herramienta fundamental en el campo de la ingeniería 

y la ciencia de materiales. 

 

El diseño básico de una máquina universal de ensayo consta de una estructura de acero resistente 

que aloja una serie de componentes. Estos componentes incluyen un sistema de carga, que puede 

ser hidráulico, neumático o eléctrico, y un conjunto de mordazas o agarres que sujetan el material 

de prueba. Las maquinas más modernas pueden incluir sensores de fuerza, desplazamiento y 

deformación para medir y registrar las respuestas del material durante la prueba. 
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Ilustración 2-11: Máquina Universal de Ensayo. 

Realizado por: Astudillo Fausto, 2016. 

 

En el contexto de las pruebas realizadas a los asientos de autobús, el objetivo principal de la 

máquina universal de ensayo es evaluar y garantizar la resistencia y durabilidad de los asientos. 

Estas pruebas son importantes para garantizar la seguridad y comodidad de los pasajeros durante 

los viajes. Entre las pruebas más frecuentes que se realizan en los asientos de autobús utilizando 

una máquina universal de ensayo incluyen: 

 

1. Prueba de resistencia a la carga. 

2. Prueba de fatiga. 

3. Prueba de impacto. 

4. Prueba de desgaste y resistencia a la abrasión. 

5. Prueba de resistencia a la combustión 

 

La máquina universal de ensayo se usa para aplicar las cargas y fuerzas específicas requeridas 

para cada prueba, y se registran los datos correspondientes, como la carga aplicada, el 

desplazamiento y las deformaciones resultantes. Estos datos ayudan a evaluar la calidad y la 

seguridad del asiento y realizar mejoras en el diseño y fabricación. 

 

2.2.13 Simulación de pruebas estáticas 

 

En esta sección, se explica lo que establece la norma NTE INEN 2708, la cual se enfoca en los 

vehículos diseñados para transportar a más de diez pasajeros diariamente (buses). Estos vehículos 

tienen asientos para pasajeros con una altura mínima de un metro, destinados a ser utilizados en 

posición hacia adelante. El requisito principal es que, en caso de una colisión a una velocidad de 
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30 km/h, los asientos deben retener a los pasajeros en la posición designada. Además, se establece 

que las cabezas de los maniquíes no deben moverse hacia adelante más de 1,6 metros. La norma 

también especifica que la aceleración de frenado debe mantenerse en un rango de 8 a 12 veces la 

aceleración de la gravedad (8-12 [g]) (Astudillo Bautista, 2016, pp.14). 

 

 

Ilustración 2-12: Estudio de impacto con la máquina de pruebas dinámicas. 

Realizado por: Astudillo F., 2016. 

 

2.2.14 Programas CAD/CAE 

 

2.2.14.1 SolidWorks 

 

 

Ilustración 2-13: Logo de SOLIDWORKS. 

Fuente: Architectural and Engineering Computer Aided Design, 2023. 

 

Durante más de 25 años, SolidWorks ha sido el estándar del sector en diseño e ingeniería y, en el 

departamento de CAD. SolidWorks es una aplicación intuitiva de diseño y desarrollo de productos 
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en 3D que se utiliza para conceptualizar, crear, validar, comunicar, gestionar y transformar ideas 

en diseños de productos. SolidWorks es una herramienta muy popular en la ingeniería mecánica 

y en la industria manufacturera debido a su facilidad de uso y a su amplia gama de herramientas 

y funcionalidades. SolidWorks permite a los usuarios crear modelos en 3D de piezas y 

ensamblajes, realizar simulaciones de movimiento y análisis de tensiones, generar planos de 

fabricación y mucho más. Además, SolidWorks se integra con otras herramientas de software, 

como LabVIEW y SolidWorks Simulation, para ofrecer soluciones de diseño y simulación más 

completas. (Architectural and Engineering Computer Aided Design, 2023). 

 

2.2.14.2 ANSYS 

 

 

Ilustración 2-14: Logo ANSYS. 

Fuente: ANSYS, 2023. 

 

ANSYS es un software de simulación de ingeniería utilizado en una amplia gama de industrias 

para el análisis y diseño de productos y sistemas. El software de ANSYS ofrece capacidades para 

realizar análisis estructurales, térmicos, fluidodinámicos, electromagnéticos y multifísicos, lo cual 

permite a ingenieros y diseñadores simular y predecir el comportamiento de sus productos y 

componentes antes de crear prototipos físicos. Esto ahorra tiempo y costos al optimizar el diseño 

y reducir la necesidad de pruebas y ajustes en el mundo real. 

 

ANSYS ofrece una variedad de herramientas y módulos que cubren diversas áreas de la 

ingeniería, como el análisis de elementos finitos, la dinámica de fluidos computacional (CFD), la 

electromagnética y la simulación de sistemas electrónicos, entre otros. Es ampliamente utilizado 

en la industria automotriz, aeroespacial, energética, electrónica y muchas otras disciplinas de 

ingeniería. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Nivel o tipo de estudio 

 

3.1.1 Descriptivo 

 

El nivel de investigación será descriptivo, debido a que se determina las características, 

propiedades y fenómenos del objeto de estudio, en nuestro caso un asiento de autobús 

interprovincial. El objetivo del trabajo es brindar una visión detallada y precisa de la situación de 

los asientos de buses interprovinciales en el país y las normas que regulan la fabricación de estos.  

 

3.1.2 Exploratorio 

 

El nivel de investigación también será exploratorio debido a que, el tema de investigación es poco 

conocido en el país, además de esto, no ha tenido un estudio a profundidad. El objetivo principal 

es explorar y familiarizarse con el tema de la optimización topológica, así como, identificar 

preguntas de investigación que ayuden a generar hipótesis o teorías preliminares. 

 

3.2 Enfoque 

 

3.2.1 Enfoque Cualitativo 

 

El estudio actual se fundamentó en la formulación de hipótesis que tienen como propósito abordar 

la cuestión planteada. Estas hipótesis se desarrollaron en función de las condiciones del entorno 

que nos rodea, con el objetivo de brindar beneficios, tanto a la industria de fabricación de 

carrocera, así como a los individuos de nuestra comunidad. Para validar la investigación realizada, 

es factible comparar los resultados obtenidos entre el diseño original y el diseño optimizado. 

 

3.2.2 Enfoque Cuantitativo  

 

La utilización de métodos numéricos desempeñará un papel crucial en la resolución de las 

variables propuestas, al igual que en la verificación y autenticación de los resultados generados 

por los programas de software. Asimismo, tendrá un papel significativo en el análisis de 
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elementos finitos y su correlación con la norma INEN 2708 mediante la creación de tablas para 

la validación. 

 

3.3 Modalidad básica de la investigación 

 

3.3.1 De campo 

 

Nuestro estudio se basará en el área de la industria carrocera específicamente en la estructura del 

asiento de un bus interprovincial. 

 

Preexperimental: se implementarán los programas CAD y CAE para elaborar el diseño del asiento 

y posteriormente realizar simulaciones. 

 

Cuasiexperimental: se construirá un modelo en un software específico, donde se definirán los 

parámetros que guiarán el diseño de los asientos, como las fuerzas aplicadas, la generación de 

mallas y la elección del material. 

 

Experimental Verdaderos: una vez establecidos los criterios del modelo de asiento 

interprovincial, se procederá a simular el diseño utilizando el método de elementos finitos. 

 

3.3.2 Bibliográfico 

 

La revisión de diversos estudios, así como publicaciones de alto impacto relacionados con nuestro 

tema nos permitió ahondar en las ideas planteadas. La información ocupada en el estudio fue 

encontrada en tesis y en reconocidas revistas científicas de la biblioteca virtual, lo que asegura su 

calidad investigativa. Además, los artículos digitales fueron una valiosa herramienta para 

encontrar la teoría que fundamenta nuestro tema. Las normas establecidas nos servirán como guía 

para determinar valores estandarizados en nuestro país. 

 

3.4 Población y muestra 

 

3.4.1 Población  

 

La población para objeto de estudio abarcará el ámbito del transporte interprovincial e 

intraprovincial, dado que comparten estructuras de asientos similares en sus vehículos. Con ese 
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propósito, se recopilará la cantidad de carrocerías fabricadas durante el año 2022 en las categorías 

de transporte interprovincial e intraprovincial. 

 

Tabla 3-1: Carrocerías fabricadas en Ecuador durante 2022. 

 
Tipo de carrocería 

Mes Interprovincial Intraprovincial 

Enero 4 2 

Febrero 9 6 

Marzo 17 1 

Abril 34 5 

Mayo 21 7 

Junio 18 5 

Julio 24 7 

Agosto 18 19 

Septiembre 27 11 

Octubre 43 17 

Noviembre 23 15 

Diciembre 24 13 

 

Total 

262 108 

370 

Fuente: ANT 

Realizado por: Chiza N., 2023 

 

3.4.2 Muestra 

 

Para llevar a cabo la investigación, se adquirieron los planos de un asiento utilizado en autobuses 

interprovinciales fabricados por la empresa " AMERICAN". Estos planos fueron obtenidos de la 

tesis realizada por el Sr. Fausto Sebastián Astudillo Bautista, titulada "Análisis mediante el 

método de elementos finitos del ensayo estático según la Norma INEN 2708 de la estructura del 

asiento de transporte público interprovincial para verificar su conformidad en la empresa sistemas 

de asientos American". 
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3.5 Operacionalización de variables   

 

3.5.1 Variable independiente  

 

Tabla 3-2: Variables independientes. 

Parámetro Variable 

 

Magnitudes donde sus valores son estables 

durante todo el proceso, sus valores están 

condicionados a factores externos del 

problema 

 

Masa 

 

Tiempo  

Realizado por: Chiza N., 2023 

 

3.5.2 Variable dependiente 

 

Tabla 3-3: Variables dependientes. 

Parámetro Variable Análisis 

 

 

 

 

 

 

 

Son valores que 

cambian durante el 

proceso de diseño  

 

Propiedades de la sección del 

elemento 

 

Momento de inercia y 

Torsión, área, etc. 

 

Geometría del elemento  

estructural 

 

Espesor, longitud, altura, 

radios de entalle, etc. 

 

Topología del elemento 

estructural 

 

Densidad del material, 

perímetro total, etc. 

 

Propiedades constitutivas 

 

Módulo de elasticidad, 

coeficiente de poisson, 

etc. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

3.6 Recolección de la información 

  

A través de un análisis documental exhaustivo que abarcó diversos estudios presentes en artículos 

digitales que abordan la teoría de la topología, así como en revistas científicas de reconocido 

prestigio y publicaciones de seminarios especializados, se procedió a procesar y comparar los 
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resultados obtenidos de varios ensayos realizados. El objetivo principal fue identificar y entender 

las características fundamentales, además de evaluar si se cumplen los parámetros estipulados en 

la norma INEN 2708. 

 

3.7 Procesamiento y análisis  

 

3.7.1 Plan de desarrollo  

 

Tabla 3-4: Fases para el desarrollo del tema. 

Fase Proceso 

Fase 1 Búsqueda y selección del modelo de asiento. 

Fase 2 Elaboración mediante un programa CAD la geometría del asiento. 

Fase 3 Generación de la malla mediante software de la geometría del asiento 

para su posterior análisis estático por MEF. 

Fase 4 Análisis de los resultados obtenidos en el programa de simulación. 

Fase 5 Rediseño de la geometría del asiento, y su correspondiente simulación 

para determinar si el modelo cumple con la norma INEN 2708. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

3.7.2 Plan de procesamiento de la información 

 

En este estudio, la recopilación de información se llevó a cabo a través de la captura de datos 

provenientes de la simulación de la estructura del asiento. Para esta simulación, se elaboró el 

diseño utilizando un software de diseño asistido por computadora (CAD) y posteriormente se 

sometió a análisis mediante el método de elementos finitos durante las pruebas estáticas. 

 

El proceso de recopilación, procesamiento y análisis de la información se desarrolló según los 

siguientes pasos: 

 

• Se investigaron y examinaron reglamentos y estándares que regulan las pruebas de 

resistencia de la estructura del asiento en el contexto interprovincial. 

• Se seleccionó y extrajo información esencial y específica para el estudio a partir de libros, 

publicaciones científicas o artículos relevantes. 

• Utilizando el método de elementos finitos, se llevaron a cabo simulaciones con el propósito 

de analizar los esfuerzos que actúan en la estructura del asiento interprovincial. 

• Mediante las simulaciones, se identificaron las partes o componentes relevantes de la 

estructura para poder aplicar una optimización topológica en la geometría del asiento. 
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• Se propuso una nueva geometría para el asiento, la cual se sometió a un análisis en el 

software correspondiente para verificar su conformidad con la normativa y los estándares. 

 

Estos pasos se desarrollaron para lograr un enfoque completo y riguroso en la recolección de 

información y el análisis de la estructura del asiento interprovincial.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

  

4.1 Procesamiento, análisis e interpretación de resultados 

 

4.1.1 Organigrama 

 

El siguiente organigrama muestra de forma gráfica el proceso del trabajo de investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-1: Organigrama de procesos. 

Optimización topológica de un 

asiento de bus interprovincial 

 

Selección de un modelo de 

asiento de bus interprovincial 

Generación de la 

geometría (proceso CAD) 

Asignación del material a los 

elementos de la estructura 

Creación de la malla 

Ubicación de fuerzas y 

soportes 

Proceso de simulación 

Selección de los elementos 

a optimizar 

A 
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Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

Rediseño de la geometría 

Asignación del material a los 

elementos de la estructura 

Creación de la malla 

Ubicación de fuerzas y 

soportes 

Proceso de simulación 

Comparación de los resultados 

obtenidos del modelo original y el 

modelo optimizado 

Generación de las conclusiones y 

recomendaciones del trabajo 
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4.2  Discusión 

 

4.2.1 Proceso modelación 3D del asiento 

 

4.2.1.1 Obtención geométrica del asiento 

 

Para la obtención de la geometría del asiento fue necesario la ayuda de una herramienta de diseño 

CAD, se utiliza el software de SolidWorks, el cual permite realizar el trabajo en un corto tiempo, 

a comparación de realizarlo a mano bajo normas de dibujo técnico. 

 

El modelo del cual se obtuvo la geometría pertenece a la empresa AMERICAN, la cual se dedica 

a crear carrocerías, así como las diferentes partes que la conforman, entre ellas los asientos, lo 

cual garantiza el cumplimiento de las distintas normativas de calidad y seguridad del país. El 

trabajo tendrá como objetivo desarrollar una correcta optimización topológica que beneficie a los 

fabricantes de carrocerías al contar con mejor modelo de asiento.  

 

4.2.1.1.1 Partes de la estructura del asiento de un bus interprovincial 

 

Un asiento de autobús está conformado por varios elementos, los cuales tienen como objetivo 

soportar las diferentes cargas que actúan sobre la estructura; las partes que constituyen el asiento 

se detallan figura 4.1. 

 

 

Ilustración 4-1: Partes de un asiento de bus interprovincial. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 
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4.2.1.2 Preparación del modelo 

 

Una vez que se ha completado la geometría del asiento, se procede a importar esta geometría en 

un software CAD/CAE. En este caso particular, se usa el programa Workbench de ANSYS en el 

cual llevaremos a cabo un análisis de los esfuerzos a los que estará sometida la estructura del 

asiento. El propósito principal de este análisis es determinar las áreas que experimentan una mayor 

y una menor concentración de esfuerzos. 

 

4.2.2 Proceso de simulación  

 

4.2.2.1 Asignación de materiales 

 

El material utilizado en la construcción de los asientos es el ASTM A36, por consiguiente, se 

utiliza este material para el diseño de la geometría, mientras que, para la simulación se optó en 

crear un perfil que cumpla con las características del material seleccionado. 

 

4.2.2.2 Mallado 

 

 

Ilustración 4-2: Mallado del asiento. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

 

Debido a la complejidad de la estructura se realizó diferentes tamaños en la malla, para poder 

obtener una calidad de malla global aceptable. Para el espaldar se ocupa el método “Body Sizing” 
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con un tamaño de malla de 10 mm y un tamaño por defecto de 1 mm, y en el comportamiento 

(Behavior) se cambió a “Hard”, esto para alivianar y evitar errores en el mallado global.  

Avanzando en el tema, se optó por mallar las demás partes del asiento bajo el mismo método, la 

pata del asiento se configura con un tamaño de malla de 4 mm, y un comportamiento “Hard”. 

Para la base del asiento y el asiento, se optó por una configuración similar al descrito 

anteriormente (mallado de la pata), pero con un tamaño de 3 y 5 mm respectivamente. 

 

La calidad de malla se verifica a través de los valores que se obtienen en el “Mesh Metric” a 

través del método “Element Quality”, el cual debe tener valores cercanos a uno. La malla global 

está conformada por 784277 nodos en los 221845 elementos, los cuales conforman los 58 cuerpos 

de la estructura global. 

 

 

 

Ilustración 4-3: Calidad y configuración del mallado global. 

Realizado por: Chiza, N. 

 

4.2.2.3 Cargas y apoyos 

 

Las cargas y apoyos aplicados sobre el asiento se las estableció mediante las indicaciones del 

ensayo estático de la norma NTE INEN 2708, en donde se describe: 
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Anclajes: Mediante un sistema de fijación (pernos, suelda, etc.), se debe fijar las partes de la 

estructura que van a ser sometidas a los ensayos. 

 

Cargas: Se aplicará una fuerza F en la parte posterior y a una altura de establecida en la normativa 

en el apéndice 12.2.2.1.2, indicada como los puntos 𝐻1 y 𝐻2. El fabricante determinó la altura 

exacta para cada caso, en donde tenemos 𝐻1 =  950 𝑚𝑚 y 𝐻2 =  370 𝑚𝑚. 

 

Las fuerzas F se determinaron mediante la siguiente formula dada en la norma en su apéndice 

12.2.2.2: 

 

𝐹1 =
1000

𝐻1
± 50 𝑁 

 

𝐹2 =
2000

𝐻2
± 100𝑁 

 

Cabe aclarar que estas dos fuerzas se deben aplicar simultáneamente durante el ensayo. 

 

Tiempo: La prueba contemplara una duración mínima de 0,2 segundos. 

 

 

Ilustración 4-4: Configuración de anclajes y cargas sobre el asiento. 

Realizado por: Chiza, N.,2023. 

 

Cargas para cinturones de seguridad: Estas cargas se obtuvieron del “Reglamento N.- 14 de 

CEPE (Comisión Económica Para Europa)”, la cual establece que se debe aplicar una fuerza F en 

la parte posterior y a una altura de establecida en la normativa. Para autobuses las cargas son de 
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6400 N en cinturones de dos puntos, para cinturones de tres puntos se debe agregar otra carga en 

conjunto de 4500 N, estas cargas representan la fuerza que es generada por la pelvis y tórax sobre 

el asiento a la hora de un accidente. 

 

 

 

Ilustración 4-5: Configuración de anclajes y cargas para cinturón de dos y tres puntos. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 
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4.2.3 Análisis post simulación  

 

4.2.3.1 Análisis de deformaciones 

 

Tras correr la simulación se obtuvieron los siguientes resultados para las deformaciones en los 

tres ejes a las distintas cargas a las que se sometió el asiento: 

 

Tabla 4-2: Resultados de las deformaciones. 

Deformaciones 

F. Inferior 

X 7.14 mm 

Y 15.24 mm 

Z 34.57 mm 

Total  38 mm 

F. Superior 

X 7.52 mm 

Y 16.53 mm 

Z 37.74 mm 

Total  41.4 mm 

Cinturón dos puntos 

X 10.6 mm 

Y 8.58 mm 

Z 11.25 mm 

Total  22.94 mm 

Cinturón tres puntos 

X 20.39 mm 

Y 87.21 mm 

Z 241.21 mm 

Total  249.25 mm 

Realizado por: Chiza N., 2023. 
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Ilustración 4-6: Resultado de las deformaciones. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

4.2.3.2 Análisis de esfuerzos 

 

Además de las deformaciones, el programa arroja los valores de los equivalentes elásticos y de 

tensión. 

 

Tabla 4-3: Resultados de los esfuerzos. 

Esfuerzos 

F inferior 

E. Elástica 0.02 mm/mm 

E. Tensión 3208.1 MPa 

F superior 

E. Elástica 0.02 mm/mm 

E. Tensión 3420.9 MPa 

Cinturón dos puntos 

E. Elástica 0.03 mm/mm 

E. Tensión 5373.2 MPa 

Cinturón tres puntos 

E. Elástica 0.10 mm/mm 

E. Tensión 17084 MPa 

Realizado por: Chiza N., 2023. 
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Ilustración 4-7: Resultado de los esfuerzos. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

4.2.3.3 Análisis entre el cinturón de dos y tres puntos 

 

Con los datos obtenidos se puede observar que el cinturón de dos puntos presenta una menor 

deformación, como se sabe este tipo de cinturón utiliza una correa ajustable que solo atraviesa la 

cintura o torso, lo cual no puede contener el torso completo, los hombros, la cabeza o el cuello 

durante un posible accidente. Esto se ve reflejado en la fuerza externa aplicada sobre el asiento, 

lo cual es la representación de la escasa sujeción de las personas con estos cinturones. 
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En el caso del cinturón de tres puntos pose un valor superior de deformación a comparación del 

de dos, dado que el cinturón de tres puntos utiliza dos correas ajustables que se extienden desde 

el hombro, atraviesa el pecho y termina junto a la cadera, los cual hace que la fijación de las 

personas sea superior, esto se ve reflejado en las fuerzas externas que interactúan con el asiento. 

Así cuando se presenta un accidente estos cinturones ayudan a extender la energía del cuerpo en 

movimiento a través de tres puntos los que son hombros, tórax y pelvis. 

 

Con estas consideraciones, el cinturón de dos puntos puede ser usado en un bus a partir de la 

segunda fila hacia la parte posterior, debido a que, si sucede un impacto, al contar con un asiento 

por delante el pasajero puede sostenerse de este y mejorar su posición original. Mientras que el 

cinturón de tres puntos puede ser muy útil en asientos ubicados en la primera fila, por su alta 

fijación del ocupante al asiento, ya que al no contar con un asiento por delante los impactos pueden 

ser fatales. 

 

4.2.3.4 Normativa utilizada para la validación de resultados obtenidos en la simulación del 

asiento de bus interprovincial 

 

Para la correcta revisión de la norma INEN 2708 se crea la tabla 4-2, en donde se verifica el 

cumplimiento de los diferentes criterios de evaluación de la norma en su apéndice número 12. 

 

Tabla 4-4: Validación de resultados bajo la norma NTE INEN 2708. 

Norma Criterio de aceptación Cumple Si/No Observación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NTE INEN 

2708 

Criterio de 

aceptación 12.1.2, no sobrepase 

los 400 mm. 

 

 

Si  

 

Criterio de 

aceptación 12.1.3.1, no 

sobrepase 

los 100 mm. 

 

 

Si 

 

Criterio de 

aceptación 12.1.3.2, no 

sobrepase 

los 50 mm 

 

 

Si 

 

Criterio de 

aceptación 12.1.4.1, no se 

desprende 

 

 

Si 

 

Criterio de 

aceptación 12.1.4.3, no 

se fractura 

 

Si 

 

Realizado por: Chiza, N., 2023. 
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4.2.4 Optimización topológica 

 

Para el proceso de optimización topológica se lo realizara mediante la herramienta de “Topology 

Optimization”, para este análisis se debe partir de los resultados de las anteriores simulaciones, 

para que el programa designe la zona a optimizar en base al porcentaje que se desee reducir la 

masa. 

 

 

Ilustración 4-8: Parámetros para la optimización topológica. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

Para el proceso de optimización el programa basa la solución en el método de densidades, e itera 

las posibles soluciones hasta cumplir el objetivo propuesto el cual es reducir la masa, este proceso 

nos arroja el siguiente resultado, el cual se muestra en la ilustración 4-9. 
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Ilustración 4-9: Parámetros de la optimización topológica. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

Ilustración 4-10: Resultados de la optimización topológica. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

En este análisis el programa propone eliminar la parte roja de parte la estructura, mientras que la 

parte en café se puede interpretar como la posibilidad de reducir el espesor del material. Como se 

mencionó el programa trabajo por el método de densidades, el resultado fue producto de 6 

iteraciones las cuales se muestran en la tabla y la ilustración la cual muestra el comportamiento 

de las iteraciones hasta llegar al objetivo propuesto por la optimización. 
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Tabla 4-5: Iteraciones hasta la convergencia de la optimización topológica. 

Iteraciones Mínimo  Máximo Promedio 

1 0.8 1 0.82538 

2 0.55275 1 0.90116 

3 0.29313 1 0.90611 

4 1.00E-03 1 0.90477 

5 1.00E-03 1 0.90382 

6 1.00E-03 1 0.9036 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

 

Ilustración 4-11: Comportamiento del modelo en función de las iteraciones realizadas. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

4.2.4.1 Diseño de experimentos 

 

La aplicación del método de “Diseño de experimentos” es para la validación estadística del 

análisis y la optimización topológica realizada, de tal forma se logre establecer un análisis del 

impacto que posee el espesor de las distintas partes de la estructura del asiento, en función de la 

deformación realizada en la simulación. 

 

Tabla 4-6: Selección de los espesores de las piezas a trabajar en base a catálogos. 

Espesores de elementos 

Pata Platina Placa Angulo 

3 2 3 3 

4 3 4 4 

5 4 
  

Realizado por: Chiza N., 2023. 
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Los espesores elegidos para los perfiles se sacaron del catálogo de DIPAC, elegimos los perfiles 

más comerciales, y creamos las distintas combinaciones, para luego registrar los resultados que 

se obtienen en la simulación para su posterior análisis. 

   

Tabla 4-7: Resumen de diseño. 

Resumen de diseño 

Factores: 4 Réplicas: 1 

Corridas base: 36 Total de corridas: 36 

Bloques base: 1 Total de bloques: 1 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

Tabla 4-8: Análisis por el método de diseño de experimentos. 

 

Combinación 

Espesores de elementos Análisis de esfuerzos 

Pata Placa Platina Ángulo Deformación 

(mm) 

Elástica 

(mm/mm) 

Tensión 

(MPa) 

Combinación 1 3 3 2 3 52.084 0.027882 4797 

Combinación 2 3 3 2 4 51.864 0.027791 4779.5 

Combinación 3 3 3 3 3 51.12 0.027553 4741.3 

Combinación 4 3 3 3 4 50.898 0.027463 4723.7 

Combinación 5 3 3 4 3 50.245 0.027104 4665.2 

Combinación 6 3 3 4 4 50.026 0.027016 4647.8 

Combinación 7 3 4 2 3 51.783 0.027862 4784.5 

Combinación 8 3 4 2 4 51.568 0.027769 4767.5 

Combinación 9 3 4 3 3 50.817 0.027533 4728.9 

Combinación 

10 

3 4 3 4 50.602 0.027441 4711.8 

Combinación 

11 

3 4 4 3 49.944 0.027087 4653.2 

Combinación 

12 

3 4 4 4 49.731 0.026997 4636.3 

Combinación 

13 

4 3 2 3 51.962 0.027873 4791.5 

Combinación 

14 

4 3 2 4 51.744 0.027781 4774.3 

Combinación 

15 

4 3 3 3 50.997 0.027544 4735.8 

Combinación 

16 

4 3 3 4 50.779 0.027453 4718.5 

Combinación 

17 

4 3 4 3 50.124 0.027096 4659.9 

Combinación 

18 

4 3 4 4 49.907 0.027007 4642.8 

Combinación 

19 

4 4 2 3 51.704 0.027853 4780.8 

Combinación 

20 

4 4 2 4 51.491 0.027761 4764 

Combinación 

21 

4 4 3 3 50.737 0.027525 4725.2 

Combinación 

22 

4 4 3 4 50.524 0.027434 4708.4 
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Combinación 

23 

4 4 4 3 49.866 0.02708 4649.6 

Combinación 

24 

4 4 4 4 49.654 0.02699 4633 

Combinación 

25 

5 3 2 3 51.887 0.027862 4787.8 

Combinación 

26 

5 3 2 4 51.671 0.027771 4770.8 

Combinación 

27 

5 3 3 3 50.921 0.027533 4732.2 

Combinación 

28 

5 3 3 4 50.705 0.027443 4715.1 

Combinación 

29 

5 3 4 3 50.048 0.027086 4656.3 

Combinación 

30 

5 3 4 4 49.834 0.026998 4639.5 

Combinación 

31 

5 4 2 3 51.645 0.027844 4777.9 

Combinación 

32 

5 4 2 4 51.434 0.027752 4761.2 

Combinación 

33 

5 4 3 3 50.678 0.027516 4722.3 

Combinación 

34 

5 4 3 4 50.466 0.027425 4705.6 

Combinación 

35 

5 4 4 3 49.807 0.027071 4646.8 

Combinación 

36 

5 4 4 4 49.596 0.026982 4630.3 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

En base a la tabla de las combinaciones se realiza el análisis estadístico, los cuales se detallan en 

la siguiente tabla. 

 

 

Tabla 4-9: Análisis de varianza. 

Análisis de varianza 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor F Valor 

p 

Modelo 19 215,070 11,319 5344285,38 0,000 

  Lineal 6 215,014 35,836 16919162,01 0,000 

    PATA 2 0,1672 0,0836 394659,54 0,000 

    PLACAS 1 0,6318 0,6318 2982735,87 0,000 

    PLATINAS 2 202,854 101,427 47886827,41 0,000 

    ANGULO 1 0,4171 0,4171 1969262,30 0,000 

  Interacciones de 2 términos 13 0,0056 0,0004 2034,63 0,000 

    PATA*PLACAS 2 0,0055 0,0028 13005,77 0,000 

    PATA*PLATINAS 4 0,0000 0,0000 3,74 0,025 

    PATA*ANGULO 2 0,0000 0,0000 56,79 0,000 

    PLACAS*PLATINAS 2 0,0000 0,0000 11,93 0,001 

    PLACAS*ANGULO 1 0,0001 0,0001 265,57 0,000 

    PLATINAS*ANGULO 2 0,0000 0,0000 10,36 0,001 
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Error 16 0,0000 0,0000     

Total 35 215,070       

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

En base a el análisis realizado se establece la ecuación que gobierna la deformación en función 

de los distintos espesores de las distintas partes de la estructura del asiento lográndose una función 

multivariable la cual se describe a continuación: 

 

Deformación 

(mm) 

= 50,8017 + 0,088417 PATA_3 - 0,011000 PATA_4 - 0,077417 PATA_5 

+ 0,132472 PLACAS_3 - 0,132472 PLACAS_4 + 0,934667 PLATINAS_2 

- 0,031417 PLATINAS_3 - 0,903250 PLATINAS_4 + 0,107639 ANGULO_3 

- 0,107639 ANGULO_4 + 0,016861 PATA*PLACAS_3 3 

- 0,016861 PATA*PLACAS_3 4 - 0,004389 PATA*PLACAS_4 3 

+ 0,004389 PATA*PLACAS_4 4 - 0,012472 PATA*PLACAS_5 3 

+ 0,012472 PATA*PLACAS_5 4 - 0,000083 PATA*PLATINAS_3 2 

+ 0,000500 PATA*PLATINAS_3 3 - 0,000417 PATA*PLATINAS_3 4 

- 0,000167 PATA*PLATINAS_4 2 - 0,000083 PATA*PLATINAS_4 3 

+ 0,000250 PATA*PLATINAS_4 4 + 0,000250 PATA*PLATINAS_5 2 

- 0,000417 PATA*PLATINAS_5 3 + 0,000167 PATA*PLATINAS_5 4 

+ 0,001028 PATA*ANGULO_3 3 - 0,001028 PATA*ANGULO_3 4 

- 0,000056 PATA*ANGULO_4 3 + 0,000056 PATA*ANGULO_4 4 

- 0,000972 PATA*ANGULO_5 3 + 0,000972 PATA*ANGULO_5 4 

- 0,000222 PLACAS*PLATINAS_3 2 + 0,000528 PLACAS*PLATINAS_3 

3 - 0,000306 PLACAS*PLATINAS_3 4 

+ 0,000222 PLACAS*PLATINAS_4 2 - 0,000528 PLACAS*PLATINAS_4 

3 + 0,000306 PLACAS*PLATINAS_4 4 + 0,001250 PLACAS*ANGULO_3 

3 - 0,001250 PLACAS*ANGULO_3 4 - 0,001250 PLACAS*ANGULO_4 3 

+ 0,001250 PLACAS*ANGULO_4 4 + 0,000111 PLATINAS*ANGULO_2 

3 - 0,000111 PLATINAS*ANGULO_2 4 

+ 0,000361 PLATINAS*ANGULO_3 3 

- 0,000361 PLATINAS*ANGULO_3 4 - 0,000472 PLATINAS*ANGULO_4 

3 + 0,000472 PLATINAS*ANGULO_4 4 

De acuerdo con el diagrama de Pareto se puede analizar que parte tiene una mayor influencia en 

la deformación del asiento. 
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Ilustración 4-12: Diagrama de Pareto de las partes más influyentes en la deformación. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

Con el diagrama de Pareto se puede observar que las placas que están unidas a la pata, es decir 

las fijaciones del asiento tienen una mayor influencia sobre la deformación, además de esto se 

puede ver que los ángulos también tienen una gran incidencia en la de formación, lo cual puede 

interpretarse que las partes del asiento que afectan directamente a la deformación total son el 

faldón y las sujeciones de la pata-asiento. 

 

Para determinar el error en los datos trabajados en este análisis, será necesario realizar un 

histograma, un diagrama de ajustes en respuesta a la deformación, la cual permitirá ver los puntos 

que se encuentre fuera del límite de trabajo (datos atípicos). 
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Ilustración 4-13: Histograma en función de la deformación. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

 

Ilustración 4-14: Diagrama de ajuste en función de la deformación. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

4.2.5 Rediseño del modelo del asiento  

 

En base a los datos obtenidos en el diseño de experimentos, se pudo verificar que las partes que 

más afectan a la deformación del asiento son el faldón y las fijaciones de la pata, complementando 

los datos obtenidos en este análisis con los resultados obtenidos en el software de ANSYS, los 

cuál es recomiendan quitar material de la pata y platinas, tenemos nuestras piezas a rediseñar.  
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En el diagrama de Pareto que se muestra en la ilustración 4-13 se justifica la selección de piezas 

a trabajar, además de las partes en las cuales se puede trabajar a riesgo de perder resistencia. Con 

ayuda del análisis de diseño de experimentos se buscó la configuración ideal de espesores para la 

generación del nuevo modelo de asiento, la cual garantice la aprobación de la norma. 

 

Con esta información se procede a dibujar una nueva propuesta de asiento basada en el modelo 

original, pero, reduciendo el material analizado en el proceso de optimización topológica como 

en el diseño de elementos. 

 

 

 

Ilustración 4-15: Diseño del nuevo modelo de asiento. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

4.2.6 Proceso de simulación del nuevo modelo 

 

Se procede de forma similar el proceso descrito para el modelo original, es decir se ocupa las 

mismas cargas y apoyos. Además, se debe seguir el mismo proceso de mallado el cual consistía 

realizar diferentes tamaños en la malla, para poder obtener una calidad de malla global aceptable. 

Para el espaldar se vuelve a ocupar el método “Body Sizing” con un tamaño de malla de 10 mm 

y un tamaño por defecto de 1 mm, y un Behavior “Hard”, esto para alivianar y evitar errores en 

el mallado global.   
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Avanzando en el mallado, las demás partes del asiento mantienen el mismo método, la pata del 

asiento se configura con un tamaño de malla de 5 mm, y un comportamiento “Hard”. Para la base 

del asiento y el cojín, se optó por una configuración similar al descrito anteriormente (mallado de 

la pata), pero con un tamaño de 3,5 y 5 mm respectivamente. 

 

La calidad de malla se verifica a través de los valores que se obtienen en el “Mesh Metric” a 

través del método Element Quality, los cuales están en la ilustración 4-15. 

 

 

 

Ilustración 4-16: Calidad y configuración del mallado global del nuevo asiento. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

 

4.2.7 Análisis post simulación del nuevo modelo 

 

El análisis es el mimo que se efectuó en el modelo original, por lo cual, representamos los 

resultados de la misma forma. 
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4.2.7.1 Análisis de deformaciones 

 

Tabla 4-10: Resultados de las deformaciones. del nuevo asiento. 

Deformaciones 

F inferior 

X 2.12 mm 

Y 8.58 mm 

Z 22.32 mm 

Total  24.02 mm 

F superior 

X 2.38 mm 

Y 9.31 mm 

Z 24.36 mm 

Total  26.18 mm 

Cinturón dos puntos 

X 2.08 mm 

Y 4.72 mm 

Z 11.4 mm 

Total  12.31 mm 

Cinturón tres puntos 

X 13.16 mm 

Y 50.54 mm 

Z 163.21 mm 

Total  170.5 mm 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

4.2.7.2 Análisis de esfuerzos 

  

Tabla 4-11: Resultados de los esfuerzos del nuevo asiento. 

Esfuerzos 

F inferior 

E. Elástica 0.02 mm/mm 

E. Estrés 3818.7 MPa 

F superior 

E. Elástica 0.02 mm/mm 

E. Estrés 4031.30 MPa 

Cinturón dos puntos 

E. Elástica 0.04 mm/mm 
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E. Estrés 7374.1 MPa 

Cinturón tres puntos 

E. Elástica 0.10 mm/mm 

E. Estrés 19299 MPa 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

4.2.7.3 Validación de resultados obtenidos en la simulación del nuevo modelo asiento 

 

Para la correcta revisión de la norma INEN 2708, nuevamente utilizamos el mismo formato de la 

tabla 4-2, cabe mencionar que la validación también está regida a las mismas fuerzas que el 

asiento original. 

 

Tabla 4-12: Validación de resultados bajo la norma NTE INEN 2708 (modelo nuevo). 

Norma Criterio de aceptación Cumple Si/No Observación  

 

 

 

 

 

 

 

NTE INEN 

2708 

Criterio de 

aceptación 12.1.2, no sobrepase 

los 400 mm. 

 

 

Si  

 

Criterio de 

aceptación 12.1.3.1, no 

sobrepase 

los 100 mm. 

 

 

Si 

 

Criterio de 

aceptación 12.1.3.2, no 

sobrepase 

los 50 mm 

 

 

Si 

 

Criterio de 

aceptación 12.1.4.1, no se 

desprende 

 

 

Si 

 

Criterio de 

aceptación 12.1.4.3, no 

se fractura 

 

Si 

 

Realizado por: Chiza, N.,2023. 

 

4.3 Comprobación de la hipótesis 

 

Para comprobar la hipótesis realizaremos gráficas de probabilidad las cuales se centrarán en la 

información del modelo original y el nuevo, así como de las iteraciones realizadas en el diseño 

de experimentos. 
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Ilustración 4-17: Gráficas de probabilidad de los dos modelos de asientos. 

Realizado por: Chiza N., 2023. 

 

En esas gráficas se puede ver que el comportamiento de los datos de deformación de modelo 

original como del modelo propuesto poseen un comportamiento similar, lo cual justifica que 

poseen características mecánicas similares, además de esto se ve que en el modelo original la 

media de deformación es de 29,36 mm, mientras que en el nuevo modelo baja a 19,25 mm. Estos 

datos son los que validan la hipótesis la cual decía que se puede crear un nuevo modelo de asiento 

de autobús interprovincial con la ayuda del método de optimización topológica, el cual mantenga 

las características de resistencia estructural, así como otras propiedades mecánicas disminuyendo 

el peso de la estructura global. 
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CAPÍTULO V 

 

5. MARCO PROPOSITIVO 

 

En el marco de este estudio, se ha llevado a cabo una investigación exhaustiva centrada en el 

diseño y optimización topológica de asientos de autobús, utilizando herramientas avanzadas como 

SolidWorks y ANSYS Workbench. 

 

Esta investigación representa un paso significativo hacia la mejora continua en el diseño de 

asientos y componentes automotrices, buscando no solo cumplir con normativas rigurosas sino 

también superar expectativas en términos de eficiencia, rendimiento y seguridad. 

 

5.1 Propuesta 

 

A continuación se proponen distintas ideas que complementaran el estudio realizado, lo que 

contribuirá a la industria automotriz. 

 

5.1.1 Desarrollar un estudio de optimización topológica en un asiento construido con un 

acero A500 

 

La elección de realizar un estudio similar en un asiento construido con acero A500 presenta varias 

razones fundamentales que destacan su importancia en el contexto de la investigación. Si 

tomamos en cuenta que al realizar un estudio en un asiento construido con un material distinto no 

solo amplía el alcance de la investigación, sino que también proporciona información valiosa para 

la toma de decisiones en el diseño de componentes automotrices, promoviendo la excelencia en 

términos de rendimiento, seguridad y sostenibilidad. 

 

Entre las ventajas del estudio tenemos: 

 

a. Exploración de Materiales Alternativos:  
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La industria automotriz busca constantemente materiales alternativos que ofrezcan mejoras en 

términos de resistencia, peso y durabilidad. El acero A500 representa una alternativa relevante al 

acero ASTM A36, y su aplicación en el diseño de asientos permite evaluar sus propiedades 

específicas en un contexto práctico. 

 

b. Optimización Específica del Material:  

 

Cada material tiene propiedades distintas que pueden influir en el rendimiento y la eficiencia de un 

componente. Realizar un estudio específico en un asiento construido con acero A500 permitirá 

optimizar el diseño de acuerdo con las características particulares de este material. 

 

c. Cumplimiento de Normativas y Estándares:  

 

Diferentes materiales pueden requerir enfoques de diseño y construcción específicos para cumplir 

con las normativas y estándares de seguridad. Al abordar la construcción de un asiento con acero 

A500, se garantiza la evaluación exhaustiva de su conformidad con las normativas pertinentes, 

asegurando la seguridad y fiabilidad del producto final. 

 

d. Diversificación de Resultados:  

 

La diversificación en la elección de materiales en la investigación amplía la comprensión de cómo 

diferentes opciones afectan el rendimiento de los componentes automotrices. Proporciona datos 

comparativos valiosos que pueden orientar futuros desarrollos y elecciones de materiales en la 

industria. 

 

e. Posibilidad de Mejora Continua:  

 

La evaluación de un nuevo material ofrece la oportunidad de identificar áreas de mejora y 

perfeccionamiento en el diseño de asientos. Los hallazgos derivados de este estudio pueden servir 
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como base para futuras investigaciones y optimizaciones en la aplicación de acero A500 en otros 

componentes automotrices. 

 

f. Innovación y Avance Tecnológico:  

 

La aplicación de un material avanzado como el acero A500 en el diseño de asientos demuestra un 

compromiso con la innovación y el avance tecnológico en la industria automotriz. Contribuye al 

desarrollo de soluciones más eficientes, sostenibles y seguras. 

5.1.2 Desarrollar el estudio de optimización topológica ocupando el diseño de experimentos 

nativo de ANSYS 

 

En el estudio realizado para determinar las partes del asiento que presenta un mayor impacto en la 

deformación, se optó por usar un analizador de datos externo de ANSYS, debido a la complejidad 

y diversas falencias en la obtención de los resultados.  

En dicho se programas de realizo el diseño de experimentos utilizando los resultados de ANSYS, 

donde los diferentes tipos de perfiles empleados en la construcción de asientos se exploraron como 

variables de entrada, mientras que los valores de deformación obtenidos de las simulaciones se 

establecieron como las salidas fundamentales. 

Para un posterior estudio se propone indagar más en el uso del diseño de experimentos nativo de 

ANSYS, debido a que en un estudio de optimización topológica presenta varias razones 

fundamentales que resaltan su importancia como por ejemplo: 

 

• Eficiencia en la Exploración de Variables. 

• Identificación de Relaciones Multivariables. 

• Optimización de Recursos. 

• Generación de Datos Confiables y Reproducibles. 

• Consideración de Interacciones entre Variables. 

• Alineación con Metodologías Avanzadas de Ingeniería. 
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5.1.3 Desarrollar el estudio de optimización topológica en diversas autopartes o repuestos 

automotrices. 

 

Como se indicó en el estudio, la optimización topológica posibilita la creación de estructuras más 

eficientes. Por ejemplo, en términos de eficiencia en el uso de materiales, esta técnica facilita el 

diseño de componentes automotrices que aprovechan de manera óptima el material durante su 

construcción al eliminar áreas redundantes, al tiempo que se mantiene la resistencia estructural 

necesaria. Al aplicar esta metodología a diversas autopartes, se logra maximizar la eficiencia en 

el uso de material, contribuyendo así a la reducción de peso y al mejoramiento general de la 

eficiencia del vehículo. 

 

Al reducir el uso de materia prima, se pueden disminuir los costos de producción, ya que una 

pieza optimizada resulta en una estructura más simple y menos costosa de fabricar. Esto 

contribuye a una reducción de los costos de producción, beneficiando tanto a los fabricantes como 

a los consumidores finales. 

 

Optimizar diversas autopartes puede tener un impacto significativo en el rendimiento global del 

vehículo, ya que este se vuelve más ligero y eficiente, contribuyendo así a la mejora del consumo 

de combustible, manejo y aceleración. Además, las partes optimizadas cumplirán con los 

estándares de seguridad, ya que al desarrollarlas de esta forma, se mejorará su resistencia y 

durabilidad. La reducción de peso también puede influir positivamente en la gestión de impactos 

y en la seguridad de los ocupantes, ya que se pueden estudiar de manera más precisa.  

Si consideramos el impacto en la innovación y el desarrollo tecnológico, esta técnica impulsa un 

progreso notable en la industria automotriz, fomentando la adopción de nuevas tecnologías 

avanzadas en el diseño y fabricación de componentes, lo que mantiene a la industria a la 

vanguardia de la ingeniería. 
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CAPÍTULO VI 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

 

- Al generar la geometría del asiento de bus interprovincial a través de un software CAD, se ha 

logrado obtener una representación digital precisa y detallada del diseño, esto gracias a las 

herramientas computacionales, en donde se aplicaron diferentes técnicas de modelación CAD 

como miembro estructural, superficies, recortes de aristas, entre otras, para un correcto 

modelado de los asientos. Esto proporciona una base sólida para llevar a cabo análisis y 

evaluaciones correspondientes. 

 

- El análisis estático explícito mediante elementos finitos realizado en el asiento de bus 

interprovincial según la norma INEN 2708 ha permitido identificar cómo se comporta el 

asiento frente a diferentes cargas y condiciones. Esto proporciona información esencial para 

asegurar que el asiento cumple con los requisitos de seguridad y resistencia establecidos por 

la normativa. 

 

- La evaluación a través de simulaciones utilizando los softwares CAD/CAE ha brindado una 

comprensión detallada de los esfuerzos y deformaciones máximos presentes en el diseño 

original del asiento, tanto para el bus interprovincial como para los elementos que se pretenden 

optimizar. Esta evaluación proporciona una base para tomar decisiones informadas sobre qué 

partes requieren mejoras. 

 

- Dada la complejidad de la estructura, se emplearon diversos enfoques de mallado con el 

propósito de alcanzar una calidad de malla global satisfactoria. Esta calidad se evaluó mediante 

el método de Element Quality, el cual proporcionó un valor de 1, indicando una calidad 

excepcional de la malla a nivel global. 

 

- La simulación de la estructura se completó en un lapso de 0,3 segundos, empleando cargas 

conforme a las indicaciones de la norma NTE INEN 2708, tal como se detalla en su apéndice 

12. Se analizaron los desplazamientos en los tres ejes de movimiento (X, Y, Z) en la estructura 

del asiento. Posteriormente, se llevó a cabo una verificación del cumplimiento del asiento con 

respecto a la norma NTE INEN 2708. Con el propósito de realizar esta validación, se creó una 

tabla que contiene los criterios de aceptación establecidos. De esta manera, los resultados 

derivados de la simulación de los asientos fueron contrastados y confirmados en relación con 

los estándares de la normativa. 

 

- Se simuló los esfuerzos producidos por el cinturón de seguridad, para los cual se desarrolló el 

análisis para cinturones de dos y tres puntos, para poder garantizar que las personas 

permanezcan en el asiento en caso de sufrir el impulso de una fuerza externa. 

 

- El rediseño topológico de las partes seleccionadas del asiento busca mejorar la estructura 

aligerando su peso. Mediante la modificación de la forma de estas partes, se pretende 

redistribuir las tensiones y reducir las áreas con mayores concentraciones de esfuerzos. Esto 

contribuyo a la creación de un diseño de asiento más eficiente y resistente, manteniendo al 
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mismo tiempo los estándares de seguridad y funcionalidad. 

 

 

- Basándonos en el análisis efectuado sobre la optimización topológica de la estructura del 

asiento destinado a un bus de tipo interprovincial, podemos afirmar que las partes sujetas a 

optimización satisfacen los requisitos establecidos en la norma NTE INEN 2708. Estos 

resultados aseguran la seguridad de los pasajeros que viajan sentados durante sus 

desplazamientos. 

 

- Con el fin de lograr una optimización más efectiva de un elemento, es crucial considerar la 

distribución de esfuerzos que ejercen un impacto directo. Esto permitirá tomar decisiones 

informadas sobre cómo conservar o reducir material de manera estratégica, sin comprometer 

las propiedades de resistencia originales. 

 

- El peso de la estructura del diseño inicial del asiento es de 25,62 kg. Sin embargo, a través de 

la optimización topológica, se logró reducir este peso a 21,97 kg, lo que implica un 

aligeramiento de 3,65 kg. Dado que en un autobús se instalan 44 asientos dispuestos en dos 

filas, la suma total del peso reducido en el autobús ascendería a 80,3 kg. 

 

 

6.2 Recomendaciones 

 

- A la hora de generar el modelo estructural para la simulación, es imperativo diseñarlo en 

concordancia con las dimensiones y especificaciones que se enmarcan en las normativas de 

homologación vigentes. De esta forma, se asegura la conformidad con los estándares 

establecidos. 

 

- La elección del tipo de malla en la simulación debe basarse en consideraciones pragmáticas, 

como el tiempo necesario para ejecutar el programa CAE. Además, es crucial que dicha malla 

sea uniforme, especialmente en los bordes o uniones, donde suelen surgir diversas 

complicaciones que pueden afectar la precisión de los resultados. 

 

- La exactitud de los resultados y su correspondencia con la realidad están influenciadas por 

diversos factores, tales como el material empleado, la naturaleza de las conexiones entre las 

partes y las fuerzas externas que se aplican. Tomar en cuenta estos elementos resulta esencial 

para garantizar que la simulación refleje de manera cercana la situación real. 

 

- Con el fin de obtener un análisis óptimo durante la fase de optimización topológica, es 

fundamental definir claramente qué partes se considerarán para la conservación de material y 

la colocación de condiciones de frontera. Establecer estas áreas de interés contribuirá 

significativamente a un proceso de optimización más efectivo y con resultados más valiosos.
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ANEXOS 

 

ANEXO A: PERFILES ESTRUCTURALES – TUBO RECTANGULAR (CATÁLOGO 

DIPAC). 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO B: PERFILES ESTRUCTURALES – PLATINA (CATÁLOGO DIPAC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO C: PERFILES ESTRUCTURALES – TUBO (CATÁLOGO DIPAC). 

 

 

ANEXO D: PERFILES ESTRUCTURALES – TUBO CUADRADO (CATÁLOGO DIPAC). 

 

 



  

 

ANEXO E: PERFILES ESTRUCTURALES – ÁNGULO (CATÁLOGO DIPAC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F: PERFILES ESTRUCTURALES – CANAL C (CATÁLOGO DIPAC). 

 

  



  

 

ANEXO G: NORMA NTE INEN 2708. 

 

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO H: REGLAMENTO NO. 14 CEPE (COMISIÓN ECONÓMICA PARA EUROPA). 
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