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Resumen 

El presente proyecto que tiene como objeto principal la caracterización metalúrgica de 

materiales actualmente utilizados en la fabricación de asientos y alternativas de sustitución para 

sistemas de manufactura nacional bajo normas ASTM e INEN, por tanto, se busca realizar una 

descripción  de los materiales, para mejorar su resistencia y seguridad en las estructuras del 

asiento; los materiales deben cumplir con las características mecánicas y físicas reduciendo el 

peso y aumentado la resistencia. Por lo tanto, se consideró delimitar los estudios en empresas 

fabricantes de asientos y carrocerías que cumplan con la norma de calidad, fichas del proveedor 

de materiales, normas técnicas vigentes establecidas por la INEN en producto, ASTM materiales 

y el empleo de los equipos para los ensayos de tracción y densidad. 

 

El estudio muestra que los materiales actuales utilizados en la fabricación de asientos son 

aceros laminados en caliente y aceros al carbono galvanizados, que sus  propiedades mecánicas y 

físicas de los materiales son desconocidas, los ensayos realizados de tracción y densidad de los 

16 materiales estructurales , consta que dos materiales no cumplen con las normas establecidas 

INEN y ASTM, los cuales son el tubo redondo apoya pies y  Varilla eje izquierdo o derecho 

mientras que el resto de los materiales seleccionados cumplen satisfactoriamente, se ha 

identificado el 85% de cumplimiento del total de los materiales, pero se recomienda el 100% 

para que soporten grandes esfuerzos, deformaciones y que obtenga la certificación ISO de 

calidad garantizando la resistencia y seguridad a todos los pasajeros.  

Palabras clave: Asiento de Pasajero, Bus interprovincial, Comodidad, seguridad, Fichas de 

materiales.  
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Abstract 

The present project, whose main purpose is the metallurgical characterization of materials 

currently used in the manufacture of seats and substitution alternatives for national 

manufacturing systems under ASTM and INEN standards, therefore, a description of the 

materials is sought to improve their resistance and safety in the seat structures; The materials 

must comply with the mechanical and physical characteristics by reducing the weight and 

increasing the resistance. Therefore, it was considered to delimit the studies in seat and body 

manufacturing companies that comply with the quality standard, material supplier cards, current 

technical standards established by the INEN in product, ASTM materials and the use of 

equipment for the tensile and density tests. 

The study shows that the current materials used in the manufacture of seats are hot rolled steels 

and galvanized carbon steels, that their mechanical and physical properties of the materials are 

unknown, the tensile and density tests of the 16 structural materials, that two materials do not 

comply with the norms established INEN and ASTM, which are the round tube supports feet and 

rod left or right axis while the rest of the selected materials satisfactorily meet, 85% of 

compliance of the total of the materials, but 100% is recommended to withstand major efforts, 

deformations and obtain ISO quality certification ensuring resistance and safety to all 

passengers. 

Keywords: Passenger seat, interprovincial bus, comfort, security, material sheets. 
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Introducción 

Antecedentes  

En la actualidad, los asientos montados en la mayoría de las carrocerías de buses 

interprovinciales del país, son producidos en el Ecuador; sin embargo, el diseño de los mismos 

no ha sido desarrollado por ecuatorianos, contando así con modelos internacionales. La base de 

dichos diseños proviene de fuentes europeas (Irizar), asiáticas (Yutong) y brasileñas 

(Marcopolo), teniendo estas dos últimas mayor confianza y aprobación en el país; además, las 

dimensiones de sus diseños han sido fundadas por características y costumbres de sus habitantes 

(Reyes, 2017). 

Los asientos, como respuesta a los nuevos requisitos de seguridad adoptados en múltiples 

países de la UE, entre los que se encuentran los importantes mercados del Reino Unido y de 

Italia. Las nuevas normativas, más estrictas, exigen que cada asiento esté equipado con un 

cinturón de seguridad de tres puntos. El cinturón de seguridad es un condicionante importante en 

el diseño del asiento. Las tensiones que actúan sobre el asiento en caso de accidente son mucho 

más elevadas si el pasajero lleva un cinturón de seguridad abrochado. Además, la estructura 

completa se ve sometida a un considerable efecto de palanca, para mantener un peso reducido, la 

respuesta es utilizar acero de ultra alta resistencia (Reyes, 2017). 

Las características estructurales, tanto de la silla como de los sistemas de retención, están 

relacionadas con la resistencia estructural y la absorción de energía por deformación de la 

estructura en el momento de un impacto según la Organización de la Naciones Unidas y  

Society of Automotive Enginners (Reyes, 2017). 
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Los buses llevan a varios destinos a los pasajeros que utilizan su servicio; un resultado 

negativo es cuando sufren accidentes de tránsito mientras viajan en estas unidades de transporte 

público. Un motivo importante es debido a que la carrocería y los accesorios no cumplen las 

normas INEN relacionadas con la homologación de parámetros de fabricación y de seguridad a 

nivel nacional. Es importante cumplir con los requisitos de las normas, ya que se debe en primer 

lugar preservar la integridad de las personas. Al aplicar las normas o sistemas normalizados es 

necesario que se incorporen los criterios técnicos de normalización como la base para la 

homologación de vehículos de transporte tanto de pasajeros como de carga (Reyes, 2017). 

El rápido crecimiento urbano que han experimentado las principales ciudades del Ecuador 

ha tomado necesaria la intervención por partes de los entes encargados con el fin de mejorar la 

movilidad urbana, sus sistemas y servicios, los cuales deben presentar estrategias actuales, 

eficientes y accesibles. Es por ello que en los últimos años se han realizado intervenciones 

urbanísticas en tema de transporte público, con la intención de brindar un mejor servicio de 

movilidad a sus usuarios desarrollando las redes de transporte urbano (Rodriguez, 2013). 

La línea de trabajo se centra en el análisis de asientos, resistencia, calidad, sistema de 

seguridad y sistema de retención a partir de dos puntos principales: el primero que resista el 

vuelco durante un accidente de tránsito manteniendo a los pasajeros seguros y el segundo es que 

sea capaz de colaborar con el proceso de formación e hidratación de energía apoyando a la 

estructura de las carrocerías de los buses. Es por ello que se ha dedicado especial interés en 

analizar el tema de ensayos para materiales estructurales de asientos para buses interprovinciales. 
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Planteamiento del problema 

En el Ecuador el sector carrocero con respecto al Sistemas de Gestión de Calidad el 68% de 

las empresas no tienen la Certificación ISO 9001, el 24% si y un 7% están en proceso de 

implementación, igualmente los tipos de certificación tienen, 41 empresas  la certificación ANT, 

36  del CCICEV, y 10 certificación ISO 9001 actualmente las 41 empresas carroceras 

homologadas, dan empleo directo a 1.348 trabajadores, a 53 con alguna discapacidad, 137 

ocasionales, y mano de obra indirecta a 889 personas, de la misma forma la mayor parte de la 

fabricación de asientos de buses no tiene certificación ISO de calidad por ende los materiales no 

son caracterizados. (CANFAC, 2014). 

Además de ello, es una realidad que el diseño de los asientos montados en la mayoría de 

carrocerías de buses interprovinciales del país, presentan modelos internacionales, es decir, son 

originados en otros países, incluso en otros continentes alterando las características físicas de 

nuestros usuarios que se tienen que adaptar a la fisiología de otras poblaciones (Reyes, 2017). 

Además de la problemática ya mencionada con respecto al diseño de los asientos, se considera 

que algunas empresas de fabricación de asientos para transportes públicos, específicamente 

autobuses no cuentan con certificados de calidad ISO, lo cual no se determina con certeza si el 

producto cuenta con la calidad, seguridad y el cumplimiento de las normas nacionales o 

internacionales como INEN y ASTM. Es por ello que se realiza los ensayos tracción y densidad 

de los materiales estructurales de los asientos para buses de la empresa IMESA Fabricación de 

asientos. 

Partiendo de esta necesidad, el principal objetivo del siguiente proyecto es la elaboración 

de ensayos para conocer las características del material que resuelvan los defectos, los cuales son 
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resistencia, seguridad y calidad del producto. Un elemento primordial para los distintos medios 

de transporte público, es el tema del confort, la estructura y materiales constructivos de los 

asientos tanto para los usuarios como para el conductor, por lo que se propone el desarrollo de 

diseños modernos de asientos para evaluar y determinar el mejor comportamiento en caso de 

siniestros.  

En la actualidad, la mayor parte de estudios han sido desarrollados en torno al asiento del 

conductor, principalmente para medios de transporte terrestre masivos; sin embargo, el asiento 

del pasajero de bus, ha sido muy poco tratado en los últimos años, no es sino hasta hoy en día 

que se pretende considerarlo, especialmente para buses interprovinciales, donde el habitáculo del 

mismo debe ofrecer una alta resistencia al usuario.  

Los transportes masivos como el caso de buses, requieren mejorar el espacio destinado a 

los pasajeros (habitáculo), dentro de ello se encuentran los asientos, cuya función principal es la 

de ofrecerle a cada usuario la mayor resistencia, seguridad y calidad posible durante un viaje.  

Justificación 

A nivel mundial los ensayos de las estructuras de asientos de buses interprovinciales son 

primordial para determinar si tiene la resistencia establecida por las normas que garantice la 

calidad del producto y resistencia a los esfuerzos y deformaciones  en un vuelco, es por ello que, 

para lograr el éxito en el sistema de transporte interprovincial es fundamental contar con aspectos 

como: accesibilidad, costos, atención al cliente, seguridad, confort y para ello dentro del campo 

de la investigación, se plantea un factor de gran importancia como lo es los asientos para 

pasajeros ya que gracias a ellos depende en gran parte la seguridad del viaje.   
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La información encontrada para los asientos de pasajeros, no es tan común; inclusive, 

algunas investigaciones proponen el estudio para este tipo de asientos y resaltan la importancia 

del mismo para los usuarios, no solo por el tema de resistencia y seguridad  sino también por las 

consecuencias del mismo en el ámbito de la confort que repercuta en la calidad de vida (Drury, 

Helander, & Zhang, 1996). 

Es por ello que se justifica la realización del presente proyecto y la ejecución de ensayos a 

los materiales que formaran la estructura de los asientos de buses interprovinciales para así con 

ello validar la calidad de los productos, cumpliendo con las normas nacionales e internacionales, 

aumentar las ventas y contribuir de manera positiva con la seguridad en la fabricación de 

estructuras del asiento de buses, certificando como producto de calidad ISO hecho en Ecuador.  

En vista de ello, el objetivo principal del presente estudio es: Caracterizar los materiales 

actuales utilizados en la fabricación de asientos de buses interprovinciales que mejore la calidad 

cumpliendo las normas INEN y ASTM en los sistemas de manufactura nacional.   

Con la finalidad de alcanzar el objetivo principal, los objetivos específicos planteados son: 

1. Determinar los diferentes materiales estructurales de los asientos de buses 

interprovinciales actuales utilizados en la fabricación para codificación de los profetas 

y ensayos.  

2. Realizar los ensayos de tracción de cada uno de los materiales contenidos en los 

asientos interprovinciales para verificar la resistencia, límite de fluencia y Elongación.  
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3. Realizar los ensayos de densidad de cada uno de los materiales contenidos en los 

asientos interprovinciales para verificar la masa nominal.  

4. Aplicar las normas ASTM A36, A500 e INEN 2241, 2215, 2234, 2470 atreves de los 

procesos que se describe en la norma para validarse su aprobación de los asientos de 

buses.  

5. Plantear las alternativas de sustitución en materiales estructurales de asientos para 

mejora en resistencia y reducción de peso del producto que satisfaga al cliente.   

Hipótesis 

A raíz de un análisis previo sobre el tema de resistencia, seguridad y calidad en cuanto al 

tema de los asientos de buses interprovinciales en el  Ecuador, se plantea la “Caracterización 

metalúrgica de materiales actuales utilizados en la fabricación de asientos y alternativas de 

sustitución para sistemas de manufactura nacional bajo normas ASTM e INEN” el cual permite 

mejorar la resistencia y calidad del asiento estructural por ende  garantiza a los usuarios en los 

transportes públicos con materiales de alta resistencia .  

Estado del Arte 

Seguridad vehicular con respecto a la movilidad en buses interprovinciales. 

La seguridad posiblemente es una de los objetivos más importantes durante la circulación 

en un transporte, como consecuencia, se han desarrollado métodos cada vez más eficientes con el 

tema de la seguridad.  
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En los medios de trasporte, la seguridad se divide en dos áreas:  

Pasiva 

 Cuyo objetivo es proteger al conductor y a los pasajeros de posibles impactos en caso de 

accidentes, en ellas se encuentra los cinturones de seguridad, asientos, cabeceras, parachoques, 

bolas de aire, salidas de emergencia y sistemas de prevención de incendio (Eroski Consumer, 

2018). 

 

Figura 1. Sistema de seguridad en un choque frontal. Tomado de: (Anabel Gutiérrez A. 2017). 

Activa 

 A diferencia de la seguridad pasiva, la activa funciona como mecanismo de prevención 

de accidentes de tránsito, en él se localizan las luces de emergencia, sistema de frenos, control de 

tracción, alarmas y algo fundamental como lo es la ergonomía (Eroski Consumer, 2018). 
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Importante destacar que la ergonomía estudia las dimensiones de los objetos respecto a las 

medidas del cuerpo humano con el fin de adecuar los objetos o productos a las actividades de 

trabajo buscando optimizar su eficacia, confort, seguridad y productividad. Ergonomía 

básicamente deriva del griego “ergos” el cual tiene por significado trabajo, y “nomos” quiere 

decir leyes, “leyes de trabajo” entonces se puede además entender como la actividad que se 

encarga del estudio de las actividades de las personas con la finalidad de generar respuestas ante 

las necesidades de los usuarios. 

Asientos para pasajeros  

Los asientos, en su definición más frecuente se le entienden como un mobiliario para 

sentarse y descansar. En el caso de los asientos de pasajeros, se le denomina así al lugar donde 

reposa el usuario del trasporte público durante el traslado de un lugar a otro.  

Los asientos de pasajeros se pueden encontrar desde su presentación individual hasta tipo 

corridos, por lo general están conformados por asiento, plataforma o estructura, pata, descansa 

brazos, cinturón de seguridad y cabecera, aunque, sus características dependen de su 

clasificación (Reyes, 2017). 

La población de pasajeros y la demanda de asientos cada día va en aumento, pero 

lamentablemente el diseño de los asientos no ha evolucionado, en la actualidad, ello requiere de 

gran atención ya que de su desempeño depende el viaje de los pasajeros. “La comodidad y 

seguridad de un asiento puede convertirse en un poderoso imán de usuarios, principalmente de 

aquellos, cuyos viajes sean de larga duración, esto implica que el pasajero se decida por aquella 

empresa o línea de transporte que garantice su confort” (Reyes, 2017). 
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Figura 2. Asiento para pasajeros. Tomado de (Bolaños A. 2016). 

                                  

Asientos de buses y su disposición deben ser asegurados a la carrocería y estar preparados 

según el eje longitudinal del coche en el sentido de marcha o viceversa, de tal forma que 

proporcione la mayor seguridad y confort a los pasajeros, respetando los diseños de los 

fabricantes del vehículo o chasis para la colocación de las cargas a los ejes del vehículo, 

cumpliendo con las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2215 vigentes.  

Los buses se constituirán en dos hileras de dos asientos individuales de las siguientes 

dimensiones:   

a) Profundidad mínima: 420 mm para bus interprovincial y 450 mm para bus interprovincial.  

b) Ancho libre mínimo del asiento: 450 mm.  

c) Altura desde el piso a la base del asiento entre 400 mm y 480 mm.   

d) Distancia entre asientos medidos desde la parte posterior de un asiento y la parte anterior.   

e) Bus interprovincial: mínima de 750 mm d.2) Bus interprovincial: mínimo de 700 mm.  
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Existe gran cantidad de modelo de asientos para pasajeros, los cuales depende del tiempo 

del traslado, la distancia o rutas y el factor económico. Entre ellos destaca los de tipo urbano, 

suburbano y los de tipo ejecutivo. 

Asientos para pasajeros tipo urbano 

Generalmente se emplea en rutas cortas o intervalos de tiempo menor dentro de la ciudad, 

se caracterizan por ser altos en calidad, pero bajos en comodidad. Están compuestos por solo 

estructura, asiento, cabecera las cuales comúnmente son de plástico. (Colmenares, 2016). 

 

Figura 3. Asiento tipo Urbano. Tomado de: (Bolaños A. 2016). 

 

Asientos para pasajeros tipo interprovincial 

Este tipo de asientos es común verlos en los autobuses que dan servicio o rutas un poco 

más largas. Presentan diseño ergonómico y confortable diseñado para garantizar máxima 

seguridad al pasajero ya que en algunos casos presentan cinturón de seguridad y descansa brazos.  
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Para mayor comodidad, su asiento y espaldar están recubiertos por espuma de poliuretano 

presentando mejor dimensión en cuanto a la altura del respaldo. Además de lo antes mencionado 

es el más usado gracias a que cumple con las normas básicas de seguridad. (Colmenares, 2016). 

 

Figura 4. Asiento tipo interprovincial.  Tomado de: (Bolaños A. 2016). 
 

 

Asientos para pasajeros tipo Ejecutivo 

Hasta la actualidad, es el asiento que presenta mejor diseño por ser mejor conocida como 

butacas confortables, pensado para rutas muy largas, especialmente concebidas para autobuses 

tipo ejecutivos con respaldo abatible reclinable, cojines en asiento y espalda recubiertos de tela 

con calidad automotriz. (Colmenares, 2016). 

Estas butacas generalmente están compuestas por elementos totalmente rotables y 

ajustables al gusto del usuario, en algunos casos se le integra portavaso, cumpliendo con las 

principales normas de seguridad, siendo en el mercado los preferibles de los usuarios.  
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                             Figura 5. Asiento tipo Ejecutivo. Tomado de: (Colmenares B. 2016).                                

 

Dimensiones de los asientos de buses interprovinciales. 

     Los buses interprovinciales por su característica de brindar servicio entre provincias ofrecen 

gran confort, seguridad y rendimiento, por lo cual tienen especificaciones técnicas particulares y 

diferentes a las de los buses urbanos. A continuación, se presenta una lista de las dimensiones 

promedio que se pueden encontrar en este tipo de asientos (Colmenares, 2016). 

• Ancho asiento: 450 a 500mm 

• Ancho espalda: 450 a 500mm 

• Profundidad asiento: 380 a 450mm  

• Altura de piso: 40 a 50 cm 

• Altura total del asiento: 380 a 450mm 

• Angulo de respaldo: 5̊ a 20 ̊(ajustable) 

• Angulo asiento: 4̊ a 7 ̊

• Distancia libre para piernas: 400mm 

• Distancia entre asiento y asiento: 750mm  
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        Figura 6. Asiento tipo interprovincial. Tomado de: ( INEN, 1668). 

 

Características de los asientos interprovinciales 

• Diseño ergonómico y confortable  

• Deben estar estructurados por una armadura resistente a base de materiales 

metálicos para garantizar la seguridad de los usuarios. 

• Estructura de acero para descansa brazos. 

• Descansabrazos con recubrimiento de plástico o espuma para mayor 

comodidad. 

• Espaldar reclinable. 

• Asiento y espaldar recubiertos por espuma de poliuretano 

• Asiento y espaldar que cumpla con las normas de resistencia al fuego como lo 

indica la norma UTAL 18-102. 
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Empresas Carroceras Nacionales. 

La (CANFAC, Informe diagnostico del sector carrocero, 2014), el 68 % de las empresas 

carroceras nacionales no tienen certificación ISO de calidad de los productos, solo el 24% si lo 

tiene y 7% están en procesos, de los que tienen certificado solo el 10% tienen certificación ISO 

el resto tiene ANT. 

 

              Figura 7. Empresas carroceras en el País. Tomado de (CANFC. 2014). 

En el Ecuador existen  41 empresas carroceras homologadas a nivel nacional,  ubicados la 

mayor parte en la ciudad de Ambato, la infraestructura y maquinaria de las empresas carroceras 

que han sido encuestadas es muy buena, su capacidad instalada actualmente esta utilizada en un 

60%, y con ésta se producen 127 carrocerías mensuales, lo que se evidencia que si es utilizada la 

capacidad instalada al 100% se puede cubrir más la demanda del mercado, y así el Gobierno 

Nacional que está empeñado en reducir las importaciones y apoyar más la industria nacional, el 

sector carrocero tiene mejores posibilidades de generar más fuentes de trabajo, mayor 

producción y mejores aportaciones al desarrollo socioeconómico del país.   
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Fabricación de Carrocería Nacional 

La fabricación de carrocerías nacional cada año se ha aumentado por ende la demanda de 

asientos de buses que cumplan con las normas nacionales e internacionales de calidad ISO con 

un sistema de seguridad que soporte los esfuerzos y deformaciones. (CANFAC, 2014). 

 

                  Figura 8. Fabricación de carroceras en el País. Tomado de: (CANFC 2014). 

Fabricación de asientos para buses interprovinciales. 

A nivel nacional la fabricación de asientos como; IMEISA, Constructores Valencia, CEPESA, 

Elasto, Metalmecánica Zambrano, Talleres Vargas, Sistemas de asiento AMERICAN, que son 

proveedores afiliados a la cámara nacional de fabricantes de carrocerías en las diferentes 

empresas que de igual forma la mayoría de los materiales no son caracterizados para que el 

producto sea de calidad resistente y seguro durante el viaje o vuelco en un accidente. La mayor 

parte de los asientos son hechos artesanalmente sin un estudio técnico que garantice su producto 

para exportaciones internacionales que eso ayudaría mucho al país en el desarrollo económico 

generando miles de empleos. (Figura 9). 
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                       Figura 9. Fabricación de asientos interprovincial anual. Tomado de (CANFC. 2014). 

La empresa IMEISA (Fabricante de asientos buses interprovinciales) 

IMEISA (Industrias Metálicas Intriago Sánchez) se constituyó en el año 1992 en la 

Parroquia Urbana la Península de la ciudad de Ambato, siendo los pioneros en la fabricación de 

asientos para autobuses interprovinciales, interprovinciales y turismo a nivel nacional, con la 

misión de satisfacer las necesidades de la industria carrocera, gracias a su trabajo de calidad y 

excelencia al innovar constantemente modelos y estructuras acorde al mercado actual. 

 

Figura 10. Construcción de asientos interprovinciales. Tomado de: (IMEISA. 2019). 
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Materiales utilizados en la estructura del asiento de buses interprovincial. 

Los asientos de los autobuses están compuestos por varios materiales y elementos 

destinados a soportar las diferentes cargas por el uso cotidiano que actúan sobre ellos. Los 

materiales que constituyen el asiento son de gran importancia ya que gracias a estos depende la 

calidad y el confort que perciben los usuarios. A continuación, se mencionan algunos de los 

materiales más utilizados: 

 

                             Figura 11. Estructura de asiento. Tomado de: (Bolaños A. 2016). 

 

Como primer material utilizado para la creación de la estructura se encuentra el acero es una 

fusión de hierro y carbono el cual se torna indispensable en la industria automotriz, para su 

resistencia, moldeabilidad y por ser completamente reciclable, además efectúa infinidad de usos, 

contribuye al perfeccionamiento de las más variadas industrias. El acero presenta una variación 

mejor conocido como galvanizado caracterizado por su recubrimiento de zinc derretido en toda 

la superficie del acero y así poder protegerlo de la corrosión producida por el medio ambiente 

(CienciAcierta, 2016) . 
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Aceros laminados en caliente. 

El acero laminado en caliente es el acero que ha sido pasado por rodillos a muy altas 

temperaturas más de 1.700˚F, lo que supera la temperatura de recristalización de la mayoría de 

aceros. Esto hace que al acero sea más fácil darle forma y resulta en productos que son más 

fáciles de trabajar. (Asociación Mundial del Acero, 2017) 

El acero laminado en caliente con frecuencia puede ser identificado por las siguientes 

características: 

• Una superficie rugosa con remanente del enfriamiento desde temperaturas extremas. 

• Bordes y esquinas ligeramente redondeadas para productos de barras y placas (debido 

al encogimiento y menor acabado). 

• Distorsiones ligeras, donde el enfriamiento puede resultar en formas ligeramente 

trapezoidales, a diferencia de ángulos perfectamente cuadrados. 

 

                      Figura 12. Acero Laminado en calenté. Tomado de: (AMA. 2016). 
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Acero al carbono. 

  El acero negro es comúnmente conocido como el acero básico, es decir, el hierro normal y 

corriente que sale directamente del proceso de fundición, es un material sumamente utilizado para 

la fabricación de tuberías. Una de las características de las tuberías de acero negro o hierro negro, 

es que en contacto con el aire se oxidan cubriéndose con una película de color pardo oscuro muy 

característica, la forma más práctica de evitarlo es añadirle una protección a la tubería, debido a 

este efecto, las tuberías de acero negro no son utilizadas para conducciones de agua potable, sino 

que su uso se inclina más por el sector industrial. (Asociación Mundial del Acero, 2017) 

 

                                    Figura 13. Acero al carbono. Tomado de: (IPAC. 2017). 

Otro material de gran utilidad es el zinc, ya que es el recubrimiento metálico más 

esgrimido por su capacidad de sacrificio para resguardar el acero base, La capa de zinc es un 

recubrimiento del tipo película como las pinturas, además se genera adicionalmente una unión 

metalúrgica con el acero constituyendo capas de aleación entre el acero y el zinc de diferente 

composición en cada uno de ellos (Inpralatina, 2011). 
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Por mucho tiempo el zinc ha sido reconocido como uno de los elementos más 

versátiles para la protección contra la corrosión atmosférica de láminas y piezas fabricadas 

con acero en sus diferentes aleaciones. La función de este metal es actuar como una 

barrera física que aísla el sustrato metálico del medio y los agentes corrosivos, como si se 

tratara de una pintura (Inpralatina, 2011, pág. 1). 

Por otra parte, el acero negro como material utilizado en la industria automotriz es un 

contenido bajo de carbono, hidrogeno y nitrógeno sin ningún tratamiento superficial adicional. El 

proceso de fabricación final y la ausencia de tratamiento hacen que se oscurezca la superficie, 

por la fina capa de carbono que a veces quedar arriba (CienciAcierta, 2016).  

Características de los materiales para los asientos de Buses Interprovinciales. 

Los materiales para los asientos de buses interprovinciales por su alta frecuencia de uso 

deben presentar certificados de calidad, durabilidad y seguridad, por ello deben ser materiales 

que soporten las posibles fuerzas ejercidas sobre ello y además que sean capaces de soportar 

cambios de temperatura, ser auto extinguible, esto se debe gracias a que deben cumplir con 

norma de resistencia en las estructuras. (Vazquez, 2006). 

Aunque las propiedades físicas y mecánicas del acero varían según su composición, este 

material tiene algunas propiedades: 

• Densidad media: 7850 kg/m³. 

• Se puede contraer, dilatar o fundir, según la temperatura. 

• Su punto de fusión depende de la aleación y los porcentajes de elementos aleantes. 

Frecuentemente, de alrededor de 1.375 °C. 
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• Punto de ebullición: alrededor de 3.000 °C. 

• Es un material muy tenaz, especialmente en aleaciones usadas para herramientas. 

• Es maleable; se puede transformar en láminas de entre 0,5 y 0,12 mm de espesor. 

• Permite una buena mecanización en máquinas herramientas antes de recibir un 

tratamiento térmico. 

• Algunas composiciones mantienen mayor memoria, y se deforman al sobrepasar su límite 

elástico. 

• La dureza de los aceros varía entre la del hierro y la que se puede lograr mediante su 

aleación. 

Resistencia de materiales. 

La resistencia de materiales profundiza el estudio de las fuerzas que se inició en mecánica, 

pero importante resaltar que existe una discrepancia entre ambas materias. Principalmente el área 

de la mecánica alberga las relaciones entre fuerzas que actúan sobre algún solido indeformable 

mientras que la estática estudia y analiza los sólidos en equilibrio y por otra parte la dinámica se 

encarga de los sólidos acelerados, sabiendo esto, se puede constituir el equilibrio dinámico 

mediante la incorporación de fuerzas de inercia (Singer A. , 1994).  

Respecto a la mecánica, la resistencia de materiales experimenta, establece las relaciones 

entre las cargas exteriores aplicadas y sus efectos en el interior de los sólidos o cuerpos. Además, 

supone que los sólidos son indeformables, como en la primera, sino que las deformaciones, por 

pequeñas que sean, tienen gran interés. Las propiedades del material que construyen con una 

estructura o una maquina afectan tanto a su elección como a su diseño ya que deben satisfacer las 

condiciones de resistencia y rigidez en un material (Singer A. , 1994). 
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De acuerdo con los razonamientos que se ha venido realizando (Figura7), se determina que 

el sistema de fuerzas internas equivale a una fuerza y un par resultante que, por conveniencia, se 

descomponen según la normal y la tangente a la sección tal como se indica. En ese mismo 

sentido, la fuerza axial Pxx el cual funciona como componente que corresponde a la acción de 

tirar (empujar) sobre la sección, tirar representa una fuerza de extensión o tracción. Fuerzas 

cortantes (Pxy, Pxz) son elementos de la resistencia total al deslizamiento de la fracción solida a 

un lado de la sección de exploración respecto a la otra porción (Singer A. , 1994).  

 

Figura 14. Componentes de los efectos internos de la sección. Tomado de: (Singer F. 1994). 

 

 

Por otra parte, se puede señalar que la fuerza cortante total se suele representar por v. Así 

mismo, el momento torsionante (Mxx) tiene por objetivo medir la resistencia a la torsión del 

solido considerado y se suele representar por T. De modo idéntico el momento flexionaste (Mxy 

Mxz). Estos componentes miden la resistencia del cuerpo a curvarse o flexionarse respecto de los 

ejes Y o Z y se acostumbran a expresar simplemente por momentos (Singer, 1994). 
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La resistencia de materiales amplia el estudio de las fuerzas que se inició en mecánica, 

pero existe una diferencia entre ambas materias. Fundamentalmente en el campo de la mecánica 

contiene las relaciones entre fuerzas que actúan sobre algún solido indeformable. La estática 

estudia los sólidos en equilibrio mientras que la dinámica estudia los sólidos acelerados, aunque 

se puede establecer el equilibrio dinámico mediante la introducción de fuerzas de inercia (Singer, 

1994). 

Con relación a la mecánica la resistencia de materiales estudia, establece las relaciones 

entre las cargas exteriores aplicadas y sus efectos en el interior de los sólidos o cuerpos. Además, 

supone que los sólidos son indeformables, como en la primera, sino que las deformaciones, por 

pequeñas que sean, tienen gran interés. Las propiedades del material que construyen con una 

estructura o una maquina afectan tanto a su elección como a su diseño ya que deben satisfacer las 

condiciones de resistencia y rigidez en un material (Singer, 1994). 

Propiedades mecánicas. 

Las propiedades de los materiales describen características del comportamiento propio del 

metal, además permite diferenciar un metal de otro y su uso desde el punto de vista del 

procedimiento mecánico de los metales, así mismo hay que considerar el comportamiento que 

puede tener un metal en los otros 40 procesos de mecanizados que logre poseer. Existen distintas 

propiedades mecánicas, las más relevantes para efectos de esta investigación son: Tracción y 

dureza (Gatto & Pedreira, 2017). 

 

 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        41 
 

La caracterización de un sistema de diseño con aplicación software de simulación para la 

identificación de sus características de trabajo aplicados a la suspensión, en función de modelos 

se evaluó para la aplicación de optimización en función de componentes considerando varios 

criterios como tales características cinemáticas conformidad de conducción llegando a la 

conclusión que el modelo definido sirve como referencia para establecer estrategias de 

simulación y optimización (Vega & Milina 2018).  

La producción e aluminio por extracción y la caracterización de aleaciones 6061 y 6063 

utilizadas en la fabricación de autopartes, que concluye que la línea de producción automatizada 

puede disminuir los tiempos de producción y a su vez fortalece la productividad también que la 

aleación 6063 sea el material utilizado para el proceso de fabricación de autopartes ya que se 

aplican menores esfuerzos de compresión, evitando que se pierda la resistencia a la corrosión, 

produciendo mayor resistencia después del proceso de conformado después de la deformación 

incrementando así la vida útil del autoparte  (Chica & Rocha, 2019). 

La resistencia mecánica que debe cumplir cada infraestructura, que pasa por alto las 

condiciones terminas provocando un incremento en el consumo de energía, por lo cual se genera 

pérdidas monetarias y se produce un fenómeno negativo en el ambiente, por lo cual la evaluación 

de la propiedad mecánica y térmica de madera de Guayacán de la región sierra del Ecuador, 

determinando magnitudes como resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, resistencia a 

la tracción, contenido de humedad y conductividad térmica para madera dura fueron de 0,105 

W/m*K del lote de muestra madera Guayaquán, presentando una buena resistencia térmica del 

material debido a la densidad inferior que posee (Peralta & Leguísamo , 2018). 
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Diagrama esfuerzo deformación 

Los diagramas esfuerzo-deformación de los materiales varían en forma considerable, por lo 

que diferentes ensayos de tracción sobre el mismo material pueden arrojar diferentes resultados, 

dependiendo de la temperatura de la probeta y de la velocidad de aplicación de la carga. Sin 

embargo, es posible distinguir algunas características comunes entre los diagramas esfuerzo-

deformación de distintos grupos de materiales, y dividir los materiales en dos amplias categorías 

con base en las características. (Singer, 1994). 

 

Figura 15. Diagrama de esfuerzo y deformación. Tomado de: (ACERO. 2018). 

Las propiedades más importantes de la prueba de tracción son el esfuerzo de fluencia Fy, la 

resistencia a la tracción última Fu, las tensiones en la ruptura, deformación unitaria y total, la 

reducción del área es una medida efectiva, tanto para la deformación total como para la ruptura, 

y se considera real, porque refleja la deformabilidad volumétrica.  
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Características de los materiales en un ensayo de tracción. 

• Módulo de elasticidad o Módulo de Young, que cuantifica la proporcionalidad anterior. Es el 

resultado de dividir la tensión por la deformación unitaria, dentro de la región elástica de un 

diagrama esfuerzo-deformación. 

• Coeficiente de Poisson, que cuantifica la razón entre el alargamiento longitudinal y el 

acortamiento de las longitudes transversales a la dirección de la fuerza. 

• Límite de proporcionalidad: valor de la tensión por debajo de la cual el alargamiento es 

proporcional a la carga aplicada. 

• Límite de fluencia o límite elástico aparente: valor de la tensión que soporta la probeta en el 

momento de producirse el fenómeno de la cedencia o fluencia. Este fenómeno tiene lugar en 

la zona de transición entre las deformaciones elásticas y plásticas y se caracteriza por un 

rápido incremento de la deformación sin aumento apreciable de la carga aplicada. 

• Límite elástico (límite elástico convencional o práctico): valor de la tensión a la que se 

produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en función del 

extensómetro empleado. Es la máxima tensión aplicable sin que se produzcan deformaciones 

permanentes en el material. 

• Carga de rotura o resistencia a tracción: carga máxima resistida por la probeta dividida por la 

sección inicial de la probeta. 

• Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide entre dos 

puntos cuya posición está normalizada y se expresa en tanto por ciento. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_el%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADmite_de_proporcionalidad&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_de_fluencia
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_a_tracci%C3%B3n
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Ley de Hooke 

La mayor parte de las estructuras de ingeniería se diseñan para sufrir deformaciones 

relativamente pequeñas, que involucran solo la parte recta del diagrama de esfuerzo-deformación 

correspondiente. El esfuerzo es directamente proporcional a la deformación y se describe: 

𝝈 = 𝑬 𝜺 

Esta relación se conoce como ley de Hooke, llamada así en honor del matemático ingles 

Robert Hooke, el coeficiente E se denomina modulo elástico del material o, también módulo de 

Young, en honor al científico ingles Thomas Young, con la deformación 𝜀 es una cantidad 

adimensional (Singer, 1994). 

Tipos de esfuerzos  

Hay varios tipos de esfuerzos las cuales son tracción, compresión flexión y cortadura, tal 

cual como se muestra en la figura que muestra las fuerzas de reacción se distribuyen en cada 

esfuerzo. 

 

                        Figura 16. Tipos de esfuerzos. Tomado de: (Singer F. 1994). 
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Maquina ensayo de tracción.  

Las Máquinas Universales de Ensayos hidráulicas servo-controladas serie STH/CS son la 

línea básica y se utilizan principalmente para hacer ensayos de tracción, compresión, flexión de 

materiales metálicos. Se suministra con accesorios y dispositivos de ensayos estándar, también 

puede ser utilizado para ensayar madera, hormigón, cemento, caucho..., es muy adecuado para 

ensayar diferentes metales o materiales no metálicos de gran tenacidad y dureza extrema con 

resistencias de carga muy altas (CFPMM, 2019). 

 

 

                                 Figura 17. Maquina Ensayo de tracción. Tomado de: (CFPMM. 2019). 
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Características de la maquia de ensayos tracción. 

La máquina utiliza transductor de presión para medir la Fuerza y desplazamiento, el PC 

(ordenador) recoge oportunamente los parámetros de ensayos como la fuerza de carga, recorrido. 

Nuestro Software avanzado de ensayos y basado en el sistema Windows es capaz de mostrar la 

Fuerza de carga, valor de pico de carga, deformación, curvas de ensayo muy fácilmente, y 

pueden hacer el cálculo automático de los resultados del ensayo, es decir, Resistencia a la 

Tracción, Límite Elástico superior/inferior, Punto de Tensión no proporcional (CFPMM, 2019). 

El equipo tiene las siguientes características: 

• Capacidad Máxima: 400 a 2000(KN) (40 - 200 Tns.f)  

• Resolución lecturas de carga: 1/200.000 puntos: (100.000 Tracción y 100.000 

Compresión) Velocidad Muestreo Datos Fuerza (interna): 30.000 S/segundo  

• Rango de medición: 2 % -100% del FS  

• Error relativo de la lectura: clase 1 ( < 1%)  

• Rango Uniforme de Control de Carga: 1 – 100 N/mm2/s  

• Exactitud: ± 0,5%  

• Tolerancia de Velocidad de Tensión ≤ ± 0,5 %  

• Control Uniforme de Velocidad de Carga: 0,00025/s – 0,0025/s  

• Tolerancia de Velocidad de Carga: ≤ ± 0,5%  

• Error relativo de la velocidad de desplazamiento: ≤ ± 0,5%  

• Método de Sujeción de las Muestras: Por Mordazas Hidráulicas  

• Recorrido máximo del Pistón Hidráulico: 300 mm  

• Condición de temperatura ambiente de trabajo: 10 ºC ~ 35 ºC - Humedad: 20% -80% 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        47 
 

Probeta para ensayo de tracción. 

Las formas de las probetas a utilizar la designan las normas en dimensión y forma que 

garanticen las roturas dentro de las marcas ya sea las probetas de sección circular o rectangular, 

tal cual como se muestra en la figura. 

 

Figura 18. Probeta para ensayos de tracción. Tomado de: (Singer F. 1994). 

 

 La probeta que deberá ser de sección circular, cuadrada o rectangular, tendrá marcados dos 

puntos de referencia, cuya distancia se medirá con exactitud, sabiendo que (Lo) es longitud 

inicial, (So) Sección inicial, (Do) Diámetro Inicial, tal cual como muestra la figura 10  (Singer A. 

, 1994). 

 

Figura 19. Dimensiones para la probeta. Tomado de: (Singer F. 1994). 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        48 
 

Proceso Operativo de tracción. 

Para el proceso se debe colocar la probeta entre las tenazas, aplicar velocidad de estiraje 

seleccionada, registrar las fuerzas y alargamiento de la probeta. Se observa en la imagen fuerza 

que se aplica a la tracción en (KN) y Alargamiento en (mm). 

 

           Figura 20. Diagrama Fuerza - Alargamiento. Tomado de: (Singer F. 1994). 

 

Fluencia. 

Muchos metales como los aceros en bajo contenido de carbono, no presenta una 

transición gradual entre las zonas de comportamiento elástico y plástico. Una vez superado el 

límite de la zona elástica, existe una zona de fluencia o cedencia, en la que la probeta 

experimenta una deformación plástica bajo una tensión fluctuante. La existencia de la fluencia se 

debe a la presencia de impurezas de nitrógeno (Singer A. , 1994). 

En estos casos se definen dos tensiones: 

• Límite de fluencia superior; Tensión medida en el primer máximo. 

• Límite de fluencia inferior; Tensión más baja que soporta la probeta. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Impureza
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
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Porcentaje de Elongación  

Una vez finalizado el ensayo, la muestra de ensayo rota se recoge para medir la longitud final 

y se compara con la longitud original o inicial para obtener la elongación. Se calcula con la 

siguiente fórmula: 

 

Donde EL= Elongación, Lf=Longitud final, LO=Longitud Inicial. 

Propiedades físicas. 

Densidad 

Es la relación existente entre la masa de una determinada cantidad de material y el 

volumen que ocupa. Su unidad en el sistema internacional es el kg/m3. El ensayo para determinar 

densidad y peso específico consiste en tomar valores a través de las mediciones con instrumentos 

de precisión en laboratorio de las dimensiones de las probetas de diferentes materiales, calcular 

volumen, para luego obtener los valores de densidad y peso específico, que se compararán valores 

de otros ensayos que están contenidos en tablas para hacer un buen análisis (Singer A. , 1994). 

Balanza  

Las balanzas soy muy adecuadas para averiguar las densidades de materiales líquidos o 

sólidos, este método para determinar la densidad destaca por su extrema exactitud y rapidez en 

los resultados de medición. La determinación de la densidad en sustancias líquidas se realiza 

mediante un cierto flotador de vidrio, este mide el empuje hidrostático según la profundidad que 

sumerge. (CFPMM, 2019). 
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                                                Figura 21. Balanza Digital. Tomado de: (CFPMM. 2019). 

 

La determinación de la densidad en materiales sólidos se obtiene sobre el peso y el 

volumen medido de la prueba del material.  

Peso específico. 

Es la relación existente entre el peso de una determinada cantidad de material y el volumen 

que ocupa. Su unidad en el SI es el N/m3. 

Importancias de la Metalurgia.  

La metalurgia alberga todas las actividades, estudios y procesos relacionados con los 

metales para la fabricación de máquinas, herramientas o simplemente piezas. Esta también 

denominada como una industria es comúnmente mecanizada, donde la mano del hombre se ve 

sustituida por sistemas controlados por ordenadores por el alto nivel de exactitud que debe 

presentar cada producto que se elabora (Bm Mexico, 2018). 
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Los materiales utilizados son variados, como el hierro fundido con aleaciones de aluminio, 

cromo, níquel u otros, también trabaja con otros metales como el titanio, aluminio, zinc, cobre y 

respectivas variaciones. Esta industria no deja a un lado los materiales plásticos como las resinas, 

los polivinilicos, lubricantes o el vidrio, los esmaltes y polietileno por su fácil maleabilidad, es 

por esto que lo antes mencionado en unión con altos niveles de mecanización hacen de la 

industria la aliada perfecta para las demás industrias (Bm Mexico, 2018). 

Su importancia para la industria automotriz radica en que mediante ella se lleva a cabo la 

fabricación o procesamientos de piezas, láminas y otros derivados productos indispensables para 

el ensamblaje de nuevos productos. La industria metalmecánica transforma el metal a un punto 

final como por ejemplo la manija de la puerta de un coche hasta laminas para carrocerías 

(Astucuri, 2008). 

Características metalúrgicas 

La metalurgia del acero estructural se define, por el hierro y el contenido de carbono, pero 

también los diversos elementos de aleación que se utilizan para lograr de terminada resistencia, 

ductilidad y otras características. En el pasado, el acero se producía a partir de arrabio 

(desarrollado en el alto horno de mineral de hierro, coque y caliza) en el horno de reverbero y 

hornos de oxígeno básico. Se vertí a el acero fundido y se formaba en los moldes de lingotes 

aproximadamente con un peso de diez toneladas. Los lingotes se recalientan y se procesan para 

formar floraciones o losas. Éstos son laminados en caliente en forma de placas, palanquilla, 

tubos, riel, hojas o tiras, o los perfiles estructurales.  (Bm Mexico, 2018). 
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Debido a las características principales del proceso de producción, específicamente, el 

enfriamiento del acero en el lingote, el cristalino o la estructura de grano del material se 

compone de granos variables de gran tamaño. Las estructuras de grano con elementos muy 

pequeños podrían presentar mayor resistencia, dureza y baja de formalidad. Lo contrario sería el 

caso de material con granos más grandes. El acero en cualquier forma, perfil o placa debe, por lo 

tanto, presentar diferencias significativas de propiedades mecánicas y de otro tipo, en toda la 

geometría del producto terminado. (Astucuri, 2008). 

Normativas nacionales  

Son Normas Técnicas Ecuatorianas que rigen sus requisitos para ser calificados como 

productos de calidad a nivel nacional. 

Requisitos mecánicos para grados ISO y ASTM 

NTE INEN 2215:2012 Esta norma establece los requisitos mecánicos y químicos que debe 

cumplir los perfiles de acero laminados en caliente. Las características mecánicas d ellos perfiles 

de acero a los que se refiere esta norma se establece en la Tabla 1 para grados ISO y Tabla 2 para 

ASTM. 

 Tabla 1.  

Requisitos mecánicos para grados ISO. 

Grado Calidad 

Esfuerzo de 

Fluencia(min)(MPa) 

Esfuerzo de Tracción 

(MPa)(min-máx.) 

E185   Mayor 185 300-540 

             Nota: INEN, 2019. 
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Tabla 2.  

Requisitos mecánicos para grados ASTM. 

Normas  Calidades 

Esfuerzo de 

fluencia (MPa) 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

A36 Grado 36 mayor 250 400-550 

                Nota: INEN, 2019. 

Propiedades Mecánicas para tubos 

NTE INEN 2470:2016 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir los tubos de 

acero al carbono, negros, galvanizados, conformados en frio con costura, laminados en caliente 

sin costura y de sección circular para conducción de fluidos.               

Tabla 3  

Propiedades mecánicas para tubos. 

Designación 

(mm) 

Designación 

(plg) 

Diámetro 

exterior (mm) 

Espesor de la 

Pared (mm) 

Masa por unidad 

de longitud (kg/m) 

6 1/8 10,3 1,73-2,41 0,37-0,47 

8 1/4 13,7 2,24-3,02 0,63-0,80 

10 3/8 17,7 2,31-320 0,84-1,10 

15 1/2 21,3 2,77-7,47 1,27-2,55 

20 3/4 26,7 2,87-7,82 1,69-3,64 

25 1 33,4 3,38-9,09 2,50-5,45 

32 1 1/4 42,2 3,56-9,70 3,39-7,77 

40 1 1/2 48,3 3,68-10,16 4,05-9,56 

50 2 60,3 3,91-11,07 5,44-13,44 

               Nota: INEN, 2019. 
 

En la tabla 4, son propiedades mecánicas con todos de grados A y B, que tienen sus 

valores de tracción, límites de fluencia y elongación. 
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Tabla 4  

Propiedades mecánicas para tubos. 

Propiedades mecánicas para los tubos Grado A Grado B 

Resistencia a la tracción mínima MPa 330 415 

Límite de Fluencia mínimo MPa  205 240 

Elongación en 50 mm   45 70 

                Nota: INEN, 2019. 

Requisitos mecánicos del acero base 

NTE INEN 2415: 2016 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los tubos de 

acero al carbono tanto negros como galvanizados, conformados en frio, soldados (con costura) 

de sección circular, cuadrada, rectangular o especial para aplicaciones estructurales y usos 

generales. Esta norma es aplicable a tubería de hasta 2253 mm de perímetro y un espesor de 

pared de hasta 22mm. El material utilizado para la fabricación de la tubería debe ser acero al 

carbono apto para ser soldado debe cumplir con las propiedades mecánicas especificadas en las 

tablas 5,6 y 7. 

Tabla 5 

Requisitos mecánicos para materias primas laminadas en caliente de espesores menores a 

6mm. 

Grado 

Límite de 

Fluencia 

mínima (MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

mínima (MPa) 

Elongació

n mínima en 

50mm 

Elongació

n mínima en 

200m 

Grado 205 205 340 25 19 

Grado 230 230 360 23 18 

Grado 250 Tipo 1 250 365 22 17 

Grado 250 Tipo 2 250 400 21 16 

Grado 275 275 380 21 16 

Grado 340 340 450 17 12 

            Nota: INEN, 2019. 
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Tabla 6  

Requisitos mecánicos para materia laminadas en caliente de espesor mayor que 6mm. 

Grado 

Límite de 

Fluencia 

mínima (MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

mínima (MPa) 

Elongac

ión mínima 

en 50mm 

Elongación 

mínima en 

200m 

Grado 205 205 340 22 17 

Grado 230 230 360 22 16 

Grado 250 

Tipo 1 250 365 21 15 

Grado 250 

Tipo 2 250 400 21 18 

Grado 275 275 380 19 14 

Grado 340 340 450 20 16 

                 Nota: INEN, 2019. 

 

Tabla 7 

Clasificación y propiedades mecánicas de los tubos. 

Grado Descripción 

Límite de 

fluencia 

mínima (MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

mínima (MPa) 

Elongación 

mínima en 

50mm 

AC Tubos para usos generales 290 35 

A 

Tubos 

estructurales 

sección circular 

230 310 25 

B 290 400 23 

C 315 425 21 

D 250 400 23 

A Tubos 

estructurales 

sección cuadrada, 

rectangular o 

especial 

270 310 25 

B 315 400 23 

C 345 425 21 

D 250 400 23 

               Nota: INEN, 2019. 
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Requisitos dimensionales  

NTE INEN 2222:2012 Esta norma establece los requisitos dimensionales que deben cumplir 

los perfiles en forma de barras cuadradas, barras redondas y pletinas de acero laminados en 

caliente. Las dimensiones y masa de los perfiles de barras cuadradas, barras redondas y pletinas 

están dadas en las Tablas 8,9 y 10 respectivamente. 

    Tabla 8  

    Dimensiones y masa de barra cuadrada. 

Tamaños 

Preferidos Otros tamaños preferidos  

Lado(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa por 

longitud (Kg/m) 

Masa máx.  

(Kg/m) 

Masa min 

(Kg/m) 

5 0,25 0,196 0,229 0,166 

8 0,64 0,502 0,554 0,453 

9 0,81 0,636 0,694 0,581 

10 1,00 0,785 0,849 0,723 

11 1,21 0,950 1,02 0,882 

12 1,44 1,13 1,207 1,056 

14 1,96 1,539 1,628 1,452 

15 2,25 1,766 1,862 1,673 

16 2,56 2,01 2,137 1,886 

18 3,25 2,543 2,687 2,404 

20 4,00 3,14 3,229 2,986 

22 4,84 3,799 3,974 3,629 

25 6,25 4,906 5,105 4,712 

30 9,00 7,065 7,35 6,785 

35 12,20 9,616 9,949 9,289 

40 16,00 12,56 13,067 12,063 

50 25,00 19,625 20,258 19,002 

60 36,00 28,26 29,21 27,326 

70 49,00 38,465 39,572 37,374 

80 64,00 50,24 51,504 48,992 

100 100,00 78,5 80,554 76,472 

120 144,00 113,04 116,07 110,04 

                   Nota: INEN, 2019. 
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     Tabla 9 

     Dimensiones y masa de barras redondas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Nota: INEN, 2019. 

   Tabla 10 

   Dimensiones y masa de platinas. 

Ancho 

(mm) 

Masa por unidad de longitud de acuerdo al espesor (Kg/m) 

3 4 5 6 8 10 12 15 20 25 30 

12 0,28 0,38 0,47 0,57        
16 0,38 0,50 0,63 0,75 1,00 1,26 1,51     
18 0,42 0,57 0,71 0,85        
19 0,48 0,60 0,75 0,90        
20 0,47 0,63 0,79 0,94 1,26 1,57      
25 0,59 0,79 0,98 1,18 1,57 1,96 2,36     
30 0,71 0,94 1,18 1,41 1,88 2,36 2,83 3,53 4,71   
35 0,82 1,10 1,37 1,65 2,20 2,75 3,30 4,12 5,50   
40 0,94 1,26 1,57 1,88 2,51 3,14 3,77 4,71 6,28   
45 1,06 1,41 1,77 2,12 2,83 3,53 4,24 5,30 7,07   
50 1,17 1,57 1,96 2,36 3,14 3,93 4,71 5,89 7,85 9,81 11,80 

                  Nota: INEN, 2019. 

Tamaños 

Preferidos  Otros tamaños preferidos  

Diámetro 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

(Kg/m) 

Masa máx.  

(Kg/m) 

Masa min 

(Kg/m) 

6 0,283 0,223 0,253 0,193 

8 0,503 0,395 0,435 0,356 

10 0,785 0,617 0,667 0,568 

12 1,131 0,888 0,948 0,83 

14 1,539 1,208 1,274 1,14 

15 1,767 1,387 1,462 1,314 

16 2,011 1,578 1,679 1,481 

18 2,545 1,998 2,11 1,888 

20 3,142 2,466 2,591 2,344 

22 3,810 2,984 3,121 2,85 

25 4,909 3,853 4,009 3,701 

28 6,158 4,834 5,043 4,629 

30 7,069 5,549 5,733 5,329 

32 8,042 6,313 6,552 6,079 

35 9,621 7,553 7,814 7,296 

40 12,566 9,865 10,263 9,474 
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Normativas internacionales 

Las normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) son utilizadas y 

respetadas en todo el mundo por la eficiencia que generan sus reglamentos técnicos con respecto 

a la ingeniería, establecen valores para las propiedades mecánicas del acero: Límite de fluencia, 

Resistencia a la tracción y Alargamiento ü Doblado (campana, 2017). 

La norma ASTM A36 abarca los productos en acero como barras redondas, lisas, 

cuadradas, ángulos, tees, platinas, laminas, planchas y vigas.                                  

           Tabla 11  

           Propiedades mecánicas ASTM A36. 

Propiedades Mecánicas PSI MPa 

Resistencia a la tracción 58000-80000 400-550 

Punto de Fluencia 36000 250 

Elongación en 8" min. 20%  
Elongación en 2" min.23%  

                 Nota: ASTM, 2018. 

La normativa ASTM A500 es una especificación estándar aplicada para tubos estructurales 

de acero al carbono, transformadas en formas redondas, rectangulares o cuadradas. Los grados 

de acero al carbono fundados especialmente en la firmeza del material (campana, 2017).   

           Tabla 12  

           Propiedades ASTM A500. 

ASTM 

A500 

Límite de 

fluencia (MPa) 

Resistencia a la 

tracción % Elongación 

Grado A 269 310 25 

Grado B 317 400 23 

Grado C 345 428 21 

                      Nota: ASTM, 2018. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_steel
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Método 

Este estudio sugiere una caracterización de materiales utilizados en la fabricación de 

asientos estructurales, con la cual se podrá predecir de manera eficaz sus propiedades mecánicas 

y físicas, así tener una idea clara de sus características en los procesos de manufactura, que 

cumplan con las normas INEN, ASTM y planteen alternativas de sustitución en materiales para 

mejorar la resistencia y seguridad, , los equipos utilizados para los diferentes ensayos fueron 

realizados en el Centro Productivo Carrocero de la Provincia Tungurahua cuidad Ambato.  

Tipo de investigación 

El presente proyecto, corresponde a un tipo de investigación cuantitativa, exploratoria, 

experimental de tipo transversal. 

Primeramente, de orden cuantitativo para la determinación y valoración de los resultados, tanto 

de los ensayos que caracterizan al material y de los resultados según las normas y ficha del 

fabricante, al material acero al carbono y acero laminado en caliente. De tipo transversal, ya que 

permite correlacionar resultados para de esta forma poder hacer un corte en las propiedades y 

comportamientos mecánicos con cada material y poder tomar decisiones inmediatas y factibles 

en cuanto a las ventajas o beneficios que brinde cada material. De tipo bibliográfica ya que es 

una investigación que exige una búsqueda libros, papers, investigaciones previas, normas y otras 

fuentes de información con la finalidad de obtener información referente al tema de estudio. De 

tipo experimental ya que, bajo los resultados de los ensayos a tracción, densidad realizados, 

permitirán obtener la mejor composición y orientación, con la finalidad de que el producto sea de 

calidad y que se pueda exportar internacionalmente.   
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Metodología 

Procesos de realización probetas y ensayos. 

 

Figura 22. Diagrama de flujo.  
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Descripción de los materiales  

Se codifica a los 16 materiales de acero (Figura 23) laminados en caliente y carbonos o 

galvanizados que se encuentran en las estructuras del asiento interprovincial, también se 

describen cada uno (Tabla 13). 

 
Figura 23. Designación de nombres a los materiales del bus interprovincial. Tomado de: (IMEISA. 2018). 

 

Tabla 13 

Descripción de materiales. 

Núm. Parte Material  Descripción  Dimensiones (mm) 

1 Base cojín posterior ASTM A 36  Angulo  L=25, L=25, e=3 

2 Anclaje resortes  ASTM A 36 Perfil T 25x3 

3 Refuerzo espaldar ASTM A 36 Platina  L=25, e=6 

4 Base cojín plancha ASTM A 36 Plancha U L=25, L=25, e=2 

5 Anclaje asiento piso ASTM A 36 Perfil  L=25, e=3 

6 Base posterior y frontal ASTM A500 Tubo cuadrado L=20, e=2 

7 Base frontal ASTM A500 Tubo cuadrado L=25, e=2 

8 Chupete Grande ASTM A 36 Platina  L=20, e=4 

9 Base posterior  ASTM A 36 Platina  L=25, e=6 

10 Anclaje ASTM A 36 Angulo  L=30, L=30, e=3 

11 Apoya pies Acero al carbono  Tubo redondo  D=21,30, e=2,00 

12 Soporte espaldar y base Acero al carbono Tubo redondo D=21,30, e=2,00 

13 Conexión espaldar Acero al carbono Tubo redondo D=26,90, e=2,30 

14 Eje izquierdo o derecho ASTM A 36 Varilla D=10 

15 Refuerzo espaldar lisa ASTM A 36 Varilla lisa D=8 

16 Anclaje soporte  ASTM A 36 Platina  L=50, e=4 

Nota: Autor, 2019. 
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Ubicación de materiales en la estructura asientos interprovinciales. 

El subconjunto base cojín describe los elementos estructurados de asientos de buses tal cual 

como se muestra en la figura 24, observar que la base cojín posterior es un ángulo que soportaría 

la resistencia del conjunto y las deformaciones que se produzcan según el informe de ensayo de 

resistencia estructural y evaluación de esfuerzos para asientos de pasajero de autobús 

interprovincial. 

 

Figura 24. Subconjunto base de cojín. Tomado de: (COINAV S.A. 2017). 

 

En el subconjunto espaldar tiene sus materiales descritos y ubicados con sus enumeraciones 

del 1 al 5 (Figura 25), las cuales está el tubo espaldar, conexión espaldar, refuerzo espaldar, 

varilla lisa y tubo redondo.  
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           Figura 25. Subconjunto espaldar. Tomado de: (COINAV S.A. 2017). 

El material anclaje asiento piso platina, es un acero laminado en caliente que va al piso, 

como se observa en la Figura 26. 

 

  Figura 26. Anclaje asiento piso platina.  Tomado de: (COINAV S.A. 2017). 
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Los materiales Platina de chupete, platina y Angulo anclaje están ubicados según como se 

muestra en la figura 27. 

 

         Figura 27. Platinas. Tomado de: (IMEISA. 2019). 

 

Los materiales tubos redondos apoya pies, conexión espaldar, soporte espaldar y base, son aceros 

al carbono, que están ubicados tal cual como se observa en la figura 28.   

 

                         Figura 28. Tubos en la estructura del asiento. Tomado de: (IMEISA 2019). 
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El soporte anclaje, varilla liza refuerzo espaldar y varilla eje izquierdo es un material de acero 

laminado en caliente, están ubicados tal cual muestra la figura 29. 

Se designan los 16 materiales de asientos de buses interprovinciales para los respectivos 

ensayos de cada uno de ellos.  

Planos para las Probetas. 

Según la norma (INEN, NTE-ISO 6892-1, 2017) la probeta se obtiene generalmente por 

maquinado de una muestra de producto, de un elemento estampado o de un elemento fundido. 

Sin embargo, los productos de sección transversal uniforme (Perfiles, barras, alambres, etc) y 

también los elementos fundidos (Fundiciones de hierro y aleaciones no ferrosas) pueden ser 

sometidas a ensayos sin maquinados. 

Para los ensayos de tracción se realizaros 5 tipos de planos para probetas según las normas 

indicadas (Anexo 1-5). 

 

Figura 29. Varillas y Soporte Anclaje. Tomado de: (IMEISA 2019). 
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1. Probeta tipo plana. 

Estas medidas de probetas se utilizaron en los materiales; Platina Anclaje asiento piso, 

Tubo base cuadrado Posterior y Frontal (Figura 30). 

 

Figura 30. Probeta tipo plana mayor  de 3 hasta 4 mm. Tomado de: (ISO 6892. 2017). 

 

2. Probeta tipo plana. 

Estas medidas de probetas se utilizaron en los materiales; Angulo Base cojín posterior 

corredizo, Platina refuerzo espaldar, Tubo cuadrado Base cojín frontal, Plancha Tool base 

corredizo, Anclaje resorte T (Figura 31).  

 

Figura 31. Probeta tipo plana 3-(0.1 a 3) mm. Tomado de: (ISO 6892-1. 2017). 
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3. Probeta tipo plana. 

Estas medidas de probetas se utilizaron en los materiales; Angulo Anclaje (Figura 32). 

 

Figura 32. Probeta tipo plana mayor a 4mm ancho 20mm.Tomado de: (ISO 6892-1. 2017). 

 

4. Probeta tipo plana. 

Estas medidas de probetas se utilizaron en los materiales; Platina grande de chupete. 

Soporte Anclaje (Figura 33). 

 

Figura 33. Probeta tipo plana 2(0.1 a 3)mm. Tomado de: (ISO 6892-1. 2017). 
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5. Probeta varillas y tubos. 

Estas medidas de probetas se utilizaron en los materiales; Varilla eje izquierdo y derecho, 

Varilla liza refuerzo espaldar, Espaldar tubo cañería, Tubo Soporte espaldar y base, Tubo 

redondo apoya pies (Figura 34). 

 

Figura 34. Probeta tipo cilíndrica mayor a 3 hasta 4 mm. Tomado de: (ISO 6892-1. 2017). 

  

 

Realización de Probetas para ensayos de tracción.  

Se mecanizan las probetas según los planos con normas establecidas para cada material 

del asiento de buses interprovinciales, tal cual como se muestra en la figura 35 y (Anexos 

6-7). 

 

Figura 35. Proceso de realización de probeta. Tomado de: (ITSG. 2018). 
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Terminado de realizar las probetas se describe a cada 5 probetas la numeración con 

nombres de los 16 materiales para los ensayos de tracción.  Tal cual como se muestra en la 

figura 36. 

 
Figura 36. Probetas para los ensayos. Tomado de: (IMEISA. 2018). 

 

Probetas para los ensayos de densidad. 

Las probetas para los ensayos de densidad fueron realizadas según la norma INEN 2224, 

2222y 2215, de la misma forma la ASTM A36, A500 y acero al carbono, que serán evaluados 

según la dimensión y el peso de cada uno de los elementos estructurales de asientos de buses 

interprovinciales. 

 
Figura 37. Probetas para ensayo de densidad. Tomado de: (CFPMC. 2018). 
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Equipo para hacer los ensayos. 

Se lo realiza con el equipo Metrotec Serie MTE50 (Figura 38) Máquina de Ensayos 

Universales de hasta 50 KN para materiales poliméricos, cerámicos, compuestos y metales 

ligeros de la empresa Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. Tiene una 

exactitud medida de fuerza 0,5% resolución en recorrido de 0,001 mm.    

 

Figura 38. Máquina de Ensayo Universal. Tomado de: (CFPMC. 2018). 

Los ensayos de densidad se realizaron tres de cada material que en total fueron 48 

ensayos de los 16 materiales estructurales utilizados en los asientos de buses interprovinciales, el 

equipo que se utilizo fue la balanza digital que tiene como rango en gramos de 0.01g a 300g, 

Onzas de 0.005 Oz a 9.9995 Oz, tiene una precisión de 0.05% +0.04g. Al igual que otros aceros 

al carbono, los aceros A500 y A501 tienen una gravedad específica de aproximadamente 7.85, y 

por lo tanto una densidad de aproximadamente 7850 kg / m 3. 
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                            Figura 39. Balanza Digital. Tomado de: (CFPMC. 2018). 

 

 

Proceso de Ensayos 

1. Se realiza la sujeción correcta superior e inferior que garantice que no entre al radio de la 

probeta en el equipo (Figura 40).  

 

Figura 40. Sujeción de la probeta. Tomado de: (CFPMC. 2018). 

 

Después de colocar la probeta en el equipo resultados, zona elástica, plásticas y rotura del 

material, como se observa en la figura 41. 
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Figura 41. Análisis de la zona elástica, plástica y rotura del material. Tomado de: (CFPMC. 2018). 
 

Esta rotura tiene 398,10 MPa y los aceros estructuras de los materiales en fichas INEN te 

marcan alrededor de los 330 MPa no varía mucho estos resultados de puntos máximos de 

zona plástica, elástica y rotura se realizarán comparaciones, como se observa en la figura 

42. 

 

Figura 42. Análisis de resultado de la gráfica del ensayo de tracción. Tomado de: (CFPMC. 2018). 
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En esta figura 43 se puede observar la rotura de la probeta la cual es representada en la 

computadora para extraer los datos de los ensayos realizados. La rotura del material debe 

realizarse en la parte central ya que ahí sería una buena recolección o precisión de los 

datos a obtener. 

 

Figura 43. Rotura del Material.  Tomado de: (CFPMC. 2018). 

 

2. Rotura de los materiales acero tanto planos y circulares. 

Se puede observar que la rotura de las probetas está en los rangos establecidos y los datos 

coinciden. Según la figura 44. 

 

                      Figura 44. Fisura del Material Plano. Tomado de: (CFPMC. 2018). 
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En las probetas circulares de tubo se puede observar que las roturaras están en los rangos 

establecidos por la norma, esto se debe mucho a la buena realización de las probetas y de 

un buen material. Según la figura 45.  

 

 

                    Figura 45. Fisura del Material circular. Tomado de: (CFPMC. 2018). 

Todos estos procesos se realizaron con circo de cada material para ensayos de tracción y tres 

para ensayos de densidad, basándose en las normas INEN y ASTM donde especifica los aceros 

de tubos, cuadrados, barras, varillas, perfiles, que deben ser sometidos a ensayos para la 

certificación ISO de calidad en un producto.  

Para el presente estudio se tomó 16 materiales de las cuales se realizaron 80 probetas para 

ensayos de tracción y 48 probetas para ensayos de densidad según las dimensiones establecidas en 

las normas de cada material, identificando los límites de tracción, deformación y masa nominal de 

cada uno de los materiales, específicamente sus características mecánicas y físicas.  
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Resultados 

     En el análisis del material todos los valores encontrados y también los resultados obtenidos de 

ensayos se registran en tablas, planos, fotos que permitan obtener un buen análisis y un correcto 

entendimiento de los mismos. La representación de los valores se realiza mediante diagramas, 

curvas, fichas técnicas, y gráficas que permitan representar las características y propiedades del 

material según el objetivo del proyecto.  

     Con los resultados obtenidos se realizará un análisis con el fin de determinar cuál material es 

la más efectiva para realizar un asiento de calidad que cumpla las condiciones de seguridad y 

comodidad que los pasajeros requieren en los distintos viajes. Además, los resultados de los 

distintos ensayos determinarán si el material es el indicado para asientos de buses de lo contrario 

se planteará alternativas de materiales para la construcción de los asientos de pasajeros que 

cumplan con las normas nacionales e internacionales y así certificar que el producto es de 

Calidad. 

Materiales de los asientos para el análisis.  

     Los materiales que fueron sometidos a ensayos mecánicos realizados, fueron llevados a cabo 

mediante ensayos de tracción y densidad las cuales fueron realizadas en el laboratorio del Centro 

de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. Por lo cual el listado de los materiales se 

describe en la tabla 14, con el número de ensayos con probetas.  
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Tabla 14  

Materiales de Asientos para Analizar. 

Núm. Material del Asiento Probetas 

(Tracción) 

Probeta 

(Densidad) 

1 Base cojín posterior. Angulo corredizo 5 3 

2 Anclaje resortes T 5 3 

3 Refuerzo espaldar platina 5 3 

4 Base cojín plancha 5 3 

5 Anclaje asiento piso 5 3 

6 Tubo base cuadrado posterior y frontal 5 3 

7 Tubo cuadrado base frontal 5 3 

8 Platina grande de chupete 5 3 

9 Platina 5 3 

10 Angulo anclaje 5 3 

11 Tubo redondo apoya pies 5 3 

12 Soporte espaldar y base 5 3 

13 Conexión espaldar 5 3 

14 Varilla eje izquierdo o derecho 5 3 

15 Varilla lisa refuerzo espaldar 5 3 

16 Soporte anclaje 5 3 

Total 80 48 

Nota: Autor, 2019. 

Los planos de los materiales para el asiento de buses interprovinciales son realizados bajo 

normas establecidas las cuales la podemos observar en el (Anexo 36). Con las cuales se realiza la 

producción en serie de cada material que va a formar la estructura del asiento, las cuales 

podemos observar en la (figura 46).  

 

                  Figura 46. Diseño de asiento área frontal. Tomado de: (IMEISA. 2018). 
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Análisis de Ensayo de Tracción y Densidad. 

Luego de haber realizado los ensayos de tracción a los 16 materiales obtenidos de los 

asientos, en los cuales se obtuvo el esfuerzo al que se someten los mismos a distintas fuerzas 

determinando el límite elástico en la resistencia o el alargamiento causando una ruptura en el 

mismo midiendo la calidad de ellos, la finalización de las pruebas en las que se estableció el 

cumplimiento de las normas requeridas, dando de esta manera aprobación para la elaboración de 

estos. En la prueba de flexión de la materia prima en la que se midió la deformación aplicando 

alargamientos longitudinales y generando esfuerzos perpendiculares causando giros en este, se 

estimó la flexibilidad y resistencia de estos midiendo las rupturas, se llegó a la conclusión de 

que, en las normas ecuatorianas INEN 2215, 2234, 2222, 2470 y ASTM A36, A500, se 

cumplieron con los rangos establecidos en 5 pruebas realizadas a cada material. En la tabla 15 se 

muestra los valores mínimos de los ensayos de tracción.  

Tabla 15  

Valores mínimos para resultados de ensayos. 

Valores Mínimos 

Límite de fluencia Resistencia a la tracción Alargamiento 

36 000 lbs/pulg² o 

248.21Mpa 

58 000 – 80 000 lbs 

/pulg² o 399.9 – 551.58 

MPa 

20 % 

Nota: Estos valores son tomados de la Norma ASTM A36 en la que se establecen los valores mínimos de productos 

hechos de acero. 

De la misma forma se realizó en ensayo de densidad cumpliendo estos materiales en los 

porcentajes de los rangos establecidos en las normas Técnicas Ecuatorianas INEN 2470, 

2415,2224 y la ASTM A36 y A500. 
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Resultados de Ensayos tracción    

Análisis de resultado a Base cojín posterior.  

Los resultados (Tabla 16) fueron de acuerdo con lo establecido en los valores mínimos y 

son capaces de resistir las fuerzas a la que será sometido, con un porcentaje de 46,30% en el 

alargamiento, la resistencia con una 461,859MPa, y su límite de fluencia promedio entre las 5 

pruebas realizadas de 333,573 MPa, en la gráfica se observan las variaciones de los resultados 

(Anexo 19), y en la probeta número tres se observa una desviación, pero sin afectar el límite.  

Tabla 16  

Resultados de ensayos al material Base cojín posterior. Angulo corredizo. 

Probeta Base cojín posterior. 

Angulo corredizo 

Límite de 

fluencia (MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Base cojín posterior.  330,59 465,95 46,08% 50 73,042 
2 Base cojín posterior.  331,36 460,11 44,12% 50 72,059 

3 Base cojín posterior.  336,21 469,17 51,92% 50 75,962 

4 Base cojín posterior.  336,06 454,06 45,57% 50 72,783 

5 Base cojín posterior.  333,64 460,01 43,81% 50 71,903 

Promedio Ẋ 

Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación CV 

333,573 461,859 46,30% 
  

2,594 5,861 3,29% 
  

0,78 1,27 7,10% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Anclaje resortes T. 

     En los ensayos (Tabla 17) se observó un límite de fluencia con valores de entre 313,01 y 

346,27 con un valor promedio de 327,651 MPa, en los resultados se muestra que la resistencia a 

la tracción es promedio de 450,154MPa, luego revisado los porcentajes de alargamiento en las 

probetas se estimaron con un medio de 37,74%, de esta forma cumpliendo con los estándares 

mínimos dados por la normativa. Por otra parte, en la gráfica (Anexo 20) se muestra que las 

pruebas en las probetas número 3 y 5 se observan variantes desde lo mínimo al mayor valor. 
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Tabla 17 

Resultados de ensayos al material Anclaje resortes T. 

Probeta Anclaje resortes T Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Anclaje T 322,5 453,85 33,22% 50 69,609 

2 Anclaje T 337,25 445,09 38,98% 50 69,488 

3 Anclaje T 319,23 437,1 44,93% 50 72,465 

4 Anclaje T 313,01 447,48 26,99% 50 63,495 

5 Anclaje T 346,27 467,25 38,60% 50 69,3 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación  

327,651 450,154 37,74% 
  

13,697 11,281 6,55% 
  

4,18 2,51 17,36% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Refuerzo espaldar platina 

     En el análisis de los gráficos y ensayos de las probetas (Tabla 18), Refuerzo espaldar                                               

platina se observaron que los valores representados en las gráficas de carga y fuerza (Anexo 21) 

se mantuvieron nivelados en los 5 recipientes de ensayos igual con resultados entre 287.763 MPa 

en límites de fluencia, 43.15%, en alargamiento, Resistencia a la tracción de 394,415 MPa.   

Tabla 18 

Resultados de ensayos al material Refuerzo espaldar platina. 

Probeta Refuerzo 

espaldar platina 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Refuerzo  275,21 387 44.23% 50 72,113 

2 Refuerzo  306,81 398,15 45,06% 50 72,528 

3 Refuerzo  288,53 396,64 43,23% 50 71,615 

4 Refuerzo  284,14 397,21 41,31% 50 70,653 

5 Refuerzo 284,12 392,77 41,95% 50 70,975 

Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación  

287,763 394,415 43,15% 
  

11,689 4,641 1,55% 
  

4,07 1,18 3,60% 
  

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultado a Base cojín plancha. 

      En la Tabla 19 las pruebas realizadas a las 5 probetas de dicha materia se llegaron a la 

respuesta de que cumplen con los estándares mínimos exigidos, al estar el límite de fluencia con 

un valor mínimo de 322,53 y máximo 329,11MPa siendo la respuesta un promedio de 

326,634MPa, la resistencia a la tracción valor mínimo de 384,73 y máximo 394,29 dando un 

promedio de 389,321MPa y el porcentaje promedio de alargamiento es 52,49% (Anexo 22). 

Tabla 19 

Resultados de ensayos al material Base cojín plancha. 

Probeta Base cojín 

plancha 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Base cojín  328,56 384,73 52,27% 50 76,136 

2 Base cojín  329,11 387,29 56,17% 50 78,087 

3 Base cojín  324,97 394,29 56,06% 50 78,029 

4 Base cojín  328 393,93 44,15% 50 72,077 

5 Base cojín  322,53 386,4 53,81% 50 76,904 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación  

326,634 389,321 52,49% 
  

2,798 4,457 4,94% 
  

0,86 1,14 9,41% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Anclaje asiento piso 

     Los ensayos del material Anclaje asiento piso estuvieron dentro de las normas 

establecidas (Tabla 20) sobrepasando los valores mínimos siendo capaces de resistir las fuerzas 

que será sometido, con un porcentaje promedio de 61,77% de alargamiento, mientras que la 

resistencia a la tracción fue de 399,057MPa de resultado medio, por otra parte, el límite de 

tracción con un valor de 311,008 MPa, datos de las 5 probetas seleccionadas, mientras que en las 

gráficas de carga y fuerza en ambas sus valores van en aumento a comparación con la anterior 

(Anexo 23). 
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Tabla 20 

Resultados de ensayos al material Anclaje asiento piso. 

Probeta Anclaje Asiento 

Piso 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Anclaje asiento  312,61 397,31 63,33% 80 130,662 

2 Anclaje asiento  329,62 398,93 65,83% 80 132,666 

3 Anclaje asiento  302,43 396,86 62,42% 80 129,935 

4 Anclaje asiento  308,3 401,18 57,53% 80 126,02 

5 Anclaje asiento  302,08 401 59,76% 80 127,806 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-

Coeficiente de Variación  

311,008 399,057 61,77% 
  

11,285 2,009 3,22% 
  

3,63 0,5 5,21% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Tubo base cuadrado posterior y frontal. 

      En la Tabla 21 las pruebas que posee una resistencia a la tracción con un promedio de 

494,373MPa, mientras que el límite de fluencia con un medio de 458,549 MPa, luego de la 

revisión de porcentaje mínimo de alargamiento se concluyó que pasa la medida con un promedio 

de 13,02%. Cabe destacar que las gráficas de fuerza y carga pasan los límites mínimos exigidos y 

cumplen con la normativa (Anexo 24). 

Tabla 21  

Resultados de ensayos al material Tubo base cuadrado posterior y frontal. 

Probeta Tubo base cuadrado posterior 

y frontal 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resisten

cia a la 

tracción 

Alarga

miento 

Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Tubo base cuadrado posterior  470,04 503,94 11,54% 80 89,231 

2 Tubo base cuadrado posterior  464,28 495,45 13,34% 80 90,675 

3 Tubo base cuadrado posterior  426,08 460,79 12,02% 80 89,618 

4 Tubo base cuadrado posterior  474,45 495,61 11,73% 80 89,384 

5 Tubo base cuadrado posterior  457,89 516,07 16,47% 80 93,177 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación CV 

458,549 494,373 13,02% 
  

19,187 20,573 2,05% 
  

4,18 4,16 15,77% 
  

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultado a Tubo cuadrado base frontal. 

     Luego de los análisis de los ensayos y gráficos (Anexo 25), se determinaron los valores 

de las gráficas de carga y fuerza se dispersarán unos de los otros, sin embargo, pasando la 

medida mínima permitida, mientras que la valoración de los ensayos en la resistencia a la 

tracción con un promedio de 421,77MPa, por otro lado, el límite de fluencia de 385,297 MPa y 

20,80% como medida media, en porcentaje de alargamiento respectivamente (Tabla 22). 

Tabla 22 

Resultados de ensayos al material Tubo cuadrado base frontal. 

Probeta Tubo cuadrado base 

frontal 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resisten

cia a la 

tracción 

Alargamient

o 

Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Tubo cuadrado base  388,5 422,39 19,53% 50 59,767 

2 Tubo cuadrado base  371,79 415,23 22,66% 50 61,332 

3 Tubo cuadrado base  385,71 423,21 23,28% 50 61,642 

4 Tubo cuadrado base  386,33 417,79 17,28% 50 58,64 

5 Tubo cuadrado base  394,16 430,23 21,21% 50 60,607 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación CV 

385,297 421,77 20,80% 
  

8,253 5,76 2,44% 
  

2,14 1,37 11,73% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Platina grande de chupete. 

     Es un elemento metálico (Tabla 23) luego de la examinación de los ensayos de las 5 

probetas se llegó a la conclusión de que estos cumplen con los estándares al estar el límite de 

fluencia con un promedio 346, 563MPa, por otro lado, la resistencia a la tracción con un 

resultado promedio de 480,321 MPa, mientras que el porcentaje de alargamiento con un valor de 

39,71% cumpliendo los rangos establecidos. Por otra parte, las gráficas de carga y fuerza de las 

cinco muestras se mantuvieron en valores similares. (Anexo 26). 
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Tabla 23 

Resultados de ensayos al material Platina grande de chupete. 

Probeta Platina grande de 

chupete 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Platina grande  352,6 480,76 40,02% 80 112,018 

2 Platina grande 351,06 485,51 41,46% 80 113,164 

3 Platina grande 343.47 486,36 41,13% 80 112,902 

4 Platina grande  333.09 471,3 36,88% 80 109,502 

5 Platina grande 352.34 477,67 39,07% 80 111,255 

 Promedio Ẋ 

Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación CV 

346,563 480,321 39,71% 
  

8,36 6,167 1,84% 
  

2,41 1,28 4,64% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado de ensayo a Platina 

      En la Tabla 24 se puede observar un porcentaje promedio de 31,16% en alargamiento, 

límite de tracción promedio 332,81MPa, mientras que la resistencia a la tracción de 421,313MPa 

promedio, mientras tanto los resultados de las gráficas de fuerza y carga poseen un valor más 

bajo a los numero 1 y 3, sin embargo, cubriendo la necesidad de resistencia. (Anexo 27). 

Tabla 24 

Resultados de ensayos al material Platina. 

Probeta Platina Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Platina  316,16 414,36 33,52% 80 106,814 

2 Platina  337,04 439,97 29,10% 80 103,276 

3 Platina  361,89 425,85 35,11% 80 108,086 

4 Platina  305,04 396,69 29,29% 80 103,434 

5 Platina  340,27 429,69 28,80% 80 103,043 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar 

Coeficiente de V. 

332,81 421,313 31,16% 
  

22,165 16,533 2,93% 
  

6,67 3,92 9,42% 
  

Nota: Autor, 2019 
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Análisis de resultado a Angulo anclaje 

      En la Tabla 25 se observa los resultados cumpliendo con los valores mínimos de 372,8 

MPa en el límite de fluencia, de resistencia a la tracción de 501,31 y con un porcentaje de 

alargamiento mínimo de 35,35%. Por otra parte, en el gráfico de carga se estimaron respuestas 

que varían desde las probetas 1 a 5, cumpliendo con lo esperado. (Anexo 28). 

Tabla 25  

Resultados de ensayos al material Angulo anclaje. 

Probeta Angulo anclaje Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Angulo anclaje  380,83 512,47 40,57% 80 112,452 

2 Angulo anclaje  382,03 508,59 35,35% 80 108,276 

3 Angulo anclaje  382,31 513,61 40,66% 80 112,527 

4 Angulo anclaje  372,8 501,31 36,68% 80 109,342 

5 Angulo anclaje  385,26 510,74 37,70% 80 110,156 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación  

380,644 509,343 38,19% 
  

4,677 4,876 2,36% 
  

1,23 0,96 6,19% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Tubo redondo apoya pies 

      Los ensayos (Tabla 26), de las 5 probetas del material Tubo redondo apoya pies se 

estableció que las valoraciones mostradas en las gráficas de fuerza y carga son similares entre 

ellos con excepción de la probeta número 4,  al ser con un valor mayor al resto, por otra parte el 

ensayo realizado se estimó que los valores en el límite de fluencia con  promedio de 700,519 

MPa, mientras que la resistencia a la tracción con 752,914 y el porcentaje de alargamiento con 

un valor mínimo de 51,86% (Anexo 29). 
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Tabla 26 

Resultados de ensayos al material Tubo redondo apoya pies. 

Probeta Angulo anclaje 

Tubo redondo 

apoya pies 

Límite 

de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Tubo redondo  689,78 750,67 59,62% 50 79,809 

2 Tubo redondo  706,61 758,68 59,20% 50 79,601 

3 Tubo redondo  697,8 749,07 53,05% 50 76,527 

4 Tubo redondo  704,2 754,68 60,71% 50 80,356 

5 Tubo redondo  704,2 751,47 51,86% 50 75,929 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación CV 

700,519 752,914 56,89% 
  

6,836 3,817 4,11% 
  

1 5 7,22% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Soporte espaldar y base. 

      En la Tabla 27 los ensayos realizados a las 5 probetas se llegaron a la conclusión de que 

cumple con los valores mínimos para su utilización siendo la resistencia a la tracción con un 

mínimo de 357,82, con un límite de fluencia de 325,91 MPa y un porcentaje de alargamiento 

mínimo de 43,77%, por otro lado, la revisión de las gráficas del ensayo de carga y fuerza 

arrojaron que los materiales son aptos para su uso (Anexo 30). 

Tabla 27  

Resultados de ensayos al material Soporte espaldar y base. 

Probeta Soporte espaldar 

y base 

Límite de 

fluencia (MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Soporte espaldar  325,91 365,26 45% 50 72,50 

2 Soporte espaldar  341,09 357,82 47,71% 50 73,86 

3 Soporte espaldar  345,74 360,61 43,77% 50 71,88 

4 Soporte espaldar  344,5 360,61 47,26% 50 73,63 

5 Soporte espaldar  342,33 357,82 46,98% 50 73,49 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación  

339,915 360,424 46,14% 
  

8,035 3,04 1,68% 
  

2,4 0,8 3,65% 
  

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultado a Conexión espaldar 

     Las pruebas y ensayos realizados al material denominado conexión espaldar estuvieron 

dentro de las especificaciones (Tabla 28), siendo capaces de soportar las presiones a las que será 

sometido, con un porcentaje de alargamiento medio de 67,29%, una resistencia a la tracción con 

un valor mínimo de 241,1 y un límite de fluencia mínimo de 310,9 MPa. Mientras que, en las 

gráficas de carga y fuerza se demuestra que todos los valores de las probetas se mantienen 

estables (Anexo 31). 

Tabla 28 

Resultados de ensayos al material Conexión espaldar. 

Probeta Conexión espaldar Límite de 

fluencia (MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Conexión espaldar  314,12 343,52 69,72% 50 84,86 

2 Conexión espaldar  316,94 241,1 66,48% 50 83,24 

3 Conexión espaldar  310,9 340,7 69,24% 50 84,62 

4 Conexión espaldar  318,75 340,7 63,77% 50 81,88 

5 Conexión espaldar  317,34 340,5 67,26% 50 83,63 

Promedio Ẋ 

Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación  

315,608 341,301 67,29% 
  

3,125 1,257 2,39% 
  

1 0,4 3,55% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Varilla eje izquierdo o derecho. 

      Después de la realización de los ensayos y gráficos de la Varilla eje izquierdo o derecho 

(Tabla 29), se estableció que los valores de los límites de fluencia, resistencia a la tracción, 

porcentaje de alargamiento mínimos de las 5 probetas recibidas fueron 480,64 MPa, 673,37 y 

29,44% respectivamente, mientras que la valoración de la graficas de carga y fuerza se 

mantuvieron estables con la excepción de la probeta número 2 con un valor más elevado al resto 

(Anexo 32). 
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Tabla 29 

Resultados de ensayos al material Varilla eje izquierdo o derecho. 

Probeta Varilla eje 

izquierdo o derecho 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Varilla eje  514,61 677,85 30,03% 50 65,01 

2 Varilla eje  479,99 677,6 34,64% 50 67,33 

3 Varilla eje  475,35 676,07 29,44% 50 64,72 

4 Varilla eje  507,41 673,37 31,60% 50 65,80 

5 Varilla eje  480,64 676,47 29,64% 50 64,82 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación CV 

491,6 676,271 31,07% 
  

18,016 1,788 2,18% 
  

3,7 0,3 7,02% 
  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultado a Varilla lisa refuerzo espaldar. 

En la Tabla 30 se observa los valores que cumplen, al estar el límite de fluencia con un 

valor mínimo de 332,31 MPa, la resistencia a la tracción de promedio de 425,741 MPa y un 

porcentaje promedio de alargamiento mínimo de 45,93%. Por otro lado, las respuestas de las 

gráficas de fuerzas y cargas se mantuvieron con valores similares (Anexo 33). 

Tabla 30  

Resultados de ensayos al material Varilla lisa refuerzo espaldar. 

Probeta Varilla lisa refuerzo 

espaldar 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Varilla lisa refuerzo  332,71 427,24 49,69% 50 74,85 

2 Varilla lisa refuerzo  341,96 425,98 45,92% 50 72,96 

3 Varilla lisa refuerzo  332,31 425,08 43,65% 50 71,82 

4 Varilla lisa refuerzo  336,36 426.44 38,85% 50 69,43 

5 Varilla lisa refuerzo  335,71 423.97 51,53% 50 75,77 

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación CV 

335,809 425,741 45,93% 
  

3,872 1,264 5,02% 
  

1,2 0,3 10,93% 
  

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultado a Soporte anclaje.  

           Luego del análisis de las gráficas y ensayos del Soporte anclaje (Tabla 31), se establecieron 

los valores de resistencia a la tracción con un mínimo de 525,42, con un límite de fluencia de 391,7 

MPa y con un porcentaje de alargamiento de 36,29%, respetando los limites exigidos, mientras 

que los resultados de las gráficas de carga y fuerza demostraron una estabilidad en los valores con 

excepción de la probeta número 2 con una valoración más baja al resto (Anexo 34). 

Tabla 31  

Resultados de ensayos al material Soporte anclaje. 

Probeta Soporte anclaje Límite de 

fluencia (MPa) 

Resistencia 

a la tracción 

Alargamiento Long. 

Inicial 

Long. 

Final 

1 Soporte anclaje  391,7 525,42 38,89% 80 111,11 

2 Soporte anclaje  402,59 540,5 36,29% 80 109,03 

3 Soporte anclaje  538,9 538,9 39,45% 80 111,56 

4 Soporte anclaje 561,79 561,79 38,45% 80 110,89 

5 Soporte anclaje  - - -   - -  

 Promedio Ẋ 
Derivación estándar Sn-1 

Coeficiente de Variación  

541,65 541,65 38,31% 
  

15,031 15,031 1,40% 
  

2,8 2,8 3,64% 
  

Nota: Autor, 2019. 

 

Resultados de Ensayos Densidad. 

Análisis de resultados Base cojín posterior.  

En la Tabla 32 se aprecia los valores obtenidos del ensayo de densidad de las 3 probetas según 

la masa y longitud dando un promedio de masa nominal 1,094 Kg/m, desviación estándar 0,002 

y coeficiente de variación 0, 168.   
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Tabla 32  

Resultados de ensayos al material Base cojín posterior. Angulo corredizo. 

Probeta Base cojín 

posterior. Angulo 

corredizo 

Temperatur

a (C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Base cojín posterior 22,2 55,8 109,48 100 1,095 

2 Base cojín posterior 22,2 55,8 109,14 100 1,091 

3 Base cojín posterior 22,2 55,8 109,43 100 1,094 

Promedio Ẋ 1,094 (Kg/m) 

Derivación estándar Sn-1 0,002  

Coeficiente de Variación CV 0,168  

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultados al material Anclaje resortes T. 

En la Tabla 33 se aprecia los valores obtenidos del ensayo densidad de las 3 probetas 

dando una masa nominal promedio de 1,22 Kg/m, desviación estándar 0,001 y un coeficiente de 

variación 0,042.   

Tabla 33  

Resultados de ensayos de densidad al material Anclaje resortes T. 

Probeta Anclaje resortes 

T 

Temperatur

a (C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Anclaje resortes 22,2 55,8 122,04 100 1,220 

2 Anclaje resortes  22,2 55,8 122,07 100 1,221 

3 Anclaje resortes 22,2 55,8 122,14 100 1,221 

Promedio Ẋ 1,22 (Kg/m) 

Derivación estándar Sn-1 0,001  

Coeficiente de Variación CV 0,042  

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultados al material Refuerzo espaldar platina. 

En la Tabla 34 se muestra los datos obtenidos del ensayo de densidad con tres probetas 

dando un resultado promedio de masa nominal del material 0,561 Kg/m y un CV de 0,021.   

Tabla 34  

Resultados de ensayos de densidad al material Refuerzo espaldar platina. 

Probeta Refuerzo 

espaldar platina 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Refuerzo espaldar  22,1 56,10 56,10 100 0,561 

2 Refuerzo espaldar  22,1 56,08 56,08 100 0,561 

3 Refuerzo espaldar   22,1 56,8 56,10 100 0,561 

Promedio Ẋ 0,561(Kg/m) 

Derivación estándar Sn-1 0,000 

Coeficiente de Variación CV 0,021 

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de Resultados al material Base cojín plancha. 

En la Tabla 35 se aprecia los valores obtenidos de los ensayos, dando un resultado 

promedio de masa nominal del material 0,79 Kg/m, desviación estándar 0,17 y el CV de 2,103.  

Tabla 35 

Resultados de ensayos de densidad al material Base cojín plancha. 

Probeta Base cojín 

plancha 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Base cojín  22,9 55,6 77,79 100 0,778 

2 Base cojín  22,9 55,6 79,39 100 0,794 

3 Base cojín 22,9 55,6 81, 13 100 0,811 

Promedio Ẋ 0,79 (Kg/m) 

Derivación estándar Sn-1 ,0,17 

Coeficiente de Variación CV 2,103 

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultados al material Anclaje asiento piso. 

En la tabla 36 se muestra los valores del ensayo repetido tres veces dado un promedio de 

0,58 Kg/m, desviación estándar 0,002 y el coeficiente de variación del material es 0,396.  

Tabla 36  

Resultados de ensayos de densidad al material Anclaje asiento piso. 

Probeta Anclaje asiento 

piso 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Anclaje asiento  23,1 54,7 58,18 100 0,582 

2 Anclaje asiento 23,1 54,7 58,63 100 0,586 

3 Anclaje asiento  23,1 54,7 58,50 100 0,585 

Promedio Ẋ 0,58 (Kg/m) 

Derivación estándar Sn-1 0,002 

Coeficiente de Variación CV 0,396 

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultados al material Tubo base cuadrado. 

En la Tabla 37 tenemos los valores del ensayo densidad proporcionando la masa nominal 

promedio 1,05Kg/m, desviación estándar 0,005 y coeficiente de variación 0,463.   

Tabla 37 

Resultados de ensayos de densidad al material Tubo base cuadrado posterior y frontal. 

Probeta Tubo base 

cuadrado posterior 

y frontal 

Temperatur

a (C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Tubo base  23,2 54,6 105,31 100 1,053 

2 Tubo base  23,2 54,6 104,66 100 1,047 

3 Tubo base  23,2 54,6 104,36 100 1,044 

Promedio Ẋ 1,05 kg/m 

Derivación estándar Sn-1 0,005 

 Coeficiente de Variación CV 0,463 

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultados al material Tubo cuadrado base frontal. 

En la Tabla 38 tenemos los valores del ensayo densidad proporcionando la masa nominal 

promedio 1,303 Kg/m, desviación estándar 0,001 y coeficiente de variación 0,071.   

Tabla 38 

Resultados de ensayos de densidad al material Tubo cuadrado base frontal. 

Probeta Tubo cuadrado 

base frontal 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Tubo cuadrado  21,8 54,3 130,13 100 1,301 

2 Tubo cuadrado  21,8 54,3 130,30 100 1,303 

3 Tubo cuadrado 21,8 54,3 130,15 100 1,302  
Promedio Ẋ 1,303 (Kg/m) 

Derivación estándar Sn-1 0,001 

Coeficiente de Variación CV 0,071 

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultados al material Platina grande de chupete 

En la tabla 39 se muestra los valores del ensayo repetido tres veces dado un promedio de 

masa nominal 0,561 Kg/m, desviación estándar 0,000 y el CV del material es 0,068.  

Tabla 39 

Resultados de ensayos de densidad al material Platina grande de chupete. 

Probeta Platina grande 

de chupete 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Platina  21,8 54,3 56,11 100 0,561 

2 Platina  21,8 54,3 56,05 100 0,561 

3 Platina  21,8 54,3 56,04 100 0,561 

Promedio Ẋ 0,561 

Derivación estándar Sn-1 0,000 

 Coeficiente de Variación CV 0,068 

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultados a la materia Platina.  

En la Tabla 40 tenemos los valores del ensayo densidad proporcionando la masa nominal 

promedio 1,12 Kg/m, desviación estándar 0,009 y coeficiente de variación 0,762.   

Tabla 40 

Resultados de ensayos de densidad a la materia Platina. 

Probeta Platina grande 

de chupete 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Platina  22,8 54,6 113,05 100 1,131 

2 Platina  22,8 54,6 111,34 100 1,113 

3 Platina  22,8 54,6 112,19 100 1,122 

Promedio Ẋ 1,12 kg/m 

Derivación estándar Sn-1 0,009 

 Coeficiente de Variación CV 0,762 

Nota: Autor, 2019. 

 

Análisis de resultados al material Angulo anclaje. 

En la tabla 41 se muestra los valores del ensayo repetido tres veces dado un promedio de 

masa nominal 2,308 Kg/m, desviación estándar 0,006 y el CV del material es 0,269.  

Tabla 41 

Resultados de ensayos de densidad al material Angulo anclaje. 

Probeta Angulo anclaje Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Angulo anclaje  22,1 55,8 145,1 100 1,451 

2 Angulo anclaje  22,1 55,8 139,49 100 1,390 

3 Angulo anclaje  22,1 55,8 142,43 100 1,423 

Promedio Ẋ 1,421 kg/m 

Derivación estándar Sn-1 0,006 

Coeficiente de Variación CV 0,269 

Nota: Autor, 2019. 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        94 
 

Análisis de resultados al material Tubo redondo apoya pies 

En la Tabla 42 tenemos los valores del ensayo densidad proporcionando la masa nominal 

promedio 0,636 Kg/m, desviación estándar 0,012 y coeficiente de variación 1,961.   

Tabla 42 

Resultados de ensayos de densidad al material Tubo redondo apoya pies. 

Probeta Tubo redondo 

apoya pies 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Tubo redondo  22,3 54,9 63,05 100 0,631 

2 Tubo redondo 22,3 54,9 62,69 100 0,627 

3 Tubo redondo 22,3 54,9 65,00 100 0,650 

Promedio Ẋ 0,636 

Derivación estándar Sn-1 0,012 

Coeficiente de Variación CV 1,961 

Nota: Autor, 2019. 

 

Análisis de resultados al material Soporte espaldar y base. 

En la tabla 43 se muestra los valores del ensayo repetido tres veces dado un promedio de 

masa nominal 0,917 Kg/m, desviación estándar 0,002 y el CV del material es 0,273.  

Tabla 43 

Resultados de ensayos de densidad al material Soporte espaldar y base. 

Probeta Soporte espaldar 

y base 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Soporte espaldar  22,2 55,3 91,72 100 0,917 

2 Soporte espaldar  22,2 55,3 91,39 100 0,914 

3 Soporte espaldar  22,2 55,3 91,88 100 0,919 

Promedio Ẋ 0,917 

Derivación estándar Sn-1 0,002 

Coeficiente de Variación CV 0,273 

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultados al material Conexión espaldar. 

En la Tabla 44 tenemos los valores del ensayo densidad proporcionando la masa nominal 

promedio 1,397 Kg/m, desviación estándar 0,005 y coeficiente de variación 0,329.   

Tabla 44 

Resultados de ensayos de densidad al material Conexión espaldar. 

Probeta Conexión 

espaldar 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Conexión  22,8 55,1 139,31 100 1,393 

2 Conexión  22,8 55,1 140,19 100 1,402 

3 Conexión  22,8 55,1 139,52 100 1,395 

Promedio Ẋ 1,397 

Derivación estándar Sn-1 0,005 

 Coeficiente Variación CV 0,329 

Nota: Autor, 2019. 

 

Análisis de resultados al material Varilla eje izquierdo o derecho 

En la tabla 45 se muestra los valores del ensayo repetido tres veces dado un promedio de 

masa nominal 0,545 Kg/m, desviación estándar 0,006 y el CV del material es 0,170.  

Tabla 45 

Resultados de ensayos de densidad al material Varilla eje izquierdo o derecho. 

Probeta Varilla eje 

izquierdo o 

derecho 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Varilla eje  22,5 54,9 54,00 100 0,540 

2 Varilla eje  22,5 54,9 54,36 100 0,544 

3 Varilla eje  22,5 54,9 55,24 100 0,552 

Promedio Ẋ 0,545 

Derivación estándar Sn-1 0,006 

Coeficiente de Variación CV 0,170 

Nota: Autor, 2019. 
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Análisis de resultados al material Varilla lisa refuerzo espaldar. 

En la Tabla 46 tenemos los valores del ensayo densidad proporcionando la masa nominal 

promedio 0,332 Kg/m, desviación estándar 0,001 y coeficiente de variación 0,246.   

Tabla 46 

Resultados de ensayos de densidad al material Varilla lisa refuerzo espaldar. 

Probeta Varilla lisa 

refuerzo 

espaldar 

Temperatura 

(C) 

Humedad 

Relativa 

(%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Varilla lisa  22,3 55,6 33,11 100 0,331 

2 Varilla lisa  22,3 55,6 33,13 100 0,331 

3 Varilla lisa  22,3 55,3 33,26 100 0,333 

Promedio Ẋ 0,332 kg/m 

Derivación estándar Sn-1 0,001 

Coeficiente de Variación CV 0,246 

Nota: Autor, 2019. 

Análisis de resultados al material Soporte anclaje. 

En la tabla 47 se muestra los valores del ensayo repetido tres veces dado un promedio de 

masa nominal 2,312 Kg/m, desviación estándar 0,012 y el CV del material es 0,511.  

Tabla 47 

Resultados de ensayos de densidad al material Soporte anclaje. 

Probeta Soporte anclaje Temperatu

ra (C) 

Humedad 

Relativa (%) 

Masa 

(Kg) 

Long. 

(m) 

(kg/m) 

1 Soporte anclaje  22,8 55,4 230,59 100 2,306 

2 Soporte anclaje  22,8 55,4 230,43 100 2,304 

3 Soporte anclaje  22,8 55,4 232,55 100 2,326 

Promedio Ẋ 2,312 Kg/m 

Derivación estándar Sn-1 0,012 

Coeficiente de Variación CV 0,511 

Nota: Autor, 2019. 
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Discusión de resultados 

Para la caracterización de los materiales de asientos estructurales para buses interprovinciales, 

los diferentes ensayos de cada una de los elementos serán convalidado con las; Normas técnicas 

ecuatorianas, Fichas del Fabricante que proveen los materiales y resultados arrojados de los 

ensayos en el Centro Carrocero, se discutirá cada uno de los materiales, todos estos basados en 

las normas. 

Las norma ASTM  (Asociación Americana de Ensayo de Materiales) de  los 16 materiales; 10 

son A36  las cuales son; Anclaje resorte T, Refuerzo espaldar platina, Base cojín plancha, 

Anclaje asiento Piso, Platina grande de chupete, Platina, Angulo anclaje, Varilla eje izquierdo o 

derecho, Varilla liza refuerzo espaldar, Soporte anclaje, la norma ASTM A500 son 2 materiales 

las cuales son; Tubo base cuadrado posterior, Tubo cuadrado base frontal y 3 Acero al carbón, 

las cuales son; Tubo redondo apoya pies, Soporte espaldar y base, Conexión espaldar.     

La ficha del proveedor de materiales a la empresa proveedora de materiales para la 

caracterización; Fabricación de asientos para buses es el documento para las discusiones y 

validaciones de resultados conjuntamente con las normas ecuatorianas, con los ensayos de 

tracción y densidad de los 16 materiales, manifestando las alternativas de sustitución y que nos 

sugiere el informe de simulación realizada por la empresa del asiento de buses interprovinciales 

para mejorar su producto. A continuación, se describe (Tabla 48) la comparación para la 

discusión del mismo. 
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Tabla 48 

Cuadro de Normas INEN, ASTM, Proveedor, Ensayos Tracción y Densidad. 

Núm. Material del 
Asiento 

Norma 
Producto Ecu. 

Norma 
Material  

Ficha del Fabricante Ensayo 
Promedio  

Cumple 
(SI/N0) 

1 Base cojín 

posterior. Angulo 

corredizo 

INEN2415 

/INEN2215 

300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215/2224 

300- 540 MPa 

1,12 kg/m 

461,8 MPa 

 

1,094 kg/m 

SI 

 

SI 
2 Anclaje resortes 

T 

INEN2234/ 

INEN2215 
300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215 /2234    

300- 540 MPa 
1,13 kg/m 

450,1 MPa 

 
1,22 kg/m 

SI 

 
SI 

3 Refuerzo 

espaldar platina 

INEN2215 

INEN2222 
300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215/2222 

300-540MPa   
0,59 kg/m 

394,4 MPa 

 
0,561 kg/m 

SI 

 
SI 

4 Base cojín 

plancha 

INEN2215 

INEN2222 
300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215/2222 

300-540MPa 
0,80 kg/m 

398,3 MPa 

 
0,794 kg/m 

SI 

 
SI 

5 Anclaje asiento 
piso 

INEN2215 
INEN2222 

300-540MPa 

ASTM 
A36 

INEN2215/2222 
300-540MPa 

0,59 kg/m 

399,1 MPa 
 

0,584 kg/m 

SI 
 

SI 

6 Tubo base 
cuadrado posterior y 

frontal 

INEN2215 
INEN2415 

300-540MPa 

ASTM 
A500 

INEN2415 
Mínimo 420MPa 

1,05 kg/m 

494,3 MPa 
 

1,05 kg/m 

SI 
 

SI 

7 Tubo cuadrado 
base frontal 

INEN2215 
INEN2415 

300-540MPa 

ASTM 
A500 

INEN2415 
Mín. 420MPa 

1,36 kg/m 

421,7 MPa 
 

1,303 kg/m 

SI 
 

SI 
8 Platina grande 

de chupete 

INEN2215 

INEN2222 

300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215/2222 

300-540MPa 

0,63 kg/m 

480,3 MPa 

 

0,561 kg/m 

SI 

 

SI 
9 Platina INEN2215 

INEN2222 
300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215/2222 

300-540MPa 
1,18 kg/m 

421,3 MPa 

 
1,12 kg/m 

SI 

 
SI 

10 Angulo anclaje INEN2215 

INEN2224 
300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2224 

Mín. 400 MPa 
1,36 kg/m 

509,3 MPa 

 
1,421 kg/m 

SI 

 
SI 

11 Tubo redondo 

apoya pies 

INEN2470 

330-415MPa 

Acero 

al carbono 

INEN2470 

330-415MPa 
0,47 kg/m 

752,9 MPa 

 
0,640 kg/m 

NO 

 
NO 

12 Soporte espaldar 
y base 

INEN2470 
330-415MPa 

Acero 
al carbono 

INEN2470 
330-415MPa 

0,95 kg/m 

360,4 MPa 
 

0,917 kg/m 

SI 
 

SI 

13 Conexión 
espaldar 

INEN2470 
330-415MPa 

Acero al 
carbono  

INEN2470 
330-415MPa 

1,40 kg/m 

341,3 MPa 
 

1,397 kg/m 

SI 
 

SI 

14 Varilla eje 
izquierdo o derecho 

INEN2215 
INEN2222 

300-540MPa 

ASTM 
A36 

INEN2215/2222 
400- 540 MPa 

0,45 kg/m 

676,2 MPa 
 

0,545 kg/m 

NO 
 

NO 
15 Varilla lisa 

refuerzo espaldar 

INEN2215 

INEN2222 

300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215/2222 

400- 540 MPa 

0,395 kg/m 

425,7 MPa 

 

0.332 kg/m 

SI 

 

SI 
16 Soporte anclaje INEN2215 

INEN2222 

300-540MPa 

ASTM 

A36 

INEN2215/2222 

300-540MPa    

2,36 kg/m 

541,6 MPa 

 

2,315 kg/m 

SI 

 

SI 

Nota: Autor, 2019. 
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El primer elemento Base posterior Angulo corredizo, es un acero laminado en caliente 

según el ensayo tiene una resistencia a la tracción de 461,8 MPa, la cual cumple con la  norma 

INEN 2215  que debe estar en sus rangos 300 a 540MPa, concordando con la ficha del proveedor 

(TUBEGAL, 2018) y el ASTM A36 un rango de 400- 550 MPa, por la cual podemos mencionar 

que el material es apto para resistir la base cojín del asiento, de la misma forma la masa nominal 

según el ensayo es 1,094 kg/m, que  coincide con la norma INEN 2224 de 1,12 kg/m de lados 

iguales 25x25x3 la cual coincide con las fichas del proveedor (NOVACERO, 2018). 

 

Figura 47. Materiales del asiento de buses interprovinciales. Tomado de: (IMEISA. 2018). 

 

El material Anclaje resortes T, es un acero laminado en caliente, que según el ensayo 

tiene una resistencia a la tracción de  450,1 MPa, la cual cumple con la norma INEN 2215 que 

debe estar en un  rangos 300 a 540MPa y ASTM A36 un rango de 400- 550 MPa, concordando 
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estos resultados con las fichas del proveedor  (TUBEGAL, 2018), es un material de calidad, 

resistente a las deformaciones, la masa nominal según el ensayo  es 1,22kg/m que coincide con la 

norma INEN 2234 de 1,13 Kg/m conjuntamente con la ficha del proveedor (DISMETAL, 2015). 

  El refuerzo espaldar platina, es un material acero laminado en caliente que según el 

ensayo tiene una resistencia a la tracción de  394,4MPa, la cual cumple con la norma INEN 2215  

que debe estar  entre 300 a 540MPa y ASTM A36 un rango de 400- 550 MPa, concordando estos 

datos con el proveedor (TUBEGAL, 2018), el material es apto para resistir esfuerzos y 

deformaciones, la masa nominal según el ensayo es 0,561 kg/m la cual cumple con la norma 

INEN 2222 que tiene su valor de 0,59 Kg/m esto concordando con la ficha del proveedor  

(NOVACERO, 2018). 

El material base cojín plancha, es un perfil C de acero laminado en caliente que tiene una 

resistencia a la tracción de  398,3 MPa , la cual cumple con la  norma  INEN 2215  que establece 

un rango de 300 a 540 MPa y ASTM A36 de  400- 550 MPa concordando estos datos con la 

ficha del proveedor (TUBEGAL, 2018),es  un material resistente que  soportara los esfuerzos en 

la base, la masa nominal del material según el ensayo es 0,794 Kg/m, la cual cumple con la 

norma INEN 2222 de 0,80 Kg/m concordando con el proveedor  (NOVACERO, 2018).  

El Anclaje asiento piso, es un material acero laminado en caliente que los ensayos 

realizados  arrojaron 399,1 MPa cumpliendo con la norma INEN 2215 de 300 a 540 MPa y 

ASTM A36 rango de 400- 550 MPa estos datos concordando con el proveedor  (TUBEGAL, 

2018), por lo cual podemos mencionar que soportaran  los esfuerzos y deformaciones, la masa 

nominal según el ensayo es 0,586 Kg/m, la cual  cumple con las normas INEN 2222 de 0,59Kg/ 

concordando estos resultados con la ficha del proveedor (NOVACERO, 2018). 
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El material Tubo cuadrado frontal, es un acero laminado en caliente que según el ensayo  

tiene una residencia a la tracción de 494,3MPa la cual cumple con la norma INEN 2215 que 

establece un rango de 300 a 540 MPa y la Ficha del proveedor INEN 2415 que tiene como  

mínimo 420 MPa (TUBEGAL, 2018) y que así mismo cumple con  ASTM A500 que debe ser 

como mínimo 400MPa, por la cual el material cumple para soportar el subconjunto base cojín del 

asiento, con una masa promedio nominal según IMEN 2415 de 1,05 Kg/m , la cual cumple con la 

ficha técnica del proveedor 1,05 Kg/m. (DIPAC, 2018). 

El Tubo cuadrado base central o frontal, es un material acero laminado en caliente que 

según el ensayo de tracción es 425 MPa, cumpliendo con la  normas INEN 2215 que establece 

un rango de 300 a 540 MPa cumpliendo así mismo la Ficha del proveedor INEN 2415 que tiene 

un mínimo de 420 MPa (TUBEGAL, 2018) y   ASTM A500 con un mínimo de 400MP,   

concluyendo así que el material central soportara los esfuerzos producidos, con una masa 

nominal promedio según INEN 2415 de  1,303 Kg/m cumpliendo con la ficha del fabricante de 

1,36 Kg/m (DIPAC, 2018). 

El material platina de chupete, es un material acero laminado en caliente que tiene según 

el ensayo una resistencia a la tracción de 480,3MPa,   la cual cumple con la norma INEN 2215 

de un rango de 300 a 540 MPa y  con un ASTM A36  de 400- 550 MPa , concordando  los datos 

con la ficha del proveedor  proveedor  (TUBEGAL, 2018), de la misma forma la  masa nominal 

promedio según el ensayo 0,561 Kg/m la cual cumple con la  INEN 2222 de 0,63 Kg/m y la 

ficha del proveedor respectivamente (NOVACERO, 2018). 
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La platina es un material acero laminado en caliente que tiene según el ensayo una 

resistencia a la tracción de 421,3MPa la cual cumple con la norma INEN 2215 que debe tener un 

rango  de 300 a 540 MPa y un ASTM de 400- 550 MPa concordando estos datos con la ficha del 

proveedor  (TUBEGAL, 2018) , tiene una  masa nominal promedio de 1,12 Kg/m la cual cumple 

con la norma INEN 2222 que es 1,18 Kg/m concordando con la ficha del proveedor 

(NOVACERO, 2018). 

El material ángulo anclaje, es un acero laminado en caliente que tiene 509,3 MPa de 

resistencia a la tracción, la cual coincide  con la norma INEN 2215 de 300 a 540 MPa y  ASTM 

A36  de400- 550 MP, de la misma manera concordando con la ficha del proveedor con una 

INEN 2224 de un min 400MPa  (TUBEGAL, 2018) por lo cual el material soportará el anclaje 

que estará sometido a  esfuerzos y deformaciones, con una masa nominal de 1,43 Kg/m la cual 

cumple con la INEN 2224 de 1,36 Kg/m de la misma manera coincidiendo con el proveedor 

(KUBIEC, 2018).   

El tubo redondo apoya pies, es un material acero al carbono, tiene según el ensayo una 

resistencia a la tracción de 752,9 MPa y una masa nominal 0,636Kg/m,  las cuales no cumple con 

la norma INEN 2470 que debe estar en los rangos 300 a 415 MPa y una masa nominal de 0 ,47 

Kg/m concordando estos datos con la ficha del proveedor (TUBEGAL, 2018). Esto producido 

por un diámetro y espesor elevado del tubo, puede que este material sea utilizado por su bajo 

costo, pero no está cumpliendo con la obligación de calidad de la misma forma no concuerdan 

con los datos de las fichas del proveedor  (NOVACERO, 2018). 

 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        103 
 

El soporte espaldar y base es un material acero al carbono, que tiene según el ensayo una 

resistencia a la tracción de 360,4 MPa la cual cumple con la norma INEN 2470 que debe estar en 

un rango de 330-415MPa, concordando con la ficha del proveedor (TUBEGAL, 2018), la masa 

nominal de este material es según el ensayo 0,917 Kg/m,  concordando  con la norma INEN 

2470 que es 0,95 Kg/m coincidiendo estos datos con el proveedor (DIPAC, 2018). 

La conexión espaldar es un material acero al carbono, que según el ensayo tiene una 

resistencia a la tracción de 341,3 MPa la cual cumple con la norma INEN 2470 que debe  estar 

en un rango de 330-415MPa, concordando con la norma la ficha del proveedor (TUBEGAL, 

2018), la masa nominal según el ensayo es 1,397Kg/m la cual cumple con la norma INEN 2470 

que es 1,40 Kg/m concordando este resultado con la ficha del proveedor (DIPAC, 2018). 

Las varillas eje izquierdo o derecho es un material acero laminado en caliente que la 

resistencia de tracción es 676,2MPa la cual no cumple con los rangos establecidos de la norma 

INEN 2215 que debe estar en un rango de 300-540 MPa y un ASTM A36 de 400- 550 MPa 

concordando estos datos con la ficha del proveedor (TUBEGAL, 2018), la masa nominal según 

el ensayo es 0,545 Kg/m la cual no cumple con la norma INEN 2222 que debe ser de 0.45 Kg/m 

la misma que coincide  con la ficha del proveedor  (DIPAC, 2018). 

El material varilla liza refuerzo espaldar tiene una resistencia de tracción 425,7MPa la 

cual cumple con las normas INEN 2215 que debe estar en un  rango  de 300 a 540 MPa y un 

ASTM A36 de 400- 550 MPa concordando estos datos con la ficha del proveedor (TUBEGAL, 

2018), la masa nominal según el ensayo es 0,332 Kg/m, cumple con la norma INEN 2222  de 

0,395Kg/m la cual concuerda con la ficha del fabricante (NOVACERO, 2018)..  
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El soporte anclaje es un material de acero laminado en caliente también conocido como 

soporte anclaje cinturón platina, este elemento tiene una resistencia a la tracción de 541,6MPa 

cumpliendo con los rangos establecidos de 300 a 540MPa según la INEN2215 y ASTM A36 de 

400- 550 MPa concordando estos datos con  las fichas del proveedor (DIPAC, 2018), la cual es 

un material de calidad que resistirá  los esfuerzos, deformaciones y que la masa nominal es 2,312 

Kg/m la cual coincide con la norma INEN 2222 que es  2,36 Kg/m concediendo con la ficha del 

proveedor (TUBEGAL, 2018). 

Las alternativas de sustitución de los 2 materiales que no cumplieron con las normas nacionales e 

internacionales como son; tubo redondo apoya pies y Varilla eje izquierdo o derecho deben ser 

sustituidos por un acero al carbono y acero laminado en caliente, reduciendo el costo, peso, que 

cumpla con las normas INEN 2470 en tracción y masa nominal (TUBEGAL, 2018) con diámetro 

exterior 17,2 mm, espesor 1,8 mm  y de la varilla (DIPAC, 2018)con diámetro 8mm para que 

cumpla su masa nominal y resistencia a la tracción sin perder la resistencia de los materiales. 
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Conclusiones 

• Se describieron los 16 materiales seleccionados para la fabricación de asientos de la 

empresa proveedora pionera en asientos de buses interprovinciales de la ciudad de 

Ambato, estos materiales están en los diferentes modelos como DELUX, DELUX VIP, 

COCHE CAMA, ASIENTOS DE CHOFER. 

• La realización de los ensayos de tracción y densidad permitió identificar la resistencia 

rotura, límite de fluencia, deformaciones y masa nominal de cada material por lo cual dos 

materiales no cumplen con las normas establecidas como son tubo apoya pies y varilla eje 

izquierdo o derecho. 

• El resto de materiales que son 14 según los ensayos cumplen con los rangos establecidos 

por las normas INEN 2415, INEN 2215, INNEN 2222, INEN 2470, INEN 2224 y ASTM 

A36, ASTM A500 para materiales perfiles L, U, platinas, tubos cuadrados, tubos 

redondos, varillas que tienen una gran resistencia y el peso admitido normalizado 

nacional e internacional. 

• La seguridad en las resistencia y masa estructural del asiento de bus interprovincial tiene 

un 87,5 % según los ensayos realizados, es importante sustituir los materiales que no 

cumplen para tener una seguridad en estructura el 100% según las normas nacionales e 

internacionales.  

• La alternativa de sustitución de los materiales reconocidos para tubo redondo apoya pies 

según las normas INEN 2470 es el acero al carbono negro galvanizado de diámetro 

exterior 17,2 mm (3/8”) espesor 1,8 mm, por el de 21,3 mm (1/2”) espesor de 2,00mm y 

Varilla eje izquierdo o derecho por un acero laminado en caliente de diámetro 8mm por 

uno de 10 mm para que cumpla su masa nominal sin perder la resistencia.  
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Recomendaciones  

• Utilizar los ensayos de tracción y densidad para las caracterizaciones químicas de los 

materiales estructurales del asiento de buses interprovinciales con el fin de obtener un 

más características para un producto de calidad en seguridad y resistencia.  

• Promover este tipo de estudios sobre caracterización de materiales asiento de buses 

interprovinciales ya no solo estructurales sino todo el material, aparte de conocer las 

características podremos identificar por rayos x o microscopia los comportamientos de 

los materiales para un producto de calidad.  

• Al momento de la elaboración de los asientos es necesario analizar las diversas normas 

europeas actuales y los diferentes procesos que certifique la calidad de los mismos 

para establecer una vinculación adecuada entre seguridad y resistencia con el fin de 

garantizar la resistencia y peso nominal. 

• Y para finalizar, es importante el éxito del proyecto caracterizaciones de estructura de 

materiales para la fabricación de asientos de buses interprovinciales, también realizar a 

los materiales como espuma, acabados alternos, todo esto para una gran calidad del 

producto con nuevos materiales más resistentes con menor peso.   
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Anexos 

 

Anexo 1. Probeta tipo plana NTE-INEN-ISO 6892 mayor A 4mm ancho 20mm 
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Anexo 2. Probeta tipo cilíndrica NTE-INEN-ISO 6892 mayor a 3 hasta 4 mm. 
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Anexo 3. Probeta tipo plana NTE INEN-ISO 6892 tipo 2(0.1 a 3)mm 
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Anexo 4. Probeta tipo plana NTE-INEN-ISO 6892 tipo 1-(0.1 a 3)mm 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        117 
 

 

Anexo 5. Probeta tipo plana NTE-INEN-ISO 6892 tipo plana mayor a 3 hasta 4 mm 
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Anexo 6. Realización de Probetas Perfiles cuadrados, triangulo, T y platinas. 
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 Anexo 7. Realización de Probetas circulares y varillas. 
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Anexo 8. Punto de Rotura. 
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Anexo 9. Punto de Elasticidad. 

 

Anexo 10. Punto de Fluencia 
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 Anexo 11.  Vista del Diseño estructural de asiento lateral y posterior. 
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Anexo 12. Descripción con nombres a todos los materiales estructurales del asiento. 
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Anexo 13. Designación de códigos con nombres a las probetas planas. 
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Anexo 14. Designación de códigos con nombres a las probetas circulares y varillas. 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        126 
 

 

Anexo 15. Designación de códigos con nombres a todas las probetas para ensayos de 

tracción. 
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Anexo 16. Designación de códigos con nombres a todas las probetas para ensayos de 

densidad. 
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Anexo 17. Equipo de ensayo de tracción. 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        129 
 

 

 

Anexo 18. Materiales de ensayos realizados. 
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Anexo 19. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Base cojín posterior. Angulo corredizo 
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 Anexo 20. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Anclaje resortes T 
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Anexo 21. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Refuerzo espaldar platina 
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 Anexo 22. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Base cojín plancha 

 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        134 
 

 

 

Anexo 23. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Anclaje asiento piso. 
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Anexo 24. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Tubo base cuadrado posterior y frontal. 
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Anexo 25. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Tubo cuadrado base frontal 
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 Anexo 26. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Platina grande de chupete. 
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Anexo 27. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Platina 
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Anexo 28. Resultado de ensayo de Carga en Angulo anclaje. 
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Anexo 29. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Tubo redondo apoya pies. 
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Anexo 30. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Soporte espaldar y base 
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Anexo 31. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Conexión espaldar 

 



CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES FABRICACIÓN DE ASIENTOS                        143 
 

 

 

Anexo 32. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Varilla eje izquierdo o derecho 
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Anexo 33. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Varilla lisa refuerzo espaldar 
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Anexo 34. Resultado de ensayo de Carga y Fuerza en Soporte anclaje 
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Anexo 35. Informe de simulaciones 
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Anexo 36. Planos de asientos interprovinciales. 
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Anexo 37. Elementos de toda la estructura del asiento de buses interprovinciales. 
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Anexo 38. Fichas de Materiales del Proveedor 
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Anexo 39. Facturas de ensayos. 

 


