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Resumen 

El presente estudio se realizó con el fin de analizar el beneficio del neumático de emergencia 
durante un siniestro posterior vehicular el cual se realizó en un vehículo eléctrico. A partir de 
esto, se describe los parámetros de estudio, es así cómo, el artículo científico se basará en el 
análisis de elementos finitos perteneciente al modelo eléctrico Nissan Leaf 2018. La metodología 
es cuantitativa, con ayuda de programas de software de simulación 3D tales como: Inventor 
Professional 2024 y SolidWorks 2022 se realizó dos pruebas simulando la fuerza de impacto, es 
decir, la primera variante es el vehículo sin neumático auxiliar, y la segunda incorporando este 
elemento. Con una configuración de valores de: Fuerza: 1689.31N, Material Asignado: Aluminio 
6061 AHC y con un impacto a una velocidad de 50 km/h con su respectiva estructura 
autoportante. Después de la simulación, se obtuvo una diferencia una variación significativa 
respondiendo al alto índice de elasticidad del neumático de emergencia siendo 112 mm de 
diferencia desde el contacto de este elemento asignado. 

Palabras Clave: Siniestro, Simulación, Electromovilidad, Elementos Finitos, Desplazamiento. 

Abstract 

The present study was conducted in order to analyze the benefit of the emergency tire during a 
subsequent vehicular accident that was performed on an electric vehicle. From this, the study 
parameters are described, that is how, the scientific article will be based on the finite element 
analysis belonging to the electric model Nissan Leaf 2018. The methodology is quantitative, with 
the help of 3D simulation software programs such as: Inventor Professional 2024 and SolidWorks 
2022 two tests were performed simulating the impact force, i.e., the first variant is the vehicle 
without auxiliary tire, and the second incorporating this element. With a configuration of values 
of: Force: 1689.31N, Assigned Material: 6061 AHC Aluminum and with an impact at a speed of 
50 km/h with its respective self-supporting structure. After the simulation, a significant variation 
difference was obtained, responding to the high elasticity index of the emergency tire, being 112 
mm difference from the contact of this assigned element. 

Keywords: Accident, Simulation, Electromobility, Finite Elements, Displacement. 
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Introducción 

En el mundo automotriz se han generado diversos avances en todos los sistemas del vehículo, 

por lo que la potencia, velocidad y autonomía sin ninguna duda han sido de los principales 

factores que se han mejorado con el paso del tiempo, para así conseguir características de 

conducción extraordinarias afirmó Kathmann et al. (2023); sin embargo, debido a un sin número 

de variables y elementos incrementan el índice de ocasionar colisiones en las vías de tránsito. El 

estudio de colisiones ha llevado a determinar diversos aspectos que son los causantes de este 

problema, los impactos entre vehículos suelen darse en todo mundo y existen ciertos escenarios 

que los provocan.  

Según Rahman et al. (2021) las variables que intervienen en las colisiones fueron el horario con 

mayor frecuencia vehicular, la distracción mediante el celular, el acompañamiento de pasajeros, 

el consumo de alcohol y la falta de práctica por poca experiencia. Estos sucesos limitaron la 

capacidad sensorial del conductor afectando sus capacidades auditivas, visual y del tacto. Los 

choques también son provocados por la disminución de velocidad en vías rápidas, provocando 

colisiones entre vehículos por no seguir los parámetros de velocidad establecidos por las leyes 

(Weng et al., 2014).  

Según Reyes et al. (2020) existieron un sin número de medios de transporte entre los cuales los 

vehículos livianos M1 presentan un riesgo de colisión mayor con los siguientes índices entre 0.5 

y 0.6 de probabilidad. Este índice presenta la posibilidad de que un siniestro pueda ocurrir 

comparando la equivalencia entre riesgo y Odds siendo uno la máxima probabilidad de generarse 

el suceso según Cerda et al. (2013). Esto hace referencia a los tipos de transporte liviano, 

mediano y pesado. 

El estudio se enfocó en el desplazamiento nodal generado por una colisión a un vehículo en la 

parte posterior (maletero), la cual se da por el alcance de otro vehículo; siendo en la 

segmentación de accidentes mortales la principal razón desde el año 2015 al 2018 Champahom 
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et al. (2020). Además, este suceso suele suscitarse de manera consecutiva y con mayor 

periodicidad en un 66% de probabilidades en un entorno urbano. (Dimitriou et al., 2018). 

Evitar una colisión puede ser una propuesta complicada, sin embargo, se puede mejorar ciertos 

atributos del vehículo desarrollando un estudio de absorción de energía que presente 

deformación, estrés, calidad del material y desplazamiento. El estudio se enfoca en el análisis 

estructural del compartimiento posterior ante una colisión en la cual se evaluó un vehículo 

eléctrico Nissan Leaf 2018, que se encuentra presente en el Ecuador según La República EC 

(2015) el cual presenta la ubicación de la llanta de emergencia bajo el chasis, y se reemplazará 

por una llanta de tipo galleta dentro del maletero para la simulación. El vehículo no cuenta con el 

compartimiento por lo que se busca definir este lugar como el más adecuado para su ubicación. 

El neumático cuenta con un material con un índice de elasticidad elevado y un coeficiente de 

amortiguamiento, el cual realizará un efecto de absorción gracias a la capa de aire y demostrará 

de acuerdo con su nueva ubicación los beneficios que presenta ante colisiones, con la finalidad 

de conseguir una diferencia significativa en cuanto a la deformación de piezas con material poco 

elástico (metales) como los ejes y los estribos de los vehículos que se encuentran ubicados de 

manera lineal a la carga (fuerza) (Pasquale et al., 2022).  

Marco teórico 

Siniestro Vehicular  

Los siniestros son eventos que suceden durante la conducción de un automóvil en la cual se 

presentan riesgos como una colisión o alguna avería en el vehículo, esto suele suscitarse con 

mucha frecuencia provocando lesiones, heridos, muertes en las que personas tanto como 

hombres, mujeres, niños, adulto mayor, jóvenes son víctimas de estos sucesos imprevistos que 

eventualmente son causados por distracciones, poca experiencia, irresponsabilidad. (Melgar et 

al., 2005). 
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Según los datos extraídos por Congacha et al. (2019) en los años 2015 a 2018 hubo un 

incremento representativo de 21575 siniestros vehiculares, con 4004 muertos en el Ecuador y en 

el año 2021 los valores volvieron a aumentar como se muestra en la figura 1 a 21352 accidentes 

registrados en dicho año. 

Figura 1   

Siniestros vehiculares registrados desde el año 2012 al 2021. 

 

Nota: El gráfico representa un diagrama de barras que establece la tendencia de los siniestros ocurridos durante los 

últimos años en el Ecuador. Tomado de la Agencia Nacional de Tránsito del Ecuador (p.8). 

 

Electromovilidad 

La electromovilidad es un concepto que ha ido tomando fuerza en los últimos años, 

reemplazando sistemas tradicionales con el fin de usar una energía más limpia, y ahora se quiere 

consolidar en los medios de transporte. (Universidad Industrial de Santander, 2020)  

Los vehículos eléctricos son sistemas que son propulsados por motores que hacen posible el 

movimiento o avance del automóvil a través de la energía almacenada por las baterías, quizá el 

problema actual es el modo de carga de este ya que requiere de mayor tiempo a diferencia de 

combustibles como la gasolina o el diésel, la falta de implementación de voltaje a 220 [V] y la 

escasez de electrolineras (Chávez, 2020).  
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Tipos de Vehículos propulsados por electricidad 

Vehículo Eléctrico a Baterías (EV) Es la evolución final a la electromovilidad y demuestra 

contar con todas las facultades mejoradas, superando al de combustión interna, el único 

problema es el problema del sistema de recarga de energía que no ha permitido por mucho 

tiempo su consolidación en el mercado. (Dizo et al., 2021) 

Vehículo de Celdas de Combustible (FCEV) Este tipo de vehículos funcionan a través de 

celdas o pilas que contienen hidrógeno con el fin impulsar al automóvil con sus motores 

eléctricos. (Hüseyin Turan Arat, 2023) 

Marcas de vehículos eléctricos en el Ecuador 

En el Ecuador dentro de las marcas más reconocidas y las que buscan despegar en el ámbito de la 

electromovilidad encontramos a DongFeng, Skywell, BYD, Renault, Nissan, KIA, Audi, Zhidou, 

Hyundai, entre otros. Actualmente, la marca que ha buscado competir en este ámbito ha sido 

Nissan, según el autor Reyes (2021) “que en el año 2021 introdujo en Ecuador el Leaf, que 

actualmente cuenta con más de 500.000 unidades vendidas a nivel global.”, por esta razón se 

eligió dicho modelo preliminar para este estudio.  

Análisis y Simulación  

La tecnología nos permite a través de programas computacionales simular procesos mediante 

condiciones iniciales brindadas por factores físicos que podemos cuantificar y así obtener una 

magnitud con una respuesta aproximada de un fenómeno real con el propósito de optimizar dicho 

proceso o mejorarlo. Los programas CAD tienen un añadido el cual es disminuir el tiempo de 

creación o mejoramiento de piezas gracias a un análisis estático o dinámico de los elementos, 

con el propósito de demostrar su funcionalidad y calidad. (Erazo, 2022) 
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Elementos Finitos (Nodos) 

El análisis de elementos finitos es un método que tiene el objetivo de seccionar los sólidos con 

líneas consecutivas en tres dimensiones, por medio de una integración por partes en la cual se 

toma los puntos referenciales de todo el cuerpo de la pieza analizada, a través de figuras 

geométricas en las cuales se generan nodos en medio de sus intersecciones como se muestra en la 

Figura 2, los cuales podrán evidenciar el estudio mediante un mallado que es utilizado en 

geometrías que son complejas. (Vielma et al., 2019) 

Figura 2  

Mallado generado por derivadas de acuerdo con los 3 ejes. 

 

Nota: El gráfico representa un cuerpo el cual cuenta con varios nodos segmentados por integrales. Tomado de 

introducción al método de elementos finitos (p.185), por Muñóz y Casino, 2023. 

Se busca determinar los siguientes parámetros visuales y numéricos de las siguientes 

condiciones: 

Desplazamiento 

El desplazamiento es una condición en la cual se medirá por medio de los nodos la distancia que 

han recorrido de acuerdo con la posición inicial del elemento contrastando la posición final en 

los puntos ubicados en los ejes tridimensionales respectivamente mediante la ecuación 1 

(Zienkiewicz et al., 2018). 
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Desplazamiento Nodal  

𝜇 ≈ 𝑢ො = ∑𝑁௜𝑎௜
௘ = ൣ𝑁௜ , 𝑁௝ , … . ൧ = {𝑎𝑖, 𝑎𝑗, … . }௘ = 𝑁𝑎௘                      Ec. [1] 

Condiciones iniciales:  

Velocidad  

Para el cálculo de la fuerza de impacto se necesita la velocidad de 50 km/h usada en ensayos 

destructivos de impacto según Asencio (2023) que extrajo las condiciones aplicadas en la 

EURO-NCAP y las especificaciones del modelo detalladas en la tabla 1. 

Materiales 

Especificaciones Nissan Leaf 
Tabla 1 

Nissan Leaf (BEV): Especificaciones y Dimensiones. 
 

Datos Medidas 

Longitud Total 4480mm 

Distancia entre Ejes 2700mm 

Anchura Total 1790mm 

Altura Total 1565mm 

Volumen de Maletero 435 L 

Espacio de Maletero Con Asiento  790 mm 

Espacio de Maletero Anchura Máxima 1130mm 

Volumen del Maletero Máximo con Asientos 
Plegados 

1,176 L 

Peso 1554-1595 kg 

Material Aluminio 6061 / Acero 

Nota: Valores numéricos para la simulación. 

Software de diseño CAD y simulación estructural: Inventor Professional 2024 y Solid Works 

2023 
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Los softwares de simulación pertenecientes a las compañías Autodesk y a Dassault Systemes 

creadores de los programas Inventor Professional y Solid Works respectivamente, brindan la 

posibilidad del modelado 3D de elementos complejos con sus medidas exactas, simulación 

estructural con asistencia del mallado de elementos finitos donde estos permiten validar los 

resultados contrastándolos en programas mencionados en la figura 3. 

Figura 3 

Interfaz de inicio del software CAD Inventor Professional 2024 y Solid Works 2023. 

 

Nota: El gráfico muestra la interfaz de los softwares de diseño y simulación. Tomado de Autodesk Inc (p.1) y 

Dassault Systemes Corporation (p.1), 2023. 

Metodología 

Con la finalidad de adquirir la mayor precisión posible en el presente estudio se procedió con la 

adquisición del modelo eléctrico en formato .STL mostrado en la Figura 4, estableciendo la 

escala de la geometría del vehículo de acuerdo con la Tabla 1 en la que se realizó las 

adaptaciones del automóvil para la obtención de la carrocería y su estructura autoportante con la  

inclusión de la llanta de emergencia en el compartimiento posterior indicado en la Figura 5 para 

poder determinar la diferencia mediante el desplazamiento nodal con y sin ella. 

Figura 4 

Vehículo en formato. STL para el análisis en el compartimiento posterior 
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Nota: El gráfico muestra el mallado del vehículo Nissan Leaf en formato. STL, tomado de Sketchfab (p.1), por 

Bronce, 2019. 

Figura 5 

Diseño y Ensamble del Vehículo Con Neumático de Emergencia (Sup.), Sin Neumático (Inf.). 

 

Nota: Vehículo Nissan Leaf con la inclusión del neumático de emergencia en la cajuela y sin él para la simulación 

de los dos diferentes escenarios, además de la implementación de su estructura autoportante. 

Como segundo paso, se establece las condiciones iniciales del estudio descritas en la Figura 6, 

como la fuerza de impacto, material, etc. Estás se determinan mediante ecuaciones, modelos 

matemáticos junto investigaciones previas realizadas, se obtuvo lo siguiente: fuerza de impacto 

de 1689.31[N] o 379,770 [lb], material asignado en la carrocería posterior Aluminio 6061, para 

el neumático de emergencia caucho y la estructura autoportante el material acero, como se 

describen en las tablas 2,3 y 4. 

Tabla 2 
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Condiciones Iniciales (Materiales Asignados) Material Carrocería.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Características Técnicas de Material de carrocería. 

Tabla 3 
 
Condiciones Iniciales (Materiales Asignados) Material Neumático  
 

 

 

 

 

 

 

Nota: Características Técnicas de Material de neumático de emergencia. 

Nombre Aluminio 6061-AHC 

 General Densidad 
de Masa 

2.7g/cm^3 

Límite de 
Elasticidad 

275 MPa 

Resistencia 
Máxima a 
tracción 

310 Mpa 

Tensión Módulo de 
Young 

68.9 GPa 

Coeficiente 
de Poisson 

0.33 su 

Módulo 
Cortante 

25.9023 
GPa 

Nombre(s) 
de pieza 

Nissan Leaf Cajuela con 
Llanta.ipt 

Material  Caucho 

Densidad  0.93 g/cm^3 

Masa 0.000274611 
kg 

Área 919.667 
mm^2 

Volumen 295.28 mm^3 

Centro de 
Gravedad 

X=3.83578 
mm 

Y=0.595 mm 

Z=11.5758 
mm 
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Tabla 4 

Condiciones Iniciales (Materiales Asignados) Material Estructura Autoportante 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Características Técnicas de Materiales de estructura Autoportante. 

Las fijaciones para el estudio de deformación se las insertó en los ejes de transmisión indicadas 

en la Figura 7, es decir, un total de cuatro por las cuatro ruedas del vehículo. 

Figura 7 

Fijaciones de Simulación de 4 ejes (Inventor (Izq.), Solid Works (Der.). 

 

Nota: Vehículo Nissan Leaf con la aplicación de sujeciones en cada llanta del automóvil. 

Posteriormente se genera el mallado de la geometría Figura 8 para iniciar el análisis estático del 

presente estudio. Del cuál, el software de simulación analizando 60396 nodos del ensamble.  

Nombre Acero 

General 
  
  

Densidad de 
masa 

7.85 
g/cmA3 

Límite de 
elasticidad 

207 
MPa 

Resistencia 
máxima a 
tracción 

345 
MPa 

Tensión 
  
  

Módulo de 
Young 

210 
GPa 

Coeficiente de 
Poisson 

0.3 su 

Módulo cortante 80.7692 
GPa 

Nombre(s) 
de pieza 

Jaula Nissan Leaf.ipt 
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Figura 8  

Mallado de la geometría en base a sus nodos Número De Nodos (Solid Works). 

  

Nota: Softwares de Simulación validando el mallado de la estructura del vehículo Nissan Leaf 2018. 

La distribución de la fuerza de impacto se la realizó de forma que se asemeje lo máximo posible 

a un siniestro por colisión trasera, con un total de 14 puntos en la sección trasera de la carrocería 

del vehículo como se aprecia en la Figura 9 la cual va a ser el primer contacto reflejado durante 

el siniestro. 

Figura 9 

Vista Frontal de Distribución de Fuerzas (Inventor (Izq.), Solid Works (Der.) 

  

Nota: Vehículo Nissan Leaf con la aplicación de fuerza de impacto en los puntos de impacto. 

En cuanto a resultados obtenidos en ambos programas tanto en el software Inventor Profesional 

como en SolidWorks se obtuvo los siguientes resultados visuales mostrados en la Figura 10 y 11. 

Figura 10 

Desplazamiento sin neumático de emergencia (Inventor (Izq.), Solid Works (Der.) 
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 Nota: Resultados numéricos en [mm] y visuales del desplazamiento nodal en el vehículo Nissan Leaf sin el 

neumático de emergencia. 

Figura 11 

Desplazamiento con neumático de emergencia (Inventor (Izq.), Solid Works (Der.) 

 

Nota: Resultados numéricos en [mm] y visuales del desplazamiento nodal en el vehículo Nissan Leaf con el 

neumático de emergencia integrado. 

En las siguientes tablas 5, 6, 7 y 8 se ven reflejados los resultados numéricos en cuanto a tensión, 

deformación y desplazamiento en sus respectivas unidades donde nos enfocamos en el apartado 

de desplazamiento máximo siendo la mayor distancia registrada durante el siniestro en el 

análisis. 

Tabla 5 

Tabla de resultados análisis sin neumático de emergencia (Inventor Professional 2024) 

INVENTOR PROFESSIONAL 2024 
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Nota: Resultados numéricos obtenidos en modelo sin  neumático de emergencia en programa de simulación 
(Inventor Professional 2024) . 

Tabla 6  

Tabla de resultados análisis sin neumático de emergencia (Solid Works 2023) 

 

 

 

 

 

Nota: Resultados numéricos obtenidos en modelo sin neumático de emergencia en programa de simulación (Solid 

Works 2023) . 

Tabla 7 

Tabla de resultados análisis con neumático de emergencia (Inventor Professional) 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 1595000000000 mm^3 

Masa 1595 kg 

Tensión de Von 
Mises 

23347.5 MPa 185380000 
MPa 

Primera 
tensión 

principal 

-29751600 
MPa 

181751000 
MPa 

Tercera tensión 
principal 

-169008000 
MPa 

21604700 
MPa 

Desplazamiento 0 mm 226.022 
mm 

Coeficiente de 
seguridad 

0.00000111663 
su 

0.00886604 
su 

SOLID WORKS 2023 
Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 2,162e+09 N/m^2 
Nodo: 12595 

1,266e+13 N/m^2 
Nodo: 6482 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 

0,000e+00 mm 
Nodo: 580 

2,299e+02 mm 
Nodo: 14699 

Deformaciones  
 

unitarias1 

ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

3,158e-02  
Elemento: 7615 

1,595e+02  
Elemento: 4038 
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Nota: Resultados numéricos obtenidos en modelo con neumático de emergencia en programa de simulación 
(Inventor Professional 2024) . 

Tabla 8 

Tabla de resultados análisis con neumático de emergencia (Solid Works 2023) 

 

 

 

 

 

Nota: Resultados numéricos obtenidos en modelo con neumático de emergencia en programa de simulación (Solid 
Works 2023) . 

Resultados y Discusión  

En el estudio se puede mostrar que la absorción de energía gracias al límite elástico del material 

de la carrocería y del neumático de emergencia al ser mayor en comparación a materiales rígidos, 

permite evitar un daño estructural y reducir el peligro que presenta estos elementos durante la 

colisión, así como lo afirma Idrees et al. (2023) el cual realizó pruebas en el bastidor de un 

INVENTOR PROFESSIONAL 2024 

Nombre Mínimo Máximo 

  

Volumen 1595000000000 mm^3 

Masa 1595 kg 

Tensión de Von 
Mises 

6690.53 MPa 50424000 
MPa 

Primera 
tensión 

principal 

-8358350 MPa 49020800 
MPa 

Tercera tensión 
principal 

-45710000 
MPa 

6657320 
MPa 

Desplazamiento 0 mm 117.505 
mm 

Coeficiente de 
seguridad 

0.00000410519 
su 

0.0309392 
su 

SOLID WORKS 2023 
Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 1,081e+09 N/m^2 
Nodo: 12595 

6,332e+12 N/m^2 
Nodo: 6482 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 

0,000e+00 mm 
Nodo: 580 

1,150e+02 mm 
Nodo: 14699 

Deformaciones  
 

unitarias1 

ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

1,579e-02 
Elemento: 7615 

7,977e+01 
Elemento: 4038 
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vehículo con materiales livianos. Aunque es importante tener en cuenta que la estructura 

principal del automóvil, su chasis autoportante, que cuenta con una armadura en la cual sus 

nodos están distribuidos estratégicamente para conseguir una base compacta, esto es determinado 

por la curva que señala el punto plástico de Krupkoswi, el espesor del material y la orientación 

de las piezas para conseguir una deformación programada como señala (Pasquale et al., 2022).  

Se debe resaltar que todas estas características de dichos elementos deben trabajar en conjunto 

para obtener un resultado óptimo que conlleva a varios estudios y pruebas de simulación de 

acuerdo con las situaciones y condiciones de colisiones de vehículos posibles. Tomando como 

ejemplo los resultados obtenidos del artículo de investigación Comparative design and analysis 

of roll cage for automobiles de Safiuddeen et al. (2020), el cual tomó como vehículo de prueba el 

modelo R8 de Audi, como software de simulación Solid Works 2020 y como material de estudio 

acero. El autor calculó resultados de acuerdo con la deformación principal máxima un valor de 

3987.6 [mm] debido a que la fuerza de impacto empleada en este caso fue de 10970000 [N], en 

contra parte, este estudio se lo calculó con 1689.31 [N].  Además, que puede ser influenciado 

debido a que el vehículo de estudio pertenece a una rama diferente junto a sus características 

técnicas, proporcionando una ingeniería más elevada en cuánto su estructura, en contraste del 

vehículo Nissan Leaf. 

Una vez explicado esto, del presente análisis de simulación se obtuvieron los siguientes 

resultados correspondientes al desplazamiento máximo provenientes de la Figura 10, es decir al 

modelo sin neumático, en el software perteneciente a Inventor presentó un valor de 226.022 

[mm], para corroborar el dato calculado, el simulador Solid Works 2023, obtuvo de resultado 

229.90 [mm], a comparación de los resultados pertenecientes a la Figura 11, la cual es del 

modelo ya incluye el neumático, el resultado en el programa Inventor el valor de 117.505 [mm] y 

en la aplicación Solid Works 2023, se obtuvo 115.000 [mm]. 

Posteriormente se detalla los resultados obtenidos de la Tensión de Von Misses reflejado en el 

esfuerzo del material respectivo al modelo sin neumático. Los valores máximos son de 
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185380000 [MPa], y en SolidWorks 2023 fue un valor de 2162000 [MPa]. A comparación del 

estudio, los resultados registrados con el neumático de emergencia presente en el compartimiento 

posterior la tensión máxima de Von Misses, de 50424000 [MPa]y el resultado en SolidWorks fue 

de 6330000000 [MPa].  

Conclusiones 

En conclusión, en este artículo científico se demostró que el estudio y análisis de una colisión 

trasera vehicular de motorización eléctrica entre una carrocería vacía a comparación de una con 

un neumático de emergencia puede influenciar durante el siniestro del automotor en la cual se 

recomienda implementar el espacio para la llanta de emergencia. Porque según nuestros 

resultados en la simulación, se desplazaría 11.4 [cm] menos, lo que implica un porcentaje de 

riesgo menor en un 39% ya que el siniestro se redujo de un 100% a un 61%. 

Como se pudo demostrar, el uso y ubicación del neumático de emergencia en la parte posterior 

de una carrocería de un vehículo eléctrico sirvió de ayuda a favor de menor desplazamiento en 

una colisión posterior automovilística, demostrando ser así, con la justificación de que este 

elemento está fabricado con materiales flexibles y de características elásticas capaces de absorber 

energía. Agregar que los materiales asignados a las dos simulaciones influyen en los resultados 

por lo que se podría profundizar más en un estudio específicamente de la llanta y las propiedades 

de los materiales. 

El neumático de emergencia demostró no solo ser una herramienta auxiliar en caso de presentar 

una llanta del vehículo desinflada o ponchada, sino también útil gracias a su cantidad de masa y 

ubicación en la cual cuenta con sujeciones fijas que permiten un índice de absorción extra 

durante el siniestro vehicular, mostrado en los resultados con un índice del 39% gracias a la 

reducción de desplazamiento de la carrocería en 11.4 [cm] aproximadamente la cual influir en 

salvar a los ocupantes ubicados en los asientos posteriores. 
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Se garantiza gracias a la utilización de dos softwares de simulación que los resultados son 

válidos, ya que al trabajar solamente con un programa podríamos crear un entorno irreal y sin 

respaldo de los valores numéricos obtenidos, mientras que con dos programas se utilizan las 

mismas condiciones iniciales, lo que hace que este resultado sea más efectivo y confiable para 

aportar con la investigación que se hace sobre carrocerías y estructuras de vehículos. Estos 

resultados deben ser tomados como un aporte para la investigación de siniestros en el futuro 
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